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Chapitre | :
Présentation du
travall et secteur
d’étude




1. Introduction :

Ce travail entre dans le cadre du stage 'Btude de licence « géologie appliquée aux
ressources miniere » a la faculté des scienceschhigue de Marrakech. Ce stage a été
effectué a la compagnie miniere des Guemassa (CiylGEst une filiale du groupe ONA.

Le groupe ONA est présent dans le domaine des ndigesis 1928. Dans le but de réunir
'ensemble des compétences au sein d’une mémetwseude groupe ONA a regroupé
I'ensemble de ces participations miniéres au seilANAGEM.

Aujourd’hui MANAGEM est composé de six sociétésxgiitation miniére :

v CMG : la compagnie Miniére des Guemassa le gisepagmétallique de Zinc, plomb,
cuivre, et argent de Hajjar, situé

v CTT : la compagnie de Tifnout Tiranimine elle eptdalisée dans I'exploitation du
cobalt primaire et d’argent.

v' SMI : crée en 1969, elle exploite I'argent d’Imiter
v AGM : Akka Gold Mining, mine d’'Or

v SAMINE : exploite le gisement d’'EL Hammam situéd%Km de la ville de Meknes.
Elle est parmi les premiéeres entreprises minieoelyctrices de Fluorine dans le monde.

v REMINEX : Elle représente le principal outil de hecche et de développement du pole
mine de I'ONA. Elle est spécialisée dans la redmeret I'exploitation (Pfe Hankach-Ait
rahou 2011) .



2. Historique :

Depuis la découverte du gisement de Kettargrdvince des Jebilets et de Guemassa a
connu plusieurs travaux d’exploration visant lahexche d’autres gisements. En effet cette
région a été le siege de plusieurs campagnes gsigpleg depuis les années 1930 ; dans le
cadre de programmes lancés par la direction dédéogie du ministére de I'énergie et des
mines, BRPM et par BRGM. L'anomalie de Hajjar a étdectée lors de la compagne
GEOTERREX en 1968. La veérification au sol de cett®malie et d’autres situés dans le
Guemassa n’a été entreprise qu’en 1984 dans le cagne convention entre la direction de
la géologie et le BRPM.

Dans le cadre de ce programme un premier sondagé anplanté sur une anomalie
magnétique en Octobre 1984 et a recoupé 120 mmeranimassif et une trentaine de minerai
fissural ou en stockwerk, dans des formations valestdimentaires sous 120m de couverture
moi-pliocéne et quaternaire.

Jusqu’en Février 1988, le BRPM poursuit les travdaxrecherche et de reconnaissance
par sondage carottés (28 sondages) et travauxmijpigits | et niveau 235).

La compagnie miniere de Guemassa C.M.G avec 70 % &@N0 % BRPM créée en février
1988 reprend des travaux miniers de reconnaissasaeoir :

[ Recherche minier (sondages carottés (fond et)jsoridages percutants, travaux miniers
(niveaux 620, 600, 580, 520, 380, rampe, descenéepuits II.

v' Travaux d'infrastructures

v" Recherches hydrogéologiques

v' Etude de faisabilité

v Valorisation (une usine pelote mobile 200 t /)).

Tous ces travaux ont favorisé un démarrage de ptiothuen 1992, avec une cadence de
2.400 t/j qui a été augmentée a 4.500 t/j en 1996.



3. Situation géographique :

Le gisement polymétallique de Hajjar se situe darsaine du Haouz, a 35 Km au sud de
Marrakech. Il est localisé dans une zone ou leespaléozoique est couvert par des couches
Miopliocéne et n’affleure que sous forme de bouidras. Dans cette partie du Haouz, le
paysage morphologique est constitué d’un ensengtmilines d’altitudes environnant 600 a
800mr (Figurel.l).
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Figure 1.1 : carte géographique de la région des @massa (document interne de CMG)

4. Cadre géologique

4.1. Cadre géologique local :

Le gisement de Hajjar est situé dans le mgssifozoique des Guemassa. Ce massif
appartient a la Meseta centrale caractérisée par sédimentation quasi-continue du
Cambrien au Westphalien et par une phase tectotarméphique intra westphalienne. Il
représente un maillon important entre les grandssifsaMésétiens au nord et ceux du Haut
Atlas au sud et correspond a la surrection de spladeozoiques au coeur de la plaine du
Haouz. Dans cette zone, le socle d’age viséenletmff que sous forme de boutonnieres au
sein d’'une couverture d’age Miopliocene et quateena
Ce dispositif de boutonniéres apparait aussi ad derla plaine de la Bahira, d’ou jaillit le

massif des Rehamna. (Pfe El arbaoui-Tolob)



Les affleurements dans la zone de Hajjar présednfacies similaire a ceux de la si
de Sarhlef dans les Jebilets (Piqué, 19

Le gisement polymétallique de Hajjar est situé sd2dm environ de couvertt
Miopliocene et quaternaire. Il est constitué deaies sédimentaires et volci-sédimentaire
d'age viséen supérieunamurien (ROCH, 1950). Deux domaines y sont digtsg(Figure
1.3):

> __LE DOMAINE DES GUEMASSA (S.S) OU GUEMASSA OCCIDENTALES :

Qui comporte une série schisteuse de type flysch cais@tépar des intercalations
roches acides sous forme de lames et/ou siltsgniEme effusif et fissural), rarement si
forme de tufs et tuffites acides (MAIER & al. 1986ROS & al. 1986)

> __LE DOMAINE D'IMARINE OU GUEMASSA ORIENTALES :

Ou s'inscrit I'amas sulfuré de Douar Lahjar, quiaststitué d'une série tuffitique mise
place par écoulement turbiditique au pied d'unstale volcanisme s’y présente sous la fo
de roches d'épanchenteracides (laves, démes et "débrisflows"), misegplace dans de
sédiments plus ou moins lithifies (GROS & al, 19¢

| Tiferuuine

: o~ N L A
Flgure 1.2: arte géologique du massif deGuemassa et situation mine dHajjar
(document interne de CMG)

4.2. Présentatioret morphologiedu gisement polymétallique deHajjar :



Le gisement a Pb-Zn-Cu de Hajjar (Douar Lahjar)lespremier de ce type (VMS) au
Maroc. Il est classé parmi les 10 premiers gisemdetZn au monde. Il forme une masse
économique de 16 M/t & 8% de Zn, 2 a 3% de P} 0,6% de Cu et 60 g/t Ag (Hibti, 2001).
C’est un amas sulfuré a pyrrhotite-sphalérite essgaidans une série volcano-sédimentaire
viséenne épimétamorphique. Cet amas est caractgais@ine paragenese sulfurée assez
particuliere par sa composition a pyrrhotite presgure et sphalérite pauvre en fer avec
chalcopyrite et galéne subordonnées.

L’amas sulfuré est subdivisé en quatre corps miisésa: le corps principal (CP), le corps
Ouest descenderie (CWD), le corps extréme ouestddsrie (EXWD) (nouveau corps) et le
corps Nord-Est (CNE).

Corps Ouest
descenderie

Corps Nord Est

Figure 1.3: emplacement des trois corps principaugn plan 3D (Document interne de
CMG)
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LEgende : §

Pelitez rythmées & intercalation de niveaux calcaires
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Figure 1.4: architecture des différents corps minéilisés du gisement de Hajjar
(document interne de CMG)

Le minerai présente dans la zone étudiée, mongevariété de textures : massive a sub-
massive, rubanée, disséminée et litée. Ce minstaiamstitué essentiellement de pyrrhotite
(75 a 95%) a laquelle s’associent-la sphaléritegdi@ne, la chalcopyrite, I'arsénopyrite, la

pyrite.

La mise en place de la minéralisation est accomgmgtans le secteur d’étude d'une
l'altération hydrothermale tel que la chloritisatjola silicification, la carbonatation et la

séricitisation. (Hibti, 2001)

4.3. LITHOSTRATIGRAPHIE

La succession lithostratigraphique au niveau dergent de Hajjar comporte 3 unités

principales (Hibti, 2001) :

» Unité basale : elle représente le mur de la mirs&i@dn. Elle est caractérisée par
'abondance de formations volcaniques et volcamagtzjues a des degrés d’acidité

plus ou moins éleve .
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» Unité médiane : Il s’agit du corps minéralisé paigt d’environ 20 al00 m. La
minéralisation sulfurée repose au niveau de lagaentrale, sur une zone bréchique
de puissance et d’extension métriques constituast la zone de stockwerk.

» Unité sommitale : elle forme le toit de la minésalion. Sa puissance est d’environ
200m. Cette unité comporte des facies sédimestareggranulométrie tres fine
essentiellement des silts et des grés.

Mio-Pliccen

et ¥
Quaternai Conglormdrats - marme - argile
Calcaws greseux & noveaux des calcarentes
et debris-flow:
ﬁ‘;ﬁ:‘w
" pélites 4 nreesus gréssme

| Grés 4 raveaux de bocaleardnites
&l de pynoclastites

Dilmeralisation sulfurds polyins tallaoges
Sédiree nts edhalatifs associds
Sonss de stock-weerk
A1k shdimenlaares
L Il
Tufs & winolites
Lentilles sulflurées
Tufs 4 litage sulfioms

SOCLE PALEOZOIQUE
VISEEN NAMURIEN
W

h-ca‘-r Biéche voloaragme
it Tuf & échardes
Silte rubanss
Bréches pyroclastiouoss

Fhyolite de base

.

Figure 1.5 Colonne litho-stratigraphique d gisement de Hajjar (Hibti,2001)

Silts de hase

4.4.VOLCANISME :

Dans le domaine des Guemassa en général, le vaicaniest de type bimodal
(Ouadjoul997), essentiellement effusif et fissurade présente sous forme de démes, de
lames, et plus rarement de silles et de dykes. ridesaux de tufs et tuffites sont parfois
interstratifiés dans les unités médiane et sup&ieu

A Hajjar le volcanisme est caractérisé par deséasuVolcaniques traduisant une instabilité
tectonique pendant la sédimentation, dont les cuestes sont le démantelement des corps
volcaniques principaux (démes) ayant alimentésée®s encaissantes.
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4.5. TECTONIQUE :

Dans le gisement de Hajjar, plusieurs structurtsya@et d’'une déformation trés poussée
(et modérée par endroit) ont été décelées (HiB83)L Cette déformation se manifeste par :

4.6.1. La déformation hercynienne synschisteuse « D1 » :

a. Une schistosité S1 :

Le secteur minier de Hajjar est affecté, en plusfdéles, d’'une schistosité de flux S1 qui
représente un plan d’aplatissement majeur. Cepéndette schistosité ne s’observe que de
facon trés discrete probablement a cause de laggon des structures tardives.

b. Un plissement P1 :

Au niveau du gisement de Hajjar, la série basdaleaffsctée par le plissement P1. Des
structures plicatives de méme direction axiale smiges en évidence par les travaux
souterrains dans ce secteur, qui ont affecté aoikw |é minerai rubané et I'encaissant
sédimentaire. Les plis en question sont de diredtib-SW, et a déversement NW.

c. Des cisaillements ductiles :

BN

lls sont de direction moyenne N110° a N130°E. Qsailtements sont le plus souvent
associés aux structures plicatives, et sont agitwei de la virgation des structures (plis et
schistosité associée) et de l'intensification lecdé la déformation.

4.6.2. Tectonique tardive :
Durant cette phase le gisement de Hajjar est &ffpat une déformation souple traduite
par :
a. Une schistosité S2 :

Il s’agit d’une schistosité de fracture. Cette stsité s’intensifie au niveau du gisement
de Hajjar, et en particulier a proximité des fallde méme direction (Hibti, 1993) ou elle
devient de type flux.

b. Un plissement P2 :

Il s’agit de plis isoclinaux trés serrés, millimgtres a hectométriques détectés uniquement
au niveau du secteur minier de Hajjar et le madsifSouktana. Ces plis sont de direction
moyenne NE-SW, d'un plongement variant de 15 a ¥é&% le nord, et d'un faible
déversement vers l'est. Ces structures plicativegagent a la fois le minerai et son
encaissant.

c. Les chevauchements :

Dans le gisement de Hajjar, la série volcano-sédiiane est affectée par la déformation
hercynienne « D2 » qui s'Taccompagne avec des chbements a pendage ouest causés par
le jeu des failles de direction NE-SW, qui sont g@énéral subparalleles entre elles,

13



accompagneé par l'effet de la schistosité S2. is’donc du chevauchement des rhyolites de
base sur I'ensemble sus-jacent.

Ainsi, la déformation du gisement de Hajjar se rfesté par :

» Des phénomeénes de plissement cartographique gectaff’fensemble du corps
minéralisé et son encaissant, et ayant Iégeremedifignson organisation initiale;

» Des décalages horizontaux et verticaux des lemtidlelfurées en liaison avec la
tectonigue cassante;

» A l'échelle de l'échantillon ou de l'affleurementles figures de plissement, de
cisaillement et de chevauchement des lits sulfardsi que des réorientations des
sulfures ont été remargquablement notées.

4.6. METAMORPHISME :

Le métamorphisme dans le domaine des Guemassan(SE@f¥ ; Boummane, 1987) est
d’une relation étroite avec le paroxysme hercynieg'agit d'un métamorphisme généralisé,
de type épizonal, dont la paragenese est essent@it a quartz, chlorite, albite et muscovite.
Cependant, il existe un autre type de métamorphismeavoir le métamorphisme
périplutonique (Hibti, 1993), dont I'existence esite en évidence par :

» La présence d’amphibole de type cummingtonite @jiglO94) trés localisée et
poussant sur les chloritites a sulfures;

» La présence d’anthophyllite (Zouhry, 1999), statice développant sur les chlorites
et sulfures associés.

Ces minéraux témoignent de conditions sévéres damoéphisme. De telles conditions
justifient la granulométrie grossiere du mineraiHigjar.

5. Objectif et méthodologie du travail :

5.1. OBJECTIF:

Le but principal de ce travail vise la caractéimatdes différents facies, structures, et
minéralisations dans la zone ouest du gisementajj@ar-pour confirmer si la minéralisation
est intercalée dans un facies volcanique ou notte Caractérisation sera effectuée grace aux
levés des logs et la réalisation des coupes efates @ partir des sondages carottés .Cette
étude sera également accompagnée par une discusgiora relation tectonique -
minéralisation et facies — minéralisation.

5.2. METHODES DE TRAVAIL :

Afin d’aboutir aux objectifs suscités, plusieursthugles ont été utilisées sur le terrain et
au laboratoire.

a - Travaux de terrain:

14



v' Réalisation des logs stratigraphiques a partisdeslages étudiés.

v' Prélevement d’échantillons sur sondages carottés.

b - Au laboratoire:

v' Préparation des lames minces et sections polies.

v Etude pétrographique de différents faciés en mimos optique
v' Etude métallographique des phases sulfurées enrsepolis .

v' Réalisation de plan et de coupes géologiques disanti les données fournies par
sondages.

v' Comparaison avec d'autres données géologiquesriidps au service géologique de
la CMG.

15



Chapitre Il : Etude
litho-stratigraphique,
pétrographique et
metallographigque
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1. Introduction :

La détermination des facies variés de notre zorudé exige d’établir une étude
macroscopique et microscopique des difféerents éitloms pris a partir des sondages
carottés, dans le but de distinguer les paragemasegales des différents facies, les types
d’altérations associées, les phases métalliguesiest relation avec I'encaissant.

2. Etude lithostratigraphique :

2.1. PRESENTATION DES SONDAGES :

La Figure ci-dessous montre la position des difftysondages ayant fait I'objet de notre
étude. Il s’agit des sondages FGC 241, FGC 2@8%; £46 et FGC 247 :

+ \ - FGC24% - J l+

k =

s o
. R FOCIA8 (07)
SRR | .L-hl‘ "'--nq_'_

e
-

'l'."-h,ﬁ#

ORI

[ _i Fwmi i tes .
r g = - -3 "

L Tl orit o = Py B C 3 M ilrv@rall saticr L P Rt o ]
E.-‘:.::- Laves 4O bDballe= — 3 Stoch e

—_———
- i

Lawves rhyciitigue / Failie

Figure 2.1 : plan de la zone ouest du gisement dajfar au niveau 400 montrant le

positionnement des sondagesdés (document interne de CMG)
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Figure 2.2 :modélisation 3D des passes minéralies détectég par les sondages FG!
241, FGC 245, FGC 246 eFGC 247
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2.2. Sondage carotté FCG 245 :

Données techniques du sondage :
o Coordonnées : x =246725.016; y =89199.563; z=395

» Direction : N135
» Pendage : (-29°)

> Profondeur: 99 m

» En observons macroscopiquement la carotte du sendag a apercu la
présence de deux facies, métapelites noires emndeapelites gréseuses recoupés par
une bande carbonatée (figure 2.3). Ces deux faprésentent des traces de
minéralisations en pyrrhotite, pyrite, sphalériiealcopyrite et arsénopyrite. Elles sont
traversés par des microveinules micrometriques wetz; parfois minéralisées en
pyrrhotite.

» La schistosité varie trés peu tout au long de asdtette, et forme un angle
d’environ 20° par rapport a I'axe de cette demiéa stratification forme un angle de
50° par rapport a I'axe de la carotte d'apresdeanées des levés du fond de la zone
de prélevement.

» le long de cette carotte, une alternance de misét@n massive et sub-
massive dominée par la pyrrhotite s'étend sur 3dmiré¢ 24 et 54.8m) , suivie par une
dissémination de l'arsénopyrite et de la pyriteree®4.8 et 76.8m dans un facies
pélitique (figure 2.3).
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Figure 2.3 : log stratigraphique du sondage carotté FGC 24
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2.3. Sondage carotté FGC 241

Données techniques du sondage :
o Coordonnées : x =246725.016; y =89199.563; z=399

» Direction : N135
» Pendage : (+35°)

» Profondeur : 65 m

» L’observation macroscopique de la carotte de cedagem montre des
métapelite gréseux fortement chloritisées vers dat hde la carotte et faiblement
chloritisées vers sa partie centrale notant aus®llgs sont altérées en carbonates
(figure 2.4) entre 47.6 et 49 m et entre 69.5 eh {hétapelites carbonatées). Elles
sont parcourues par des microveinules et des veumeszeuses parfois minéralisés en
pyrrhotite. Ainsi elles présentent des traces deenalisation en Fe, Zn, Pb et rarement
de Cu.

» La schistosité est de 20° par rapport a I'axe dealatte tout au long de ce
sondage.

La présence des roches fortement fracturées € et 2m ; 34.4 et 38.2m et
44.3 et 46.7m suggere la présence de failles dadaux zones.

» La minéralisation se presente en deux bandes déotaye massive
d’épaisseurs de 2.4m et 1.3 m respectivement eng8@.6-42m et 49-50.3m.
Auxquelles sont associés des traces de minéralisdt chalcopyrite, sphalérite et de
galéne. On note également la présence d’'une miseiiah sub-massive en pyrrhotite
intercalée dans une zone a stock werk entre 42.8t (figure 2.4).
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Figure2.4 : log stratigraphique du sondage carotté FGC 24
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2.4. Sondage carotté FGC 246 :

Données techniques du sondage :
o Coordonnées : x =246725.016; y =89199.563; z=399

» Direction : N135
» Pendage : (-44°)

> Profondeur : 84 m

» Cette carotte de sondage est caractérisée paratepétites noires (figure 2.5)
recoupées par une bande de métapelite carbortaté (8ntre 58.7 et 67m). Elles
présentent des traces de minéralisation en FgPBn Cu et As qui suivent la
direction de S1. Elles sont traversées par desomeanules quartzeuses parfois
minéralisées en pyrrhotite

» La schistosité est de 20° par rapport a I'axe dettzaentre 0 et 18.3m, alors
gu’'elle est de 15° pour le reste de la carotteahdage, la stratification n’est pas bien
visible, et la présence de failles est tres prababltre 48 et 49m , 54.3 et 57m,66.7 et
68.8m,73.3 et 75.5m et 80.3 et 83m suite a la poesees roches broyées dans ces
zones.

» Ce sondage recoupe la pyrrhotite sub-massive &#r84.8m qui devient

massive entre 34.8 et 45.6m avant qu’elle reprendadiveau sa premiére forme entre
45.6 et 48m ; 57 et 58.7m et 67 et 75.4m (figus. 2.

23



Legende

Sy B metapeltes nofes

b e [ minéralsaton sub-massive

Bl minéralisation massive
metapelites noires broyes (faille|
L] pyrhotine massive broyé (fale)
("] facies vlcano-sédimentair

8m

Figure 2.5 : log stratigraphique du sondage carotté FGC 24
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2.5. Sondage carotté FGC 247:

Données techniques du sondage :
o Coordonnées : x =246725.016; y =89199.563; z=399

» Direction : N135
» Pendage : (-60°)

> Profondeur : 103 m

» L’observation macroscopique de ce sondage a mtmipéesence métapélites
gréseuses (figure 2.6). Elles sont parcouruesdparmicroveinules et des veines
guartzeuses parfois minéralisées en pyrrhotite.

» La schistosité garde le méme angle par rappoex& Itle la carotte tout au long
de cette derniere (environ 15°). La SO n’est paement visible pour qu’on prend des
mesures. La présence d'une faille est témoignééadaagmentation de la roche entre
80.6-84 m.

» La minéralisation massive en pyrrhotite se préseates forme de bandes de
différentes épaisseurs, de 0.2m, 0.4m, et de @eSpectivement entre 29-30m ,41.3-
42m ,52-52.8m dans lesquelles sont disséminégalasstde galéne, pyrite, sphalérite
et d’arsénopyrite (figure 2.6).0n note égalemerg aantinuité de la minéralisation
sub-massive sur environ 2m (entre 48-50m).
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3.Apercu structural :

Afin d’étudier la relation entre la schistosité,d@atification et la minéralisation, on est
basé sur I'observation macroscopique des carotteddage (FGC 241, FGC245, FGC 246
et FGC247), ce qui nous a permis de conclure gumihéralisation suit une direction bien
précise tres probablement celle de la schistosités ®ublions de dire que cette derniére
devient sub-verticale dans les zones voisines deseg minéralisés.

Figure 3.1 : Photographie montrant la relation ente la schistosité(S1)

et la ndiralisation

Pour caractériser la relation minéralisation-dication on a fait appelle aux résultats des
levés du fond (Projet de fin d’étude,Morsli Y ;Méotrr S , Ist-GARM 2015) A partir de ces
derniers, on a constaté que la stratificatiordsstordante sur la minéralisation.

D’aprés les mesures de la schistosité et la fatetton par rapport a I'axe des carottes de
sondage , la schistosité présente un angle que derilO a 25° par rapport a I'axe de la carotte
Cependant , la stratification varie entre 40 a toQijours par rapport a I'axe de la carotte.
Cette variation d'angle entre la S1 et la SO readptoposition de lintervention d'un
événement tectonique dans notre zone d’étude laasiple.

En effet, la présence de zones a roches $€r@ydoigne la présence de structures faillés,
ceci est expliqué par un taux de récupérationdgialr rapport au taux estimé , autrement dit,
une longueur inférieure a celle traversée parhaso
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Figure 3.3 : photographie montrarune zone broyée (faille probable)

4. Etude pétrographique :

4.1 Objectif d’étude :

Cette étude a été élaborée en sabasal’examen microscopique des lames mincés, af
de déterminer les différents facies de la partiesbdu gisement de Hajjar plus précisément celle
qui engendre la minéralisation, ainsi que les alié@ns qui I'ont affectée.

4.2 Etude microscopique :

bY

Pour atteindre notre objectif, on a récolté septaatllons a partir desquels nos lames
minces ont étés confectionnées, ces échantillorépsetissent tout au long des sondages comme
la figure ci-dessous montre :
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Figure 4.1 : Coupe représentative des sondages étéslavec 'emplacement des lames
minces (document interne de CMG modifi€)

Echantillon Lm 1 : sondage FGC 245 ; 77.60m

Roche carbonatés (photo 1, planche 1) formé esflenient de la calcite qui se présente
sous deux formes différentes :

- De gros cristaux avec des ombres de pressionspéscpar des petits cristaux
recristallisés (photo 3 et 4 planche 1)

- De petits cristaux allongés et étirés qui sodigra direction de la schistosité.

En plus de la calcite, les sulfures se présenteaehes soit disséminées aléatoirement,
soit allongées entre les gros cristaux carbonatétessinent la direction de S1.

Echantillon Lm 2 : sondage FGC 245 ; 74m

Métapelites gréseusasforte dissémination de micas blancs (muscogibe)s forme de
petits cristaux, la biotite est éparpillée en &ckans une orientation précise .Mais parfois
elle accompagne le quartz et les sulfures dangémsles. ( Photo 6 ,planche 1)
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Ces sulfures se présentent aussi sous forme déatignt entrecoupés les uns aux autres et
forment un angle d’environ 120° (photo 1, plan2he

La présence de cet assemblage minéralogique préogele cité indique que la
minéralisation est déposée dans un contexte mépdugoie qui dépasse le faciés schiste vert.

Echantillon Lm 3 : sondage FGC 241 ; 58.50m

Métapelites gréseuses texture microcristalline dominé par la sérig@tedes cristaux de
calcite et de quartz disséminés, accompagnés dgugsepetits cristaux étirés de biotite .

Les sulfures sont soit associés aux cristaux detdyisoit englobés par la chlorite, ces
deux assemblages se manifestent en structures dinesacent la schistosité S1 (photo 2,
planche 2). Donc on peut dire que les deux sonérgéement antérieures par rapport a la
schistosite.

Il s’agit tres probablement d’un facies du débutamorphisme comme on parle d’'une
structure tres fine (phyllade).

Echantillon Lm 6 : sondage FGC 247 ; 93.30m:

Facies volcanique (tufs fins a chloriteoche a litage marqué par 'individualisation des
niveaux a gros cristaux et a petits cristaux datguphoto 3, planche 2) ce qui nous donne
limpression qu’il s’agit d’'une roche sédimentaifge litage recoupé par une association de
sulfures, des carbonates (losangique et défornds)quartz, la chlorite et la biotite
postérieure (photo 4, planche2).Cette paragenesactérise un métamorphisme qui dépasse
I'épizonal.

Echantillon Lm 7 : sondage 247 FGC ; 89.30m

Roche(tufs volcaniques) dominée par la phase quartzeuse qui se préseragrégats ou
remplissage de fractures non orientées et receupée les alignements des minéraux
opaques. Ces derniers se présentent aussi enspefitees disséminées, parfois de grande
taches mais sans aucune orientation définit.

Il s’agit probablement d’'un fond volcanique aves deagments de laves fines (photo 5,
planche 2) séricitisés et chloritisés, c’est ceayplique la chloritisation locale.

Echantillon Lm 9 : sondage FGC 246 ; 49.5m

Métapelites gréseuses : roche caractérisée parssemdlage de quartz et du chlorite,
moulés par des fines taches de cette derniéreyicgogne a cette roche une texture oeillée
(photo 6, planche 2 et photo 1, planche 3). On agiégement que la schistosité est paralléle a
la longueur de ces structures.

Les sulfures se présentent en petites taches diss&snou suivent les alignements fins de
chlorites aux épontes des structures oeillées.
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Echantillon Lm 10 : sondage FGC 245 ; 95.3m

Métapelites gréseuses : faciés a séricite trésdame, des petits cristaux de quartz associé
aux autres de la calcite et rassemblés dans dedegéa dans des fractures (photo 2 , planche
3) qui sont occupées parfois par des sulfures.

Ces derniers suivent en grande partie une diredjiginsouligne la déformation ou la
schistosité, tandis qu'une partie se manifeste aghet disséminé sans aucune orientation
observée.
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Planchel :
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Planche 1 :

Photo 1 : aspect macroscopique d’un faciés carbonat

Photo 2 : texture générale d’'une roche carbonatée

Photo 3 : photographie montrant la relation erdgsegros cristaux de calcite et la
déformation(LN)

Photo 4 : photographie montrant la relation ergsegros cristaux de calcite et
déformation(LP)

Photo 5 : photo macroscopique montrant le contatce @es métapelites et des carbonates

Photo 6 : Géode a quartz, biotite et sulfures

Liste des abréviations :
Car : carbonates
S : sulfures
Sr: séricite
Qz : quartz
Bio : biotite
Mb : micas blancs
LN : lumiére naturelle
LP : lumiére polarisée
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Planche 2
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Planche 2 :

Photo 1 : photographie montrant deux génératiorsitleres dans des métapelites gréseuses

Photo 2 : métapelites gréseuses altérées en géricit

Photo 3 : litage marqué par une différence deetattitre des cristaux de quartz dans une
matrice a chlorite

Photo 4 : photographie montrant des tufs fins ardiel

Photo 5 : fragment de lave chloritisé et séricitisé

Photo 6 : métapelites gréseuses a texture ceillée

Liste des abréviations :

Chl : chlorite

S :sulfures

LN : lumiére naturelle
LP : lumiere polarisée
Sr: séricite

Qz : quartz

Bi : biotite

Mb : micas blancs
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Planche 3

Photo 1 : métapelites gréseuses oeillées a reragédsetérogene

Photo 2 : sulfures allongés suivant la directiorsde

Photo 3 : aspect macroscopique des métapgtiésguses

Photo 4 : aspect macroscopique des métapebiess

Photo 5 : aspect macroscopique d’un facies volcenégvolcano-sédimentaire
Photo 6 : métapelites gréseuses chloritisées

Liste des abréviations :
Qz :quartz
Chl : chlorite

Bio : biotite
S : sulfures
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4.3 Conclusion de I'étude pétrographique :
L’étude pétrographique des échantillons prélevgartr des carottes de sondages étudiés
a révélé la présence de quatre facies :

» Meétapelites gréseuses

Roche métamorphisé qui apparait gris sur terrashyidualisé par une granulometrie plus
grossiere que celle des métapelites noires (phqiaBche3).

Ce facies est caractérisé par une séricitisatiemetbiotitisation parfois intense avec de la
biotite allongée et de la séricite qui marque la S1

Les micas blancs et les sulfures prennent panfoésdirection différente de celle qui trace
la S1, marquant probablement une schistosité B2discrete.

Minéralogiguement parlons, ce faciés présente genaBlage minéralogique noyé dans
une matrice finement cristallisée .1l s’agit du gaga&omme phase abondante, la biotite et les
feldspaths qui sont completement altérés en sgricit

» Facies carbonaté :

Macroscopiquement ,il s’agit d’'un facies blanché@jué se présente en bandes ,caractérisé
par une dissémination de sulfures qui se présamitees amas de taille différente soit en
forme allongées suivant une direction paralléleelée de S1.

Microscopiquement, on a constaté que la calcitéeesiinéral le plus abondant avec des
clivages bien visible .Elle se manifeste sous diewme : des gros cristaux automorphes a
sub-automorphe, et des petits cristaux qui ttaamlirection de S1 en moulant les gros
cristaux.

On note également la présence du phénomene dstadligation, ceci est témoigné par les
ombres de déformations occupés par des petitauxigle calcite qui s’éteignent au méme
temps que les gros cristaux dont ils entourent(ph, planche 1)

» Meétapelites noires :

Ce facies est connu par sa couleur noiratre, ptéggrfois un litage millimétrique plus
ou moins claire, parfois ce litage est désorgamsique la présence d'une instabilité
tectonique lors de la sédimentation. (photo 4, glar)

Les sulfures tantdt disséminés, tantét s’aligretnttrace une direction bien définie, tres
probablement celle de la schistosité (S1).

Parmi les minéraux identifiés dans ce faciés ,lartqu, la biotite qui s’alligne selon S1
dans certaines zones, les sulfures et une matngeocristalline ,plus au moins riche en
matiere organique et a structure phylliteuse.

» Facies volcanique a volcano-sédimentaire :

by

Il s'agit d'un faciés hétérogéne, a matrice miciiailine, qui présente des passages
séricitisés, chloritisés et riche en sulfures digaés parfois accompagné par des alignements
des cristaux de quartz de taille différentes mangjun litage. (photo 5, planche 3)
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L’hétérogenéité de ce facies est corroborée d'wame par la présence des fragments fines
de lave chloritisé et séricitisé dans la matricecedemment cité. D’'autre part, dans une
matrice a chlorite essentiellement et quelquesusesdf disséminés, s’introduit une veine
sulfuré associé aux carbonates (tardives) et assesale chlorites recoupées par des cristaux
de biotite postérieures (il s’agit probablement tds fins chloritisés).

Les altérations hydrothermales :

» La séricitisation :

Les séricines sont tres abondantes dans la majegéfaciés fréquentés et tracent la
plupart des temps la direction de la schistosi#ndealement, la séricitisation apparait aussi
bien au niveau du mur que du toit de la minératisatLes séricites sont rencontrées
également dans les taches de la minéralisatiogrdiege, ou elles semblent accompagner le
dépbt du minerai.

» La chloritisation :

Cettealtération est relativement réduite par rapporttygre précédent, cependant, elle
semble trés développée dans certains facies fertehydrothermalisés du mur. Toutefois
elle n'est pas limitée au mur puisqu’on la rencerites souvent dans les faciés du toit des
lentilles, notamment le facies gréso-carbonatée [Et également associée aux macules
guartzeuses et quartzo-carbonatées. Les chloatésie deux générations a leur tour (comme
les biotites) avec des chlorites précoces souvasaillées, associées aux sulfures. Dans des
taches et souvent orientées dans la S1 et desteblautomorphes recoupant les sulfures.
(photo 6, planche 3)

» La carbonatation :

C’est une altération d’'importance moindre par paap aux deux précédentes. Elle se
matérialise par des plages plus ou moins grandesti®nates et des fissures a carbonates.
Elle est principalement développée au niveau duwtla minéralisation.

» La silicification :

Il s’agit d’'une altération remarquée dans la mépodes échantillons étudiés, elle est
développé dans les fractures ou les microfractomda circulation des fluides hydrothermaux
est facile. Macroscopiquement cette altérationnesterialisée par des veines de quartz de
taille millimétrique ou centimétrique allongéesadement a la schistosité (S1).

5. Etude métallographie:

Notre étude s’est basé sur un nombre restreint etdioas polies (trois sections)
échantillonnées a partir des zones minéralisétrcaptées par les sondages et nous a permis
de mettre le doigt sur deux types de minéralisatioréchique et disséminée . Mais d’aprés
I'observation macroscopique on a révélé troisemutypes de minéralisations, il s’agit de la
minéralisation massive, sub-massive et rubanée.
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Figure 4.2 : coupe représentative des sondages éigeslavec 'emplacement des sections

polis (document interne de CMG modifié)

5.1. Minéralisation disséminée : (photos 1 et 3,ghche 4)

C’est le type de minéralisation le plus abondankeemoins important du point de vue
economique , notamment trés fréquent dans lessfac@apelitiques ou il se manifeste sous
forme de taches millimétriques ou microlentillesaaractérisée par une abondance de
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pyrrhotine ( presque 80%) , sphalérite(5 a 10%) plrite et quelques cristaux de
I'arsénopyrite , galene et de la chalcopyrite.

Microscopiquement et macroscopiquement les diftéeiormes de minéralisation sont
déformées suivant les plans de la schistosité.

5.2. Minéralisation bréchique : (photo 2, planche

Ce type de minerai est formé généralement danglags a association de quartz et de la
calcite .1l s'agit de noyaux de minerai polymétglie , déchiquetés et pris en enclaves dans
une matrice a quartz-carbonate et a I'ceil nu ,c8sux ont une taille qui varie entre 1 et 3
cm.

5.3. Minéralisation massive : (photo 3, planche4)

Ce type de minerai a été observé macroscopiqguem@nsondages, il correspond a des
masses minéralisées polymeétallique sans rubaneapgarent. Les especes paragénétiques
visibles a I'eeil nu, sont la pyrrhotine, la spha&rla galéne, la chalcopyrite et I'arsénopyrite
sur une zone fraiche, et il apparait jaunatre aeae I'oxydation du fer en contact de I'air,
reflétant son enrichissement en sulfures de fer.

L'ensemble des sulfures est étiré selon une dmecpréférentielle qui matérialise
probablement celle de la schistosité (S1).

5.4. Minéralisation sub-massive : (photo 3, plancie

La minéralisation sub-massive est également imptatéconomiquement, elle apparait
sousforme de bandes parfois plissés. Elle est a damade pyrrhotite avec des cristaux de
I'arsénopyrite losangique et quelques taches @bdicopyrite ou la sphalérite accompagnée
de la galene.

5.5. Minéralisation rubanée :

C’est la minéralisation la plus intéressante suplan économique .Elle est constituée
principalement de pyrrhotine, pyrite, sphalériteJege, chalcopyrite et I'arsénopyrite. Ces
phases s’organisent en rubans a puissance vanlblaétrique a centimétrique.

La distinction entre ces rubans consiste sur I'dloge de la pyrrhotine ou la sphalérite au
profit des autres éléments.
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PLANCHEA4 :
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PNAHE 4 :

Photo 1 : minéralisation a texture disséminée
Photo 2 : minéralisation bréchique avec dissénonaliarsénopyrite dans I'encaissant
Photo3 : aspect macroscopique des formes de migatrahs, disséminée(1), sub-
Massive (2) et massive(3)

Photo4 : contact entre la pyrrhotite et I'encaissadissémination d’arsénopyrite
Photo5 : minéralisation fissurale de galene etraopyrite avec des plages de chalcopyrite
Photo6 : remplissage de fractures par la pyrite sphalérite avec des plages de

chalcopyrite et de pyrrhotite

Liste des abréviations :

Chp : chalcopyrite
Po : pyrrhotite
Sph : sphalérite
Ga : galéene

As : arsénopyrite

43



5.6.Conclusion de I'étude Métallographique :

L’étude métallographique effectuée sur les sectipolies confectionnées a partir des
carottes de sondage a révélé une variété d’espastadliques riches et varié

> La pyrrhotite représente la phase dominante degspe tous les échantillons de la
partie extréme ouest (80% du volume minéralis&ltmis’associe a la sphalérite, la galene, la
chalcopyrite, I'arsénopyrite et la pyrite mais samscune importance économique.Elle
apparait soit sous forme de paillettes allongéegasti la direction de la schistosité(S1),
englobe l'assemblage métallique déja cité soisgotme d’inclusions dans ces minéraux.

» la sphalérite est le minéral le plus exploité etespond a la phase la plus abondante
apres la pyrrhotite, on note également qu’ellergésgnte en inclusions dans cette derniére et
dans la galéne.

» La galéne est peu fréquente par comparaison ayagtaotite ou la sphalérite .Elle et
intimement liée a la la sphalérite dans la plupks facies minéralisés, cependant elle est
absente dans la minéralisation disséminée.

» La chalcopyrite se présente en cristaux ou plagseminées dans la pyrrhotite, la
sphalérite, I'arsénopyrite. Elle assure souventjogsts entre les cristaux de pyrrhotite, de
sphalérite et également entre les cristaux d’arpgérte.

» Drautres part la pyrite et 'arsénopyrite, ne spas exploités et n’ont qu'une étendue
limité.
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6. Conclusion générale :

Les études effectuées sur les carottes des sondagas les échantillons microscopiques
gue nous avons étudiés nous ont permis de réaliseicoupe au niveau du corps extréme
ouest de Hajjar. Cette coupe (figure 6) interprétapermet de proposer une disposition des
corps minéralisés par rapport aux roches encassaestonnues dans la zone.
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Les études effectués sur les sondages dépouillés ldazone ouest de Hajjar a savoir
I'étude pétrographique et métallographique nous pamtnis de caractériser les différents
faciés et mineralisations dans cette zone.

De point de vue lithologique ont a constaté quedae est dominée par des métapelites
gréseuses traversées par des lentilles minéralssdesgerticales.Les métapelites noires sont
les plus fréquentés apres les métapelites gréseabes sont recoupées par des petites
lentilles minéralisées.Les roches carbonatées &tamigues sont moins abondantes par
rapport aux précédentes et présentent juste destrainimes de minéralisation, d’ou on peut
conclure que la minéralisation est intercalée ddes meétapelites et non dans un facies
volcanique comme le service géologique de CMG rrouagormé.

De point de vue minéralogique, les lentilles mitieégs du corps ouest de Hajjar sont
constituées essentiellement de la pyrrhotite adbejs’associent la sphalérite, la galéne, la
chalcopyrite, la pyrite. Les relations texturalesus ont permis de conclure que la
recristallisation de pyrrhotite, pyrite, sphalérigalene, chalcopyrite et I'arsénopyrite s’est
faite au cours d'une méme phase minéralisatriceooe antéschisteuse puisqu’ils sont
orientés suivant une direction précise. Cet assamgebla subit une bréchification, une
dissémination et une recristallisation au coursé@&nements tectoniques, probablement liés
a la phase orogénique hercynienne majeur (D1).

Dans le massif de Hajjar, une déformation tectomilie a cette phase, matérialisée par
une schistosité (S1) de direction N10, d’'un cieaiként, d’'un plissement, des failles et d'un
métamorphisme régional a été observée. Cette dafarmhercynienne (D1) se sur pose a
une altération hydrothermale de la pile sédimeataolcano-sédimentaire et carbonaté ;
générée pendant la phase précoce hercynienne @@)le est contemporaine a la formation
des sulfures.

Ces deux phénomenes sont a lorigine d'une tramsftion physique (texture et
minéralogique) et chimique (perte et gain des éids)eplus ou moins intense des roches.

La zone d’étude a connu un métamorphisme génémleymk épizonal (Haimeur, 1988,
soulaimani, 1991, Hibti, 1993) dont la paragenése essentiellement a quartz-chlorite-
muscovite, accompagné d'une altération hydrothexnaa type séritisation, chlorotisation,
silicification.
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