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Résumé:

Contribution = |1 6®tude structur aNard Jgbildsol ogi
centrale. Maroc

La province hercynienne marocaine, est caractérisée par son potentiel métallifere qui se
mani feste par | 6abondanc dsédoamniqueimajeufetenrégon de r
®t ai t | e l i eu dédune activit® wvolcanique i n
LO®volution structurale complexe qubda connue
mi n®r al i s®s. L 6 aSfaa & Pb&-CU, Bitué& a®R13 #ne au DIV ade Marrakech,
repr®sente | 6un des gisements polym®talliqgue

Cegi sement est encai ss® entre des m®tap®
Dinantien (Mississippiemmoyen), et untoit compose de métapélites noires carbonatés®© g e
Namurien (nssissippien supérieyr selon des essais de datation par palynolodge ces
formations; | 6ensemble a ®t® attribu® ~ | a s®rie
secteur Draa Sfaa été déformé et métamorphisé, ce qui a donné naissance a des structures de
cisaillement, de plissement et un réseau de failles, responsables de la morphologie actuelle du
gisement.

Le corps minéralisé du Draa Sfidord est formé par un ensemble de ldesilaffectées
par des faille®t desplissements. Dans le gisement de Draa Sfar la déformatimausiéeste par
un boudinage qui donne nai sSsanceunésuccessendet r uc
zones minces avec une minéralisation donpuésance est inférieure a 2 m, et des zones
pui ssantes dbéenviron 30 m, et un d®doubl emen

Le secteur de Draa Sfadord ( Si d i Mébar ek) contient un
rubané, disséminée, de stockwark de remplissag Cette minéralisation est organisée en
lentillesorientés N-S.

L6O®t ude des s oqusl a peris de anatireo énévidence les textures
principalesd e V MS, ai nsi gudune pachakcgpgrite, assénopyrite,py r r
sphalériteet bomite.

Mots clés. Draa Sfar, Amas sulfurésHercynien, Polymétallique, Evolution structurale,

Cisaillement LentillesStockwork,Paragenese, Jebilet.



Abstract:

Contribution of the gructural, gitologic and metallogenic study of Draa Sf&orth ore deposit
Jebilets. Morocco

The Variscan province in morocco is characterized by an important metalliferous
potential, represented by the huge number of economic concentrations. An intense volcanic
activity has been identified in the Varisceggion and which hava direct relation with the
mineralization.

The complex structural evolution of the district had a significant impact on the ore
bodies. The massive sulfide of Draa Sfatcontain a parageneés of PbZn-Cu, situated at 13
Km in the NW of Marrakesh, regsent one of the most important polymetallic concentrations in
morocco.

The ore deposit has a host rock thananly a metapeletisandstone and some volcanic
rocks such as tufs in the inferior part of the ore body that have an age of the middle
Mississppian. The superior part of the mineralizatimasa black carbonaceismetapeletic host
rock of the Superior Mississippian. The palynologstaldy of those formations leattsthe fact
that they are all related to the Sarhdefies. During the Variscasrogeny, the Draa Sfar sector
has been deformed and metamorphized, giving a lot of shear zones, folds, and a brittle
deformation represented by the faults that are responsible of the ore body morphology.

The ore body of Northern Draa Sfarformed by mag lenses affected by many faults
and folds. The deformation is manifested by the boudinage that lead to the formation of a
particular structure of the amaghis structure igsepresented by a succession of thin beds of the
mineralization with a thickness two meters, and another beds with 30 meters of thickness with
a stretching of the mineralization.

The Northern Draa Sfar (SiMM6 b a coat&insa massive, banded, disseminated, texture
of the ore mineralization in addition to a stockwarld a fillingtexture. The ore mineralization
is organized in N5 lenses.

The study of the drill cores allows us to identify the main textures of the ores in the
volcanogenic massive sulfide deposits of the Draa Sfar, also the paragémescontain the
pyrrhotite, Brite, Chalcopyrite, Arsenopyrite, Sphalerite, And the Bornite.

Keywords: DraaSfar, Massive sulphide, Hercynian, PolymetalBzuctural evolutionShear

zones LensesStockwork,Paragenesislebilet.
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CHAPITRE | : INTRODUCTION GENERALE :

|. LES DOMAINES STRUCTURAUX AU MAROC :

Le Maroc, sithwd®ccildeexal@®mide®| 6Afri que, r
trés contrastée. Ceci revit a une nette variabilité dans la forme et la grandeur des reliefs, due
i ndubitabl ement ” | 6encha”  nement au cour s
orogéniques. Le déroulement de ces phénomenes géologiques couplé avec des conditions
climatiqus v ari ables doéune r ®gi on stiucturadxdiftetentseet pr o
bien distincts Fig.1). Ainsi, duSudauNo r d , sO0indivi du aalasigue@tson| e ¢
prolongement saharien vers $aid le domaine atlasique et mesetien et le domaine rifain. Ces
trois domai nes sont s ®p ar @d#dasiqued dntuenles dgmaines , [
m®r i di onal et central et ddéautre part, par |
les deux domaines central et septentrional. Le domaineatasique et saharien a été surtout
faconné par des orogenéses précambrie(Mehard e t déune mani re sub
orogeneses paléozoiques (calédonienne et hercynienne); par contradéased rifain, atlasique
et mesetien ont été surtout affectés par les orogenéses hercynienne et alpinert(Cla6s)
Piqué, 1994)

1. Le domaine anti -atlasique et saharien :

Ce domai ne, comme son nom | éilasiqle €tusen, re
prolongement méridional vers les régions saharie(iigd).

Léempl acement d e Noedsdu crakog ipar m@npajaigos Aux audres
domaines du Maroc septentrional, radierement au cours du cycle orogénique alpin. De ce
fait, se d®gage | o6originalit® de ces territeoc
anciennes du socle affleurent largement; ceci est un facteur primordial et constitue un
métallotectdavorable a la genése des gites minéraux.

Par ailleurs, ce domaine englobe deux zones distinctes : le Maroc sanadeth et
| 6 AAtlasiau nordKlinaje, 1995).

2. Le domaine atlasique et mesetien :
Ce domaine est limité aawd p a rAccideditSudAtlasique (ASA) au pied méridional du
Haut Atlas, et aumord par les nappes de charriage rifaines les plus ext@itgk). || représente

une z o n-epayd dedavchainé alpine en bordure de la fitatee africaine. Au niveau de



ce domaine affleureriargement le socle hercynien et, trés localement, le Précambrien dans
guelques boutonniéres. La couverture prédomine aussi par des terraitmapgsies, au niveau
des chaines atlasiques et des bassins mésozoiques mé¢btienss, 1952).

Concernantds phases tectoniques, ce domaine a enregistré les traces des orogeneses
calédonienne, hercynienne et alp(Requé 1994)Ainsi, comptet enu du styl e et
des déformations tectoniques, mais aussi de la nature et la compétence des matériaux,

apparaissent dans ce domaine deux types de zone structurale : i) zone a couverture plissée, a

savoir | e Haut Atlas et | e Moyen At |l aestlapl i ss
Meseta occidentale, et "~ 4.06est | a Meseta ori
En d®finitive, | 0ossature du domaine atl a

le Haut Atlas, le Moyen Atlas et les Mesetas occidentale et orientale. Par ailleurs, pour le schéma
structur al de ce domai n e lesifoa sudritain et,le culoicde s d i
TazaOujda. Ce sont deux dépressions allongées et effondrées au cours des derniéres phases
orog®ni ques du Mioc ne sup®rieur et du Quat
produits do®r os igrmenseskcedes régiores exhausséesn engdndrant des séries
molassiques marines ou continentgMghard, 1976)

Ce sont , pour | 6essenti el , -tdbelaires £®des me n't
recouvrements contn e n t a u x -Quhter@aire (PiduE, L994).

3. Le domaine rifain

Les limites de la chaine rifaine sont difficiles a établir avec précision. Cette chaine se
prolonge vers le nord par la cordilléere Bétique, avec laquelle elle forme autour de la mer
doé Al bor an | o(Michard, #19€6) Gi br al t ar

Cedermtr repr®sente | 6extr ° mdlédieranéetoccideatald. a ¢
A IsbE | e domaine rifain englobe | es klippes
telliennes et kabyles en Algérie. Aud ce domaine se limite arbitraireniepar les unités
charriées les plus externes.

Enf i Ouestla limite se perd sous les formations récentes de la plaine de Gharb et

sous | es eaux de | 06offshore atlantique.
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Figure 1: carte des principaux domaines structuraix marocains (d'aprés Piqué et B 2006)

I. LA GEOLOGIE DU DOMAIN E ATLASO-MESETIEN

Situé entre l'accident sud atlasique et la liméegd du Prérif, ce domaine est
géologiquement constitué paig.2):

1) Un socle paléozoique d'age allant du Cambrien jusgR&mien et constitué
essentiellement par des terrains sédimentaires avec une intense activité volcanique au Viséen. Ce
socle a été structuré par l'orogenése hercynienne responsable aussi de la mise en place de

nombreuses intrusions de granitoides. La @chdiercynienne ainsi formée a ¢énéplanéar



| Go@an et elle affleure dans desassifs plus ou moins étendus séparés par des plateaux ou
affleure la couverture poptléozoique

2) Une couverture, formée de terrains essentiellement carbonatés, meésszet
cénozoiques demeurant horizontale et comportant deux unités structurales :

a) une zone a couverture tabulairenksetanarocaine, comprenant :

- la Mesetaoccidentale englobant le causse moyen atlasique, les plateaux et les massifs a
| @uestdu Moyen Atlas.

- la Mesetaorientale formée des hauts plateaux et du pays des horts et les massifs
hercyniens dans le Maroc oriental.

b) une zone a couverture plissée comprenant le Haut et le Moyen Atlas, ayamesubi

tectonique alpine précoce (Michal®76).

ATLAS AND MESETA DOMAINS

| Cretaceous - Paleogene
1 Triassic - Jurassic

1 Paleozoic (Variscan crust)

| Panafrican crust

lhrust contacts | Neogene sec

Figure 2: Carte géologiquesimplifiée du domaine meseteat | asi que (ddapr s Piqud

1. Le Haut Atlas

Le Haut Atl as est -dtractutalde pius renta®ual®erde Maroc.nio r p |
constitue une muraille, dagirection majeure WSYENE, traversant tout le paygi@.2). Cette
chaine est subdivisée en trois zones: occidentale, centrale et orientale.
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Figure 3: Carte géologique simplifiée du Haut Atlasqd 6 a pPiqués1994

De pointdev ue g®ol ogi que, |l e Haut Atl as est co
so®t ale du Trias ° | 6Eoc ne, entrecoup®s pz¢
boutonniéres et localitée€es der ni 10eestv e roEsttld rdaskié andiedu Haut

Atlas, Haut Atlas de Demnate, El BeMiougueur, SebbaBou Dahar, Bou Anan€lTamlalt et
BoukaisTalzaza. Le massif ancien du Haut Atlas, appelé aussi massif ancien de Marrakech,
sépare le Haut Atlas occidental du Haut Atlas central. Il formelon de terrain a noyau

pr ®cambrien qui se raccorde en continuit® dbé
Siroua, dAdnsas] 6 Amt icouvertur e, do®pai sseur
jurassi gue i nfe8tde Mauakechenassifmocieredu Haut Altlag), et jurassique

Sup®ri eur ogest(Pigue®oGACc ® ~ | 0

2. Le Moyen Atlas :

Dédorientation globale N45A, Il e Moyen At ¢
se s®pare du Haut At | asplan marphestudral, le BoyeniAllas e d €
regroupe deux domaines distinctbig(4): i) au Nord-Ouest le Moyen Atlas tabulaire,
matérialisé par un causse calcdro | omi t i quoat i @& ©gees par sem® do
coulées basaltiques réceni¥;au sudest le Moyen Atlas plissé dont la nature de la couverture
mésozoique et les formes des structures tectoniques sont analogues a celles du Haut Atlas. En
effet, le Moyen Atlas plissé apparait sous forme de succession de zones basses (synclinaux) et de
rides ou se localisent les régions les plus hautes de la chaine (Jebel Tichoukt: 2796 m; Jbel Bou
Iblane: 3190 m et Jbel Bou Naceur: 3340(Michard, 197§.
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Au niveau du Maroc orient als, floeg mday em sAtrIC
Mio-Pliocenede la plaine de Guercif, pour réapparaitre sous forme de petits massifs encadrant le
couloir de Taz&Dujda (Masgout, Beni Snassen, Kebdana, etc.).

Au Sudde ce couloir apparait la chaine des horsts, connue aussi sous le nom des monts
doéOuj da. ibasrds Macoe ariental®ffleurent des pointements du socle paléozoique,
comme le cas du massif de Debdou, Meké&Bharroud, 2002))errada, etc. De méme, a la
terminaison noree s t du Moyen Atlas affleure, pr s de
Atlasigue et du front des nappes de charriage rifaines, le socle paléozoique des séries atlasiques
plissées dans le massif de Tazekka (région de Taza).

Par ailleurs, les Atlas (Haut et Moyen Atlas) correspondent en gros a des chaines dont les
reliefs sont dus esstiellement aux jeux des failles inverses pendant le serrage alpin. Ces
mouvements verticaux de surrection associés a des coulissements horizontaux sont assurés

notamment par de grandes cassures profondes héritées du socle (Piqué, 1994).

Crétacé moyan et superieur
Cénozoique et 0épdis récents

Jurassique inférieur et moyen

" - Midelt

G o 4 ik ] [ Trias ot Infralias
HAUT ATLAS Eidd  socie hercynien

Figure4:Carte g®ol ogique simplifi®e du Moyen At a

3. LesMesetas:
Sur le plan géologique, le domaimesetierest caractérisé pafFi@.2):
T Un socle pal ®ozopgue d®&f or m® par appédratr og e
dans des « boutonniéres »: massif hercynien central (ou Maroc central), Rehamna,
Jebilet, Midelt, Debdou, Mekkam, Jerada, Beni Snas@éiohard, 1976).

12



1 Une couverture mésecénozoique restée quasi horizontale et qui correspond aux plaines
et plataux : Chaouia, Doukkala, Plateaux des Phosphates, des Ganntour, Bahira, Hauts
PlateauxMichard, 1976).

1. Le socle paléozoique :

Dans la Meseta, le soubassement de la série paléozoique est représenté par quelques
affleurements de terrains précambriens J&dlida, SE du Massif hercynien central, Rehamna,
Tifleté.). Ce sont des | aves acides (rhyolit
de faciés et les datations isotopiques permettent de donner un age de 593 Ma pour des
orthogneiss des Refmma centraux et 605 Ma pour le granite de Tiflet, permettant de rattacher
ces formations au N®opr ot @razated(Hlkpomed, ettald992).i n a |

La série Paléozoique de la Meseta est quasi complete depuis le Cambri&@Q34@)
jusqgudau Pe2iMagn (295

Au Westphalien (Carbonifére supérieur chaud et humide, 300 Ma) la mer se retire
progressivement vers | 6Est | ai ssant des s ®d
plaines deltaiques, des lacs et des marécages (réggon J er ada) . Cbodest " c
forment les gisements de charbon de la ré@fmsaifi, 1987)

a. Les déformations hercyniennes (ou varisques) :

Léorogen se hercynienne se d®roule pendant
en plusieurs épisodes ou « phases » qui représentent plutét des paroxysmes de déformation dans
un processus de raccourcissement continu. Sa phase majeure esbebsedrans | 6ense
domainemesetienLa direction de raccourcissement est orientée 8\ les structures sont des
plis synschisteux de direction NNESW a ENEWSW associés a un métamorphisme régional
de faible degré (épizone, facies schistes vertsf,dams le massif des Rehamna ou il atteint la
mésozone (faciés amphibolit@dmou, 1986)

Le métamorphisme, daté a 300 Ma, indique que cette phase majeure se déroule a la fin du
Westphalien. Le sens de déversement des plis est variable mais le plus tsouweuestwu lé 6
NW, ils sont associés a des chevauchements et des charriages.

A Quéstde la Meseta occidentale (Meseta Cdtiere), les déformations hercyniennes sont de
faible intensité (plis ouverts, disparition progressive de la schistositénuairte, appelé « Bloc
Cotier ou mole cotier » est séparé du reste de la Meseta par une importante zone de failles NNE
SSW (Zone de Cisadiment de la Meseta OccidentalB)qué, et Michard 1989

13



Figure 5: Emplacement de la zoneisaillante de la Meseta occidentale par rapport aux massifs hercyniens (en
hachur®) du Maroc occident al (déapr s Pigqu

Elle s06®tend sur pl us de 30 (N&dnde daeMeseias | a
occidental e) | us qad prabablaraentscelui de debiet (FRjeéhed ah, 1980).

Ce |l in®ament tectonique, " j eu Qoesttlégarementt d e
déformé des autres parties centrale et orientale de la Meseta, bien marquées par les événement:
hercyniengPiqué et al., 1980). Il contrble aussi bien la genése des bassins sédimentaires que les
phénomenes de plissement et de métamorphisme a cette époque hercynienne. Ceci se répercut:
par |l a variation de |l a natur e eyena supéticr@p ai s
part et débautre de cet accident ; en effet,
contraste avec celle du reste de la dagjui est épaisse et déformée (Huvelin, 1977).

Aussi, au niveau de la Meseta marocaine, la phase compressive hercynienne de direction
NW-S E et Podt¥iggneengendre des zones de cisaillements ductiles conjugués dextres de
direction N70U et s®nestres subon®sdmentsedag ( L a
sentir notammene longdes cisaillements ENE dextrafont le plus connu est le décrochermne
Ti zi ndéTest udmesetiens@eitraitlsteuntwah de dimension crustale (Mattauer et
al., 1972), semble limiter au sud la chaieecynienne de la Meseta marocaine.

Des granitoides se mettent en place sous forme de petits massifs circonscrits en développant
un métamorphisme thermique (de contaEi}y.6). Leurs ages isotopiques varient entre 320 et
280 Ma selon les massifs. Cphitons granitiques se sont donc mis en place tout au long de

| 6orogen se hercynienne depuis |l e Vis®en sup
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“Soulouina
Oriental

Terrains paléozoiques

.- Massifs granitiques hercyniens

Agadir
Anti Atlas

Figure 6 : carte des terrains paléozoiques et des massifs granitoides hercyniens du Nord maro¢aith 6 a pr ~— s
Pigué et Michard, 1981).

b. Le modéle géodynamique

Les modeles de reconstitution de la Pangée au Permien montrent que la chaine hercynienne
du Maroc (domai ne de | -AtladvreNsrd des Matrritadides) &ait pardie d e
des chainesghkéozoiques péatlantiques résultant de la collision entre (Laurentia + Baltica) et le
Gondwana (Crato®@uesta f r i cai n) . El | e parkea larchaingé des Appalachesn c |,
en Am®rique, doauyneepaet ( 0ul & @aunedVig heox 6.8 6 Eu r
Roig J.Y. 1997).

La zone de suture entre Laurentia et Gondw.
clte Est de | 6Am®ri que du Nord. El'l e est | a
séparait les deux continents.

A la fin du Carbonif re, l a collision entr
la phase majeure de raccourcissement dans les domaines detladMese t -Atlas, glud aun t |

sud les nappes des Mauritanides sont charriées sur le Craton.
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Figure 7 : La disposition des blocs continentaux lors de I'orogenese hercynienfied 6 a fpaure M., Leliox C.,
Roig J.Y.1997)

2. La couverture méso -cénozoique.

a. la Meseta occidentale
Sa couverture poftaléozoique présente des analogies avec les dépbts du domaine
saharien :

A Le Trias supérieur repose en discordance majeure sur le socle .Il est représenté par des
gres et argilites rouges parfois saliféres, contenant une intercalatiobpasigtes
dol ®r i ti ques dstredmpris én®260 et 18MONBeapchamp, €984).

A Le Jurassique et le Crétacé inférieur sont absents. Le domaine de la Meseta était émerge.
On connait seulement pendant cette période des dépdts continentgas dede marnes
rouges ou rosg€houbert, 1952)

b. la Meseta orientale,

Sa couverture posPaléozoique débute par le Trias argileux rouge avec les basaltes
doléritiques comme en Meseta occidentale. Par contre, a partir du Jurassique la Meseta orientale
reste un domaine marin yeprofond relié a la Téthys awml. Cette partie de la Meseta
correspond a la marge des bassins subsidents du Moyen Atlas et datleswdriental. On y
trouve essentiellement des dépbts carbonatés, calcaires, parfois récifanmeslao_es dolomies

du Jurassique moyen, stabulaires forment la « Dalle des Hauts Platea(Rigué, 1989)

[l . VOLCANISME HERCYNIEN

Au nord-ouestdu Maroc, les structures fiaiévoniennes, érodées, sont recouvertes en
discordance angulaire par une épaisse sé&leanasédimentairedont les termes explosifs
pr ®domi nent sur ceux effusifs (Hoepffner, 1

type de roche est visible du Tazekka a Jerada et semble caractériser toute la Meseta orientale. Le
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chimisme de ces roches, prédominées par des laves et les tufs andésitiques, indique un caractere
calccal cal i n, souvent ex pl i qea subdpcaon(Hoéptner,plO8®;s e n C ¢
Pigqué, 1994 Toutefois, aucun indice typique du phénoméne de subduction ne semble étre
existant dans ces régions, comme par exemple la présence de la lithosphere océanique et/ou de
métamorphisme de haute pressb@asse tempature, etc. Ce caractére callgalin est
vraisemblablement lié au jeu de grands acciderggaux transcurrents (Hoepér, 1981; Piqué,
1994) . Aussi , doautres ®tudes (Gasquet et al
volcanesédimentaies viséens semble étre contrélée par un contexte gémitye a dominance
transcurrenbu transcurrentehevauchante.

Par aill eurs, | 6®t ude p®tr ogrdmgntienngsuwde la et ¢
Meseta marocaine (Kharbouch et al., 1985; Kharbpu®94) permet de distinguer deux
provinces magmatiques dans le Maroc hercy(fém6).

-l a Meseta orientale est mar qu®e par un Vv
orogénique calcalcaline, probablement lié & une subduction;

-les roches de laMeseta noreébccidentale, tholéitiques a transitionnelles (alcalines),
caractérisent un site distensif pétite de type bassin marginal.

Ce contexte géodynamique se traduit par la genése de bassins sédimentaires, notamment
celui de Sidi Bettache et bassiassociés. Les marges de ces bassins sont souvent marquées par
une s®di mentation chaotique et par des zone
basiquegAarab, 1984)

De méme, au niveau des boutonniéres déxbnantiennes du Haouz de Marrakese
manifeste un volcanisme lié a une distension au cout®drnaisien j usqudau Vi s®e
(Gaillet, 1986).

Cette activité volcanique, de nature bimodale, est similaire a celle des Jebilet centrales
(Pigué et Kharbouch, 1983 ; Aarab et Beauchab®87) et se rattache a la zone bordiére ouest
du bassin des flyschs smde s et i e n, subsidente d s | eonFamer
géologique de ce bassin sombsetien au niveau du Haouz occidental (Gaillet, 1986) est

comparable a celle du bassiordmesetien de Sidi Bettache (Piqué, 1979).
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Figure 8 : Bloc-diagramme illustrant le cadre géodynamique de mise en place des roches voigaes et
hypovol cani gu eBnantieh @gaeMese@ Marocaine [H20: hydratationdu manteau par les
fluides i ssus-chhrféeded crateadontinbtade( ddwapr s Kharbouch, 1¢

1: fusion du manteau m®tasomati s® (manteau coi nc®@
| 6autr e s2omigratidn ae lav&evgrs la crolte continentale, ou elles sont stockées au cours de chemin,
dans des réservoirs superficiels et ou la différenciation se fait par cristallisation fractionnée + couplée a
| 6assimilation (A.F.C) ; ® v aatitest rhyodacited etshyodlitesv3e feisiomadeda® s i t
crolte au contact de magmas basiepmrdésitiques issus de la fusion partielle du manteau ; genése des magmas
acides. 4: stockage des magmas acides dans des réservoirs au sein de la cro(te continergale)]de s quel s s
la cristallisation fractionn®e ; | 6®r uption donne de
sup®rieure sous | 6effet des f|-oharde 6 ouperturesrdesnbassins d@an | 6 ® «
dinantiens de la Meseta occidentale, fusion du manteau et ascension des magmas basaltiques le long des failles
limitant les marges des bassins occidentaux. 7: fusion du manteau + (A.F.C). 8: fusion de la crolte continentale et
mise en place des granitesicoalcalins aprés compression des bassins dévonodinantiens de la Meseta occidentale.

9: compression des bassins déveoadioniferes de la Meseta occidentale et mise en place des granites calco

alcalins crustaux en contexte décrochant et décroct@val c hant (doéapr s Kharbouch, 1

A | 6®chell e du bassin de Sidi Bettache, de
gue le magmatisme basique herci en s 6e x pr i mebassioet nelsénile pas seb | e
limiter exclusivement aux failles baedes. En effet, la mise en place des roches basiques est

aussi contrélée, pour une grande part par des fractureméudiennes au sein du bassin.

Débapr s ces m°mes travaux, ces roches basigq
coussilmsw fi@ivilas o; ii) des sil |-@grculares. ldhypréserce i i
des dApillow | avaso a ® ® d®crite ®gal ement d

(localit® do6Aut Haddou Ou Hammo wWans lestReharsnal e
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(Boushaba et al., 2000). Ce volcanisme basique, de type tholéitique comparable au MORB,
soexplique par | 0exi stence doaccidents crust
relaxation au ViséeNamurien (Boushaba et al., Z0)0

IV. LE MASSIF DESJEBILETS CENTRALES :

4.1 Le cadre géologique des Jebilets centrales :

Le domaine de Jebilets centrales de direction générate et s t |, sO®t end de
occidentale du Marod={g.9) depuis la plaine de la Bahiramordj usqu 6~ | a pl ai ne
sud. ! est | imit® ° | 6es tMel@leer” dlestpar Iesocollinesg n e s
de Jurassic€r ®t ac® des Moui ssat. Au sein de ce

pointements du socle paléozoique agenNS a NNESSW au sein dodéune c
plioc ne et guaternaire. Il s s6®tendent sur
varie entre 7 a 40 KrfHuvelin, 1977).
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CARTE GEOLOGIQUE DES JEBILET AU 1/1000 00O
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Allavions | ] Piéistoctne

recentes | [ pliocene Villafranchien
Roches éruptives et métamorphiques

Meétamorphisme de contact

c - Eoczne

ouverture Massif de ite by i

méso et - Jurassico-Crétace - assif de granite hereynien
cénozoiue - Trias - Micaschistes (métamorphisme général

hercynien
Failles postérieures aux plis hercyniens
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Socle des | [T carbonifere ? Echelle:
Jebilet (] Visen SN .
iséen Sup- Namurien avec des
volcanite 0 10 20Km
I:l Antéviséen

Figure 9: Carte géologique générale des Jebilét d 6 a fpdition slu service géologie du Maroc (Notes et
Mémoires N°232c) 1972)

4.2 . Zonation structurale :

D e Edtvbe r Guest ledmassif des Jebilet est composé de la juxtaposition de trois unités :

f La zone orientale correspondant ~ des ter
qui constituent le matériel des nappes mises en place pendant des phases précoces de
| 6or®ogemercynienne au sein dbébun bassin Vi

1 La zone centrale, qui encaisse le gisement de Draa Sfar, correspondhistes sde
Sar hl ef , dNéamger (HWelis, ®%/N). Cette série est caractérisée par une
déformation majeure synseheuse et un métamorphisme régional anchi a épizonal
(Huvelin, 1977; Bordonaro, 1983). Elle est associée localement a des auréoles de

métamorphisme de contact autour des intrusions granitiques (Rosé, 1987). Plusieurs
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gisements de sulfures massifs polym&aes sont encaissés par les schistes de Sarhlef
(Draa Sfar, Koudiat Aicha, Ben Slimane).

Les schétes de Sarhlef datés du Visééamurien par Posydonomia Becheri Bronn (Huvelin,
1977), se pr®sentent sous f or me ordipardanpiinedda n d e
Bahir a et Sudensnoouse laau couverture guaternai
sédimentation de plate forme anoxique (Beaucharah.dt991 ; Moreno et al., 2008) composée
essentiell ement -péttiqued & dntercationc @lsaire gau &esnumet. Cette
formation renferme des tufs acides et basiques ainsi que des volcanitelsamiiges associée a
des amas sulfurés polymétalliques. La série de Sarhlef passe verticalement a la série
transgressive de Teksim formée de selsistde calcaires bioclastiques et de gres (Viséen
supérieur).

1 La zone occidentale, dite de «Bou Gader » correspondant a des terrains allant du
Cambrien ) | 60Ordovicien (Huvelin, 1977)
formations détritiques a faible @dté volcanique, peu affecté par la tectonique
hercynienne et appartenant au bloc stabl
est représenté par des schistes argileux et des sédiments détritiques. Il fait suite sans
discordance au Cambrien.

Lescontacts entre les différentes unités composant les Jebilet (orientales, centrales, occidentales)
sont de nature tectonique, chevauchement, faille de décrochement respectivement (Bernard et al.
1988).

4.3 La géodynamique hercynienne des Jebilets centrales

Les directions majeures des formations dinantiersikesiennes des Jebilets centrales et
leur socle précambrien, montrent une zonatieW Ele bandes ismpiques subméridiennes
(Bordonaro etal., 1979). Cette disposition reflete un bassin géosynclifa.10) entre la
bordure de | 6®pi craton pr ®saharien au SE et
structure du massif des Jebilets a fait | 060
Cornée etl., 1982; Boulton et Le Corre, 1988 Sougy, 1976) qui considérent le contact entre
les unités de Kharrouba et de Sarhlef comme tectonigigel{) et ceux qui admettent une
continuité stratigraphique et sédimotologique globale de toute la série prinfagrd 1)
(Bordonaro etal.,, 1979; Be auc hamp, 1984) . Déapr s ces au

représente le dernier épisode de comblement du bassin dinantinien des Jebilets.
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MOLE COTIER ~ MARGE (DISLOQUEE) RIDE VOLCANIQUE SIL]jDN QU FLYSCH NAPPE FRECOCE
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(Bou Gadzr) Flyschde Kharrouba

Figure 10: Le géosynclinalSud-mesetienvers la fin du Namurien: Modéle interprétatif avant dislocation
de sa marge occidentale. A, magma acide; B, magma basique; Abréviations stratigraphiques usuelles
(FS.di), Faille a jeu SiluroéeDévonien; (FVs), Faille a rejeu Viséen supérieurd(aprés Bordonaro et al,.
1979)

nétre de 'Oed
Kibane

T myaprakecn

Légende

Allochtone: materiel dominant

71 E. 0(?) méamorphique contact de nappe

E= 0.5. D non métamorphique [ granites

=3 0. 5. O dilacéré Autochtone

E=3 € méamorphique ou non =73 E. O non métamorphique

Figure 11: Généralisation de la tectonique tangentielle dans les massifs hercyniens des Jebilets et ¢
Rehamna (déapr s Sougy et al .,

Depuis les premiéres descriptions des roches volcaniques du massif des Jebilets fournies
par Huvelin (1977), la détermination du cadre géodynamique de mise en place des formations
magmatiques hercyniennes ainsi que leur signature géochimique demeurent problématiques et
préoccupent les géologues intéressés par la période hercynienne au Marentdteses de
reconstitutions paléogéographiques et structurales du massif hercynien des Jebilets qui font
intervenir les corps acides et basiques comme marqueurs sont largement divergentes. Pour
Bordonaro (1983) |l es C Or p gue ketalesi cprpse axides sont t d
calcoalcalins. Kharbouch (198&) Kharbouch eal., (1985), proposent un modéle de subduction
fossile intracontinentale pour expliquer la mise en place du magmatisanéerogenique»
dévonadinantien de la Méséta occideletanarocaine. Kharbouch (1994), interpréete les roches

basiques des Jebilets comme des tholeiites continentales et les roches acides, de nature calco
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alcalines, montrant au contraire le caractere orogénique. Ce magmatisme est interprété comme le
rsubnet d®ochirure i ntraplaque en relation a\y
fractures lithosphériques bassin puHapart». Ainsi, Aarab (19841995), a proposé le
cogénétisme de ce magmatisme adidsique des Jebilets centrales. Il souligne lgg roches
acides sont i ssues des |l iquides basigues e
tholeiitique doéaffinit® oc®anique. Son hypot
en place de ce magmatisme bimodal rejoint celle proppaéeKharbouch (1994). Lagarde
(1987), Ait Tahar (1987) et Essaifi (1995) ne distinguent aucune trace directe ou indirecte du
caractére prdrogenique du magmatisme bimodal des Jebilets centrales. lls proposent une mise
en place syectonique, contempora de la phase de déformation hercynienne synschisteuse et

de la mise en place des plutons granodioritiques calcoalcalins.

Dans | a Meseta orient al spérlee a Neangrierainférisume d
(Médion, 1980), repose en discordance angulaireususocle oroénique en majeure partie
d 6 © g¢wnieDsupérieur (Jerada et Mekam) ois&en supérieur (Tezekka). Hoepffner (1981)
souligne le caractére cakadcalin de ce magmatisme et sceractére tardbrogénique lié a un
contexte structural differete | a subduction et dont | e mote

cycle subductiorcollision (Kharbouch, 1994).
4.4 , 01 OT1 OOET 1T O Ai&rmakdf dek Jebil@ENOAO
Les terrains du massif des Jebilets ont été structurés par des phases tectoniques
hercyniennes et post hercyniennes associées a un double métamorphisme, régional et de contact

Cette histoire tectonique complexe et poly

magmatiques et sédimentaires formant le massif de Jebilets.

Les étuds sédimentologiques pétrologiques et paléontologiques, (Huvelin,
1970; Huvelin 1977; Bordonaro et al., 1979JeanLouis Gaillet, 1979 Beauchamp, 1984
Bernard etal., 1988; Aarab, 1995), montrent que le bassin carbonifere des Jebilets est
caractéisé par une faible profondeur de dép6t et des conditions anoxiques prédominantes, qui

ont été particulierement favorables au piégeage de certains sulfures (pyrrhotite).

Depuis | es travaux dOoHuvel i nsyfthetijuegontétép | us
proposés(Huvelin, 1977, Bordonaro, 1983 Beauchamp et al., 1994t Essaifi, 1995). Leur

synthése permet de proposer la succedshmstratigraphiqueuivante
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- Le Cambrien Léaffl eure | argement eHlanaiillesh par
surtout repr®sent® par des formati ons d®t

volcanique.

- L6 Or do:vli appaeait dans les Jebilets occidentales en concordance sur le
Cambrien. Il est représenté par des schistes psammitesghistes argileux et des sédiments

détritiques.

Le Silurien:1 I sdéagit de d®prts argileux ° Grapt

des Jebilets en concordance ave@ Or dovi ci en.

Le Deévonien Dans les Jebilets occidentales, ces formationscemposent de
conglomérats a ciment grésalcareux rouge, de calcaires a polypiers et de gres a brachiopodes.
En revanche, au niveau des Jebilets orientales, elles sont formées essentiellement de schistes ¢

bancs de calcaire et de gres.

Le ViséenNammuriert Il comprend deux ensembles lithologiques, a savoir les flyschs
de Kharrouba présents dans la moitié orientale des Jebilets et les schistes de Sarhlef, présents
dans |l es Jebilets centrales. La f ocerdalance® n d ¢
gréseux et de niveaux pélitiques (Gaillet, 1979), avec au sommet des structures de glissement qui
accompagnent la mise en place des nappesvagténnes de la partie est des Jebilets. La série de
Sarhlef est composée de grésopélites avecipatés alternances de bancs gréseux et pélitiques

et avec, au sommet, | 6apparition doune s®di m

- La couverture westphajpermienne Elle recouvre le socle hercynien. Elle est
composée de sédiments détritiques rouges. Elle a été plissees schi st osi t ® ava
de | a sur f aceaecymedtn®ettesédpi diap ost h

4.5 La stratigraphie de la série de Sarhlef

La s®ri e de S aNamurienfcoudr® e grandé susfa@eat constitéeu ni t ®
centrale des Jebile{sluvdin, 1977; Beauchamp 198 4 ) . (! sbagit -dbune
forme anoxique (Beauchamp et al., 199dd)mposée essentiellement de grésopélites et de
calcaire au sommet. Cette formation renferme des tufs acides et basiques ainsi que des volcanites
acido-basiques (gabbros, andésite, dacite et rhyolite). Elle passe verticalement a la série
transgressive de Teksim formée de schistes, daimedcbioclastiques et de gr&e nombreux

amas sul fur®s doéi mportance ®c onithaiJgbeleHadid( Ke t
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Bouhane, Nzalet EI Harmel et Draa Sfar) sont présents dans cette série notamment entre le
complexe formé de roches volcanique et voleaastique et la base du complexe supérieur

calcareux.

Les travaux deBordonaro (1984) onpermis dedécomposercete formation en trois

complexes

1 le complexe inférieur de Jebel Rhira, constitué principalement de quartzites et de
roches quartzpélitiques;

1 le complexe volcanosédimentaire de Jebel Sarhlef formé de deux mentbdres
membre inférieur avolcanisme aciddasique, constitué essentiellement de
(ultramafites, gabbros, dacites, rhyodacites et rhyolites), et le membre supérieur a
quartzk ®r at ophyres, br ches dbéexplosion, 1t

1 le complexe supérieur de Teksim a calcamdcroconglomératiques et bioclastiques

a la base et de pélites gréseuses a son sommet.

4.6 Structure s métamorphique s:

Les terrains carboniféres (schistes de Sarhlef) sont affectés par une intense déformation
hercynienne et post h eaffect§snpare una phase Hel @issemenn t
synschisteuse (subm®ri dienne), as s o eVisé&p ” |
supérieur (Gaillet et Bordonaro, 1981), suivie ensuite par des cisaillemerparsilbles a la
schistosité de flux (S1), eux mémespris par un plissement associé a une schistosité de
crénulation (S2) avec parfois une transposition des phyllites de la schistosité S1. A ce
métamorphisme général est associé un métamorphisme périplutonique qui se développe autour
des intrusions grangues avec des auréoles en phénoblastes. Enfin, la tectonique cassante se
matérialise essentiellement par des failles N70 a N90, des décrochements senestres N160 et de
grandes failles subméridiennes associées aux fossés stgqgnanens (Bouloton et Le Owy,

1985).

4.7 Travaux antérieurs dans les Jebilets centrales

Le massi f des Jebilets et |l es r®gions a
nombreux travaux geéologiques et gitologiques depuis le début du siécle préceédent. Les travaux
doéHuvel i péricde@%hu80) restent la référence incontournable. Leurs points forts,

outre l eur caract re mul tidisciplinaire, r
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|l 6ensembl e du massi f et | 6 ®t O@0leias /20 OO avec d 6 e X

un inventaire des principaux indices miniers des Jebilets.

Par la suite, des études plus thématiques sous forme de monographies ont été entreprises
vers la fin des années soixauwti®. Elles ont porté sur (i ) | 6®v ol uti on s
sédimentologique des Jebilets centrales (Hollardl.etl977; Berdonaro et al. , 1979Jean
Louis Gaillet, 1979 Beauchamp, 1984Tourani et Beauchamp, 198Beauchamp «il., 1991),
(ii) la caractérisation pétrologique @éochimique des magmas awiolsiques (Bordonaro,
1983; Aarab, 1984 Jadid, 1989 Kharbouch 1994; Aarab, 1995 et Essaifi, 1995), (iii) la
géologie structurale avec comme objectif la définition du géodynamisme relatif a la mise en
place du magmatisme (Admou, 1988aber, 1986 Ait Tahar, 1987, Essaifi, 1981.agarde et
Choukroune, 1982Bouloton et Le Corre, 1985Gaillet et Bordonaro, 1981Bordonaro, 1983
Essaifi et Lagarde, 1990).

Les premiéres études gitologiques concernant les amas sulfurés ont porté sur le site de

Kettara (Agard eal., 1952). Les auteurs décrient ce corps minéralisé comme un filon formé par

|l e remplissage doéune fracture subverticale c
et Snoep (1965) r epr ennentgnamtmgsedeurtmese énglacmestd |
post ®rieure © |l a schistosit® r®gionale. Léap

permis ensuite de définir, dans le secteur de Kettara, des amas stratiformes de pyrrhotite
génétiguement liés a une activittagmatique précoce contemporaine du développement de la
ceinture géosynclinale hercynienne des Jebilets centrales. Bordonaro, (1983) a par la suite
généralisé la nature pyrrhotitique des minéralisations sulfuréefisttict minier des Jebilets

ainsi que leur caractére concordant avec la stratification des roches encaissantes. En outre, il a
soulign® que ces min®ralisations sont l e r @
bimodal précoce du bassin géosynclinal. Parallelemest,altérations supergéenes ont été
abordées par Souaré (1988) qui assimile ces gisements au modele -géldiamentaire et plus

précisément aux gisements japonais (Kuroko).

En (1995) Essaifi et Essaifi &dl., ont étudié les relations entre magmatisst@ééormation
et altération hydrothermale. lls ont souligné que les transferts de matiére associés a la formation
des zones de cisaillements qui traversent la série volcanique et ve@adinentaire, sont

comparables aux fluides responsables de la formdéeramas sulfurés de Kettara.
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La découverte du gisement de Hajjar dans le district de Guemassa en 1988 par la
compagnie minierele Guemass& MG, a permis | e d®cl enchemen
gitologues approfondies par plusieurs auteurs (Haimmeu8 ;l9blanc, 1993 ; Hibti, 1993
Oudjou, 1997 Eddebbi etl., 1998; Hibti etal., 1999 et 2001).

En dehors des ®tudes acad®mi ques, coest
miniéres dans les Jebilets centrales (ONHYM et CMG/REMINEX) qui a ipeda faire
progresser les connaissances dans ce secteur. Des investigations géochimiques couplées a de
m®t hodes de |l a prospection g®ophysique ont

géologigue des amas sulfurés des Jebilets.
Chapitre Il : Le gisanent Draa Sfar

|. PRESENTATION DU DISTRICT MINIER DRAA SFAR
1.1 Historique de la mine de Draa Sfar
L6historique de | a d®couverte de l:a mine

1 1953: découverte du chapeau de fer de Draa IS$éad par le SEGM (Service deGites

minéraux).

T 1962: mi se en ®vidence dobébune anomali e maghn(¢
par | a compagnie de prospection g®ophysique
d®couvert | 6anomal (DreaSfaeSudoudi at Tazakourt

1T 1966: r®al i sation de sondages, et d®couver

base sur Draa Sf&ud
1 1982:réalisatonduev® gravi m®trique sur | 6ensembl e

1 19982000: réalisation de sondage et plusieurs travaux mirfigosu i t s , tra-ag
Reminex et travaux de géophysiques par SAGAX.

1 2002: lancement du programme de laréparation géologique et installation des

infrastructures minieres pour une exploitation prévue en 2004.

1.2 Situation géographique du gisement Draa Sfar :
Le gisanent de Draa Sfar est situé a ir® au NW de la ville de Marrakech dans le

massif des Jebilets centrales.
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Ce massif est donc parallele au Haut Atlas de Marrakech est encadré par la plaine de

Bahira au ord, la plaine du Haouz asud, les collinesde Jurassiqu€ r ®t a cu@stet'les| 6

mont agnes de | 6Atedtas de Beni Mel I al ° 10
Dans cette région plus profondémé&t od ®e que | 6 At Il as, on tr
abondant es. Citons | 6amas °~ pyrr hot Sfarelesde K

filons argentiferes de Roc Blanc et nombreux chapeaux de fer (Ben Sliman)

Lédacc s au secteur se fait par | a route
par la route MarrakeeBafi. Ce district comprend plusieurs lentilles sulfuréasnant un

alignement méridienseber t i c a | gui recoup®es par | 60Oued

Le secteur de Draa Sfar est situé au niveau de la Isadedu massif hercynien des
Jebilet centrale. Géographiquement il est subdivisé en deuwdemaines, Draa Sfadord ou
Si di M6 b ar e kSudowe Koudatr Tazakoust,f laxalisées respectivenmntles rives
NordetSudd e | 6 OueHgl3d:ensi ft (

V Draa Sfar Nord

V Draa SfarSud

-----

asab/én::a--'..‘.;. G

¢

Minede | .
. H Draa Sfar n :

10 km &
e —— MARRAKECH ¢
- Granites hercyniens Micaschistes Alluvions
] Schistes tachetés, récentes/
- Intrusions acides précoces m Schistes du Sarhlef (Viséo-Namurien), filons (Autunien)

Figure 12: Localisation du gisement de Draa Sfar sur un Figure 13: Localisation géographique de la mine de
extrait de la carte géologique des Jebilet centrales au 1/501  Draa Sfar sur la carte topographique de Marrakech
000, Notes et Mem. Serv. geol. Maroc, n° 232. Ouestau 1/50000
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1.3 Cadre géologique et lithostratigraphique de la mine de Draa Sfar

Sur la rive nord, le gisement de Draa fard est caractérisé par un chapeau de fer bien
développé sur des faciés sédimentaires souvent masqués par des aligigsaternaires
(Figl4).Sur | a rive sud affleure | e corps princi
des corps volcaniques acides et les pyroclastites associées. Les travaux miniers se font suivant
des niveaux étagés, distants de 20 m. La liaison entre eux sarfaiep rampes, alors que la

liaison avec la surface se fait plutot par des puits et/ou des descenderies.

N

241200)

129000 < : Q>

ODS125

Légende

|-128600 ¢ ¥ N

[ couverture quaternaire
—

o S
A //\:25 M chapeau de fer
""’:_.:’ID &3 /?/ E/Q\/);b :

=
e o eiT
// TSR opsisn
{f e
f e
'\

Bl minerai massif

l'ensemble pyroclastite

[ I'ensemble rhyodacitique
coulées dacitiques
pélites gréseuses

(—128000 . «
= zone de cisaillement

—— Faille
© Puits d'extraction
f : _ Piste
e i QU O  Oued Tensift
' ‘ ‘ == Route goudronnée

O Batiment
—o Sondages carrotés

=J— Travaux miniers

(127000

Echelle
0 300 m
———— e

Figurel4: Carte géologique simplifiée du domaine du Draa Sfar (document modifié de CMG/ Draa Sfar 20(
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1.4 Mode de mise en place des minéralisations de Draa Sfar

Le gisement de Draa Sfatord est classé dans le cadre génétique des VMS en liaison
avec son homologue Draa Sfaud (Volcanogenic massive sulphide) (Belkabir et al., 2008)
Cette classification est basée surleetgp ddéal t ®r ati ons hydr ot her me
chloritisation au mur et la séricitisation au toit. Le modele génétique de minéralisations
pol ym®t allique de Draa Sfar sdéint gre dans
Jebilets et des @@massa. Trois phases principales de formatigrété distinguées @fnyane,
2011) :

- la premiére phasd 6 ©ge c erskkonliif®er e | a di stensi on

grand bassin mesetien marocain et pendant laquelle a lieu la formation duduasabrite

| 6amas sul fur® de Draa Sfar ainsi gue ses ho
Pendant cette m°me p®riode, une activit® vol
rhyodacitique ~ pr oxi me $é@voldanos&limentaireanstituge e 5 K m)

tufs et de pélites gréseuses se développe parallelement au magmatisme des Jebilets centrales
constituant ainsi la série de base de la séquence actuelle de Dradu&f&ette activité
volcanique, source de fluide et de <chal eur, est ) | 6ibtit 1 gi n
2001).;

massive

organic-rich sulfides

muds (black shales)

VVVVVVVVV
vvvvvvvvvvvvvvvv

\ /’J‘_)n?g)r’n_a_;;rﬁgr not to scale

Figure 15: Formation du bassin et mise en place des sulfures de Draa Sfar : modéle présenté par Moreno, et
al (2008)
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-la deuxi me ®tape correspond essentieldl
responsable en grande partie de la disposition actuelle des amas, des structures et textures
observ®es dans | e minerai et | 6 enc gressisnant .
hercynienne majeure (NMSE) a provoqué le jeu des structures synsédimentaires en failles
inverses parfois décrochantes (senestre et dextre) et le fonctionnement de zones de cisaillement
ductile (Hibti, 2001). Ce jeu a engendré des basculementdegttorsions des horizons
minéralisés de Jebilets.

-une troisi me ®tape quis daskdislocations, dés ddcadages v e r
et des remobilisations des sul fur ehsercynidndet s 6 ag
atlasiques (lbti, 2001). La succession de ces différentes phases minérales a donné la forme
actuelle du gisement Draa Sfidord, avec des Il entilles wvertica
(75-90) et allongées 1$.

15 Etudes réalisées dans le gisement Draa Sfar :
Les affeur ements de Koudi at Tazakourt et l es n
nombreux travaux géologiques et gitologiques depuis le début du siecle précédent. Elles ont
porté sur :
T 1 6®volution stratigraphi que Motenostad,i2008 nt ol
Reinaldo et al., 201Q)

1 la caractérisation pétrologique et géochimique des volcanites-laasigues (Bordonaro,
1983 ; Aarab, 1984 et 1995 ; Ben Aissi, 2001 et 2008)
[0®t ude des alt®rations hy Bekabirétal.r2008), es ( Be
[0®t ude des mi n®r al i sations sul fur ®es (Sn
Bordonaro, 1983 ; Bernard et al., 1988 ; Souaré, 1988 ; Hibti, 1993; Hibti et al., 1999 et
2001 ; Zinbi, 2000 ; Alansari, 2000, 2004 et 2006 ; R2R06 ; Marcoux et al., 2008 )

1 des études de prospection du secteur de Draa Sfar réalisées sur les sondages carottées
DS48, DS51 et DS50, (Campi, et al., 1988) et sur les sondages DS48 et DS52 , (Tijani et
Oujhain., 1988) et sur les sondages DS58 et [§B&Aharef, 1992).
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[I. PRESENTATION DE LA ZO NE DGETUDE :

2.1 Cadre géographique et géologique du gisement Draa Sfar Nord :

Le gisement Draa SfaNord, affleurant aunordde | 6 oued Tensi ft sou
minéralisé allongé M6 et de dimension relativemenbdeste (20 a 70 m de large et plus de 350
m de long). Ce pointement qui émerge au sein des formations alluvionnaires est constitué par des
formations dominées par desétgélites carbonatées intensément altérées, intercalées par des
sills magmatiquesHig.16) . Léensemble de | a formation est

Viséen Namurien (Huvelin, 1961) et constituent la continuité latérale de Dra&6dar

N

Quaternaire

Chapeau de fer

Pélite chloritisée et rubéfiée

Zone de cisaillement oxydée

Faille

Schistosité de flux (S1)

Schistosité de fracture (S2)
)
ODs Sondage

Piste
———= Oued Tensift
Echelle :

200m
—
Figure1l6:Cart e g®ol ogique de | 6affl eurement min®r

CMG/Draa Sfar 2008.
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A | 6affl eurement l e massif appara’t |l ocal e
inverse qui recoupent des cisaillementsSNa jeu seestre (Ben Aissi, 2008). Les figures
s®di mentaires sont total ement masqu®es par
(chloritisation et oxydation) en surface. Mais sur sondage, quelques figures sédimentaires liées

aux dépots ont été observéslihpb al | s, é) .

2.2 Lithostratigraphie a Draa Sfar Nord :

Selon Ben Aissi Z008) la zone deDraa SfarNord, estcaractériségar deux unités

lithologiques:
S o2 " s o] Conglomérats-argiles
== = —a
I —
© ==
< [ = — =
-t ] o
E - = Pélites calcareuses
E = o e ==
- — ——
o E = "
wn —_— —  —
< == =
E —
o= — - —
5 ==
===~ A <
—| M¢hniralisation sulfurée
. polymétallique
| ——— o=

Gréso - pélitiques a lamines
de sulfures

Gréso - pélitiques désorganisés
a slump - ball et slump

Sill de trachyandésite

Pélites de base Iégérement carbonatées
o - - arares niveaux grésesux

Unité basale

100 m

50

0

Figure 17: Log synthétique de la série lithologique de Draa SfarNor§ d 6 apr s Ben /

Buni t® basale constitue | a cSudcEleestformée® | at
par une alternance grepélitigues a dominance pélitiques. Parfois, elle présente des fines
passées carbonatées. Cette unité constitee si ge dobébune activit®

caractérisée par la mise en place de sills trachyandésitique a puissance métriques (0.40m a
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4. 20m) . Au sommet de <cette unit® sbdéinterca
essentiellement a pymwlite riche en métaux de base (Zn, Pb et Cu). Ces lentilles sulfurées
sontallongées selon une direction®Net présentent une puissance métriques (0,25 m a 5,30 m) ;

de plus, une minéralisation de remobilisation a pyrrhotite, pyrite, chalcopyrite eterdram

blende se concentre dans des failleS,Nsous diverses formeslisséminée, filonnets, veinules

ou enplages millimétriques a centimétricaiessentiellement & pyrrhotijte

unit® de sommet est form®e par ésbp®dat
de passés carbonatés trés fins. Cette formation constitue la série de sommeNdel B6

présentent les mémes caractéres sédimentologiques que celleSdd DS

L 6 e n s e nfaciésedéctte dans Draa Sfaold sont caractérisés par la doanoce des
apports détritiques fins (pélites noires) avec de rares passages gréseux et carbonatés. Ces faciés
sulfures disséminés traduits un milieu de dép6t calme et anoxique. La présence de facies a
slumpsbal | s au sommet d e | proforedi®semeat dud mailielbde slépodt.t r a
(Stow et Pipefl984) ont placé ce genre de dépbts au niveau de la rupture de pente. Les dépbts de
la série de sommet a pélites noires carbonatées traduittole el milieu calme et confiné
(Stow et Piper 1984)

2.3 Les lentilles minéralisées a Draa Sfar Nord :

A Sidi Mébar ek, l a min®ralisation se pr @
|l 6encai ssant ou au sein des l entill es mi n ®|

lentilles minéralisées : cupriou zincifere.

Le g’ ' te min®ralis® de Sidi MOMBEL8ek est di
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Lentille sud Lentillescentrales LentillesNord

'%‘\ i

3N

LIN

~

L1S

Figure18:Vue tri di mensi onnel | e ddecamehtinternea Drakh 8far, ragport iedit,016.M 6
V la partieNord : est essentiellement constituée de quatre lentilles cupriféeres dont une
représente des teneurs importantes en Or (la lentille 2N);

V la partieSud: est constituée de sept lentilles dont deux zinciferes (LZhZm2) et les
autres cupriferes

V lapatie Sudestconstituéd 6 une seule lentille cuprif re
Ces lentilles sont discontinues et tres variaklep ui ssance (dobéune | entil
déune m°me |l entille), l a composition min®r al

la minéralisation (massive et submassive).

Notre ®tude est focali s®e sur |l a partie
traitera |les volets suigétogiques |1 60R®OPRI & dm®@isdlrluc
mi n®r al i satrekon ~ Si di M6 b a

Objectifs du travail et méthodes utilisées

|. PROBLEMATIQUE
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Cette ®tude sodinscra tfidmndd dteu dceasd reen dMa spt
Sciences etdchniques de FE€ESTF)en collaboration avec la Compagnie Miniere de Guemassa
(CMG).

Les études structurales qui ont été faites sur la zone de Draa Sfar Nord, dans le massif de
Jebilet centrale, sont tres limitées. Pour cela, nous avons orienté notre étude dans ce sens pour
contribuer & la compréhension des structures tectoniques et metey éndence | 6i mp
gitologique et métallogénique de cetteeon

Cette étude contribuera a répondre aux questions suivantes:
U existet-il une relation entre la fracturation et la minéralisation dans ce gisement de Draa
Sfar Nord ?;

U quelles sont les phes minéralisatrices et leur chronologie par rapport aux phases

tectoniques dans ce gisement.

I. LECHOIX DU SUJET :

Le gisement pol ym®t alli que de Draa Sfar a
approfondies dans lesquelles les chercheurs ont esgagéhbdo r d e r | es di f f ®t
disciplines de la géologie. Ceci a permis de classer le gisement dans la catégorie des gisements
volcanes ®d i ment ai res ( VMS) |l i ®e “ un corps volc
VMS classique, la minéralisation Dr aa Sf ar est sous forme dou
75 A \Estetsunelp@dfondeur en exploitation qui peut atteindre actuellement 1050 m. La
mor phol ogi e du gi sement ai nsi gue | es struc
pensegudun contr!le structural a jou® un rt]e
étude structurale détaillée du gisement de Draa Sfar est devenue une priorité pour mieux
comprendre le mode de mise en place des minéralisations dans ce gisensenguin

| 6explication de |l a g®om®trie des corps min®

1l . L OBJECTIF DE L GETUDE :

Le but principal de ce travail est la caractérisation structurale du gisement de Draa Sfar Nord
et sa relation avec la mise en place de la minéralisation, tout en prenemtsedération les
phases de déformations qui se sont succédé sur la région et leur impact sur le gisement. Ensuite

essayer doé®tablir une chronol ogie des phase:
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succédé, en se basant sur des analysestettoniques en affleurements et des échantillons en

lames minces et sections polies.

IV. METHODOLOGIE

Pour atteindre les objectifs fixés pour cette étude, nous nous sommes basés sur les levés
cartographiques et structuraux des galeries, des levés de sormdagtées, des coupes
transversales, et les levés détaillés que nous anégalisésdans des zones particulierement
jugées trés importantes a Draa erd. Ensuite, nous avons traité les mesures, redessiné les
cartes et les coupes, analyser et integpréds résultats. Les mesures de fracturation sont
ordonnées sous forme de rosaces directionnelles avec mise en inventaire de toutes les structures
tectonique mesur ®e s sur | e terrain. Enfin
différentes struttires tectoniques rencontrées sur le terrain (plis, failles, fentes de ten&ion
| aboratoire, une ®tude p®trographiqgue des ®c
polies a ®t® r ®alauxss@&aenatsaparagérnétedegisementd lée dut final v e r
de ce travail est de réaliser un modele structural qui répond aux questions déja citées, intégrant
toutes ces donn®es dans une | ogique qui sSOi n
Jebilet.

4.1 Technique de mesure de dir ections et pendages

V Direction d'un plan (plan de stratification, plan de schistosité, plan axial, diaclase, plan de
faile);coest | a direction d'"une horizontale de ¢
surface ou sur le porgartes pouniveler de petites irrégularités; (2) en maintenant le contact,
amener la boussole a I'horizontale a I'aide de la nivelle; (3) faire la lecture;

V Pendage d'un plani(1) placer le clinometre perpendiculairement a la direction que vous venez
de mesurer; (2)dire la lecture. Remarque: pour des plans a trés faible pendage, il peut étre plus
facile de déterminer d'abord la direction de plus grande pente en laissant s'écouler un peu d'eau
sur la surface, mesurer le pendage et ensuite déterminer la directioarizedtale du plan, a

90° de la direction de plus grande pente.
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Ppaendage orente:. 30°-= 1307
Figure 19: techniques de mesure de la direction et du pendage

V. MATERIELS

Le travail de terrain (surface et teawuge) e x
bouteille étanche d'HCI a 10%; une loupe 10x; un rapporteur pour reporter sur la carte les
mesures de direction et les relevements; un métre pliant ou roulant pour évaluer des épaisseurs;
une boussole et un clinomeétre; un carnet de terrain, te-qgarte, des sacs a échantillons, des
marqueurs indélébiles, une échelle de teintes conventionnelles, une tariére, un appareil photo, un

casque, etc .

5.1 Les outils informatiques
Durant cette étuglen a eu recours a utiliser des logicigés digitalisation, de traitement et de
modélisation a savoBtrater, Adobe illustrateur CSButocad,stéréoneet Vulcan.

V Strater nous a aidés a faire des logs des sondages carottés avec des échelles bien précis
V Adobe illustrateur CS6 nous a permet dealiser des los des sondages carottés
V Autocad : deslogiciels qui permettent de réaliser des cartes en format numeérique.

V Stéréonet : un logiciel de traitement des données structurakesles représentations

stéréographiques

V Vulcan : outil de modélisatiomgui permet devisualiser les lentilles minéraliséa 3D.
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CHAPITRE I1ll : ETUDE STRUCTURALE

I.  INTRODUCTION :

Les Jebilet centrales dont Draa Sfar fait partie, ont subit une tectonique intense avec au
minimum deux phases de déformation tectonique au coudls @ r ogen se her c)
secteur est caractérisé par une déformation trés poussée qui avait pour conséquence la disparition
quasitotale des structures précoces (la stratification S0). La déformation a permis le

développement de plusieurs structuress(ebr v ® e s =~ | 61 i | nu) et micr
l es | ames minces). Léanal yse et | 6®t ude de
chronologie entre |l es diff®rentes phases de

éventuelle Btre ces phases.

Notre étude est basée sur nos levés de terrain, sur les travaux miniers antérieurs et complétée
par les analyses des sondages carottés. Elle a été couplée a une étude microstructurale sur lame
minces et microtectonique sur affleurements surface et suburface. La déformation
tectonique que nous avons analysée sur le terrain et traitée, est divisée en déformation ductile et

cassante.

I. LA DEFORMATION DUCTIL E

Elle correspond a la phase compressive majeure du cycle hercynien, Elle esntéprpar
des plis P1, une schistosité de flux S1, des zones dieasmts ductiles, des boudins.

2.1 La stratification SO :

Elle est généralement difficile a observer. La SO a Draa Sfar, excepté quelques sondages ou
on a des bancs g méapélitex estle plud souwven®Rsubiparalidle a &k Eette
di fficult® sdéexplique, ddune part, par I 6 hc
intercal ations dbéautres faci s qui mettent
formations de Jebilet centrales ont subit une tectonique polyphasée trés intense masquant ainsi
|l es structures primaires. N®anmoi ns, N | 6 ®c
entre |l es diff®rentes for mat i ocdestadae varsilespe nd

formations les plus récentes.
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S
Figure 20: Répartition des pdles de SO dans les métapélites figeTournaisien) de Draa SfarNord.

2.2 La schistosité S1 :

Photo 1: le plan de schistosité S1 dans lesétapélités noiresdu Tournaisien.

Laschistositt Se st tr s bien apparente dans | b6er
par des plans serrés aux niveaux des métapélites gréseuses et moins serrés dans les
métapélite car bonat ®es et | es tuf s. A | 6®chell e
montrent une direction qui varie de NOO a N35, avec une dominance de la direction N15.
Elles pr®sentent un tr gsetle 8E A ungé&helplasjogale( 7 5 A
on note par endroit une variation brusque de la direction et le pendage de la schistosité S1
(Fig.21). Ces rebroussements sont dus a la présence des couloirs de cisaillemeniNa¥0
(subméridiens) et N80 et des failles décrochantgsaefois conjuguées de directionsNa
NW-SE et NESW a EW (Ben Aissi.2008).
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Figure 21: Carte des trajectoires de la schistosité de flux S1 et de fracture S2. (b) Rosace des principale:
directions de failles dans le secteur deraa Sfar (Ben Aissi.2008)

La schistosité est souvent parallele a la stratification SO. Elle représente la déformation la

Dr aa

plus r®pondue
| 6ensembl e des
un fort serrage BV. Les

f sanétapélies grdseuses du tmaoruCette dchistasité bstliée a

mesur es
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niveau des sondages du secteur do®tude, donn
75° a 90E.

Photo 2 : Les métapélites schistositédu Tournaisiend e si di. Mdébar k

A | 6®chell e microscopique, on peut obser v
guartz, avec des zones abritées.

Les directions de la schistosité S1 sont presqe® (¢ntre NOO et N20). La rosace de
pendage des pbdles montre une concentration des pb6les dans@uestée qui signifie que le
pendage de | a(lN18,82 EeN5t79Ey LR, B6E (Fig. 22k t
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Figure 22: rosace de projection des directions de la schistosité 8lpendage des poled;e laschistosité S1 de
Draa Sfar Nor.

2.3 Schistosité S2 :

Photo 3: la schistosité de crénulation dans les métapélites carbonatfis Tournaisien.

Il sbéagit dobébune schi sWaopapendiRulaleenentarlaRpremiera t i o
schistosité S1 qui provoque le débitage en frites. Les plans de cette schistositérisdisaat
par des discontinuités espacéear rapport a la S1Elle est moins développée dans les

métapélitecarbonaté
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S

Figure 23: rosace de projection des directions de la schistosité S2 et stéréogramme de ses.pbles

Le traitement des mesures de schistosités S2, montre une direction domilléney&e un
pendage de 70 a 80° verdNerd et vers leSud(Fig.23).

24 Lesplis:

Photo 4: une veine de quartz plissé et affectée par la S1 danstendage DS128

Les plis de ler ordre sont moins répandus dans le secteur de Draa Sfar. Mais les
mesures du pendage qui ont été faite a partir des sondages carottés et sur les levés géologique
des galeries |l es traject ointuegramerégSldrité damolant r e
direction et le pendage des plans de S1, avec une direction peu variable N5° a N35° et un
pendage subvertical. Ces résultats montrent également que les formations de D¥aadSfar
ont subis un plissement (P1) quivaawecls chi st osi t® de flux (S1)

(Photo.5, des microplis affectent les métapélites gréseuses.
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Photo 5 : Microplissement dans les métapélitedu Dinantien.

Les plis P2, de tailles millimétriques éentimétriques, sont soulignés par le
replissement de SB1. La schistosité S2 qui en résulte est confondue avec les plans axiaux
des plis Pjui sont généralemestbverticaux. Par endroit, on peut également observer des

veines de quartz boudinées etlisgge

Photo 6 : La S2 est confondue avec les axes des plis P2.
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2.5 Le boudinage
Il est observé au niveau des métapélites qui allongent la garéstdu secteur; les bancs
gréseux décimétriguggu nord de Draa SfaSud intercalés dans ces métapélites ont subit un

boudinage all ant souvent jusquod- | a Sudapt ur e

profil du plissement des mémes bancs gréseux qui commencent a apparaitre.

photo 7 : un filon de quartz boudiné

Au cours de la déformation majeure, les niveaux plus compétents que leur encaissant
(quartzite, minéralisation stratifiée, des niveaux carbonatés) ont subi un boudinage selon les
plans de la schistosité $Rhoto.7. Sur les carottedu sondage on remarque une dissymétrie des
masses boudi n®es llgngementdanlp direction des bodding it souvent

les plans S1.

A plus grande ®chell e, |l es travaux doéexpl
gue la mass minéralisée de Draa Sfar se présentereteme sous for me doéun
aplatie et boudinée dans les plarts,S avec un f o mtt(voiple chadpargde laver s
modélisation). La taille verticale moyenne des boudins est de 20 m a 35 m épagsgeur
horizontale maxi mum est de 35 m. Lbespace e
dans les lentilles de faible puissance ou il est important, conduisant méme a une séparation totale

des boudins qui prennent la forme en chapelet.

[l . LADEFORMATION CASSANTE :
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3.1 Les fentes de tension :

Photo 8:: les fentes de tension a remplissage quartzeux

Elles constituent un témoignage des cisaillements qui ont affectéblet dentrales. Les
fentes liées &ette phasenajeureont une direction moyenne de N65° a N&d¢lles soh de
taille centimétrique a métrigue.e remplissage de ces fentes de tension est généralement du
guark associé a lehlorite, la calcite et les sulfures EIl | e s s déseag enrechslans t e
conjugués efaillés par endroit. Ces fentes semblent étre des réponses au cisaille®ebtiés

sontde plusieurs générations et parfois boudinéesoapées par des failles tardives.

Photo 9: Les fentes de tension sigmoides a remp[issage de quanzjbu sulfuresdans une carotte de sondage
DS187.
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Photol0: observati on mi croscopique dobéune(eflPrttLN) de t ens

3.2 Lesfailles :

Les mesures effectuées aux niveaux des galeries, et la disposition cartographique des
failles sur | es plans des niveaux miniers, n
failles dont les directions et les pendages sont variab&esefrésentation est focalisée sur les
failles majeures qui ont une grande importance au niveau du gisement et sa structuration.

Le traitement stéréographique des failles que nous avons mesurées sur le terrain (surface
et galeries), ainsi que les travauk eect u®s par doéautr esoumant eur s
permis de distinguer quatre principales familles de failles :

-Failles de direction moyenne NOO a N25, et de pendage moyen 70°W,

Figure 24 : Répartition des pdles et deplans des
failles N-Sa NNE-SSW affectant les métapélites
o E gréseuses dans le gisement Draa Sfaord.
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Cette famille de failles correspond a dmmuloirs de cisaillements ductiles C1 (shear
zones), de direction moyenneNa NNESSW, se traduisant par une orientation progressive et

une intensification de la foliatiorugprend une allure sigmoid€es cisaillements sont tres bien

marqués surtout aths des métapélites gréseustsils s o n t ) | 6origine de
structures (plis et schistosit®s ass ®edn®e s)
Rziki (2012 ces structuress o nt observ®es aussi b identles - | 0

phénocristaux ainsi que les éléments lithiques montrent des ombres de pression dissymétriques
qgui t ®moi gnent doéun r ®gi me d e -cab@dl etramfartei o n
composante r ot at unanouverent senest@sindnt; statistiqeemedtp par
rapport aux mouvements dextre.

-Failles N140 & N160 de pendage moyen 80°NE,

Figure 25: Répartition des poles etraces cyclographiquedes failles N140 a N160 80°NE dars siteDraa
Sfar Nord.

D 6 a pRziki 2012 danskoudiat Tazakourtette famillede faille estsynsédimentaire
d &ge carbonifére cesderniersont pu garder des criteres qui indiquent un fonctionnement
pendant la phase distensive, malgré que la déformaginachisteusait presque totament
oblitéré le caractéere précocsyfsédimentairg des structures failléesh Draa Sfar Nord
exactement a@ns le niveau porteur de la minéralisation sulfurée, ou le caractére rythmé des

meétapélites gréseusesnous avons pu relever ed failles synsédimentaire.
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-Failles N70 a N9O,
Cette famille de failles décale parfois la schistosité S1 en un jeu décrochant ckejere
est du a la méme phase compressive-SEVE 1 et B 3 .hHlesisanb patfoss| e s )

confondues avec les plans de la BBb(o.11).

» ~

Photo 11 : faille tardive N70 qui coupe la S1 et les veines de quartz plissées, boudinées et cisaillées dans les
métapélites gréseuses au mur de la minéralisation.

Les failles rencontrées sur terrain de directiggnérale N70 correspondent a un
cisaillement G, dont le jeu est en décrochement ductile dextre et souvent il reprend et décale les

plans $-Si. A. Les éléments lithiques schistosés et repris par les couloirs de cisaillement C

montrent des ombres deges on di ssym®tri ques qui t ®moi gne
D2 » hétérogéne, nec 0 a x i a | et " forte composante rot a
dextre inverse (Rzi ki, 2012) acobhpsaftd dxterdie c e s

structure minéralisé se caractérise par le développement de pli métrique qui provoque
| 6®pai ssi ssement de |l a structure min®ralis®e
-Failles de direction N30 a N45, et de pendage moyen 80d&nt le jeu est probablement

dextre inverse:

Ces structures visibles sont le plus souvent soulignées par des recristallisations
secondaires (quartz et/ou carbonates) aescstructures de typénk-bands a cotd. 6 ®t ude d
fonctionnement des ces strus faillées indiquene compression N120 6 ©ge pr obabl
atl asique, qui serait responsable de | 6actiyv
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s
Figure 26 : Répatrtition des pdles et des plans des quatre faill®30 a N45 das le gisement Draa SfaNord.

3.3 Diaclases subhorizontales (joints de compression)

En parallele a la schistosité de flux S1 et de fracture S2. Les terrains sont affectés par une
famille de diaclases subhorizontales appelées joints, avec un espacement centimétrique (environ
25 cm). Les résultats de concentration des péles de ces platremhame famille principale de

joints subhorizontales.

Figure 27 : Répartition des pdles et des plans des diaclasead le gisement Draa SfaNord.
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Le tracage des polygones permet de mettre en évidence deux familles selodagep une
famille importante de direction N50 avec un pendage de 15° vBiW/|eet ure petite famille de
direction N70avec un pendage de 12° verSBE

34 Relation failles et minéralisation s:

La masse minéralisée a Draa Sfar se présente en méga lentille cisaillée, boudinée et allongée
dans |l es plans de |l a S1, |l e contrlle struct.
du gisement, des niveaux, des stations et a une écheflearsicc o pi q u e . Dans cet
focalisé sur les structures ductiles et cassantes observées surtout dans le stérile ou bien le contac

mi n®r ali sation st®rile pour essayer do®t abl i

Déapr s udeelevasndmsponildes dans le service géologique et les observations
faites sur | e terrain dans diff®rentes tail!/l
au sein de la minéralisation ne suit pas la logique qui régne sur le reste desifeaidss failles
avec des directions et des pendages quelconques sans aucune direction préférentielle, ni pendage
précis, donc une étude structurale qui tient compte seulement de la déformation au sein de la
minéralisation ne donnera pas des résultatsfamsants. Cela peut étre expliqué par les
propriétés physiques (la rhéologie) de la pyrrhotite, qui présente un comportement fragile
cassant, donc | a d®&f or mat i on Nosdest enfeistréesseusmb | e
forme de plans de S1, S2egdfamilles de failles tandis que dans le minerai la déformation

cassante se fait doébune fa-on anarchique.

IV. CONCLUSION

Léanalyse structurale de | 6ensemble vol

ces formations sont structurées par trois phases dentiifon:

-uyne phase syns®di mentaire DO, responsabl
cours de la sédimentation et la mise en place de la masse minéralisée. Elle se traduit par des
failles syns®di ment ai r ewbasginddebdets cantmalgsarnglane nt |

le Carbonifére inférieur

-une phase majeure D1 synschisteuse, responsable de la structuration du secteur de
Draa Sfar. Elle est marquée par des plis P1, une schistosité de flux portant une linéation
do®tirement peu mar qu®e.
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Dans la masse minéralisée, cette phase de déformation est matérialisée par le

boudinage des lentilles. La forme sigmoidale des lentilles (voir les coupes dans le chapitre de

la modélisation) résulte de mouvements horizontaux le long des plans de lasgéh&tpen

rapport avec le jeu sénestre des zones de cisaillement ductiles qui engendrent des lentilles

completement cisaillées par rapport a leur position initiale.

L6®vol

ut

qui i nscrit

Evolutionq u i
1976).
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e
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i se
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[ 01
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| 6 ®v ol ut ioocidentgl®pemand liséend e | ¢

ndi dual i sa

Une troisieme phase D2, moins intense, qui se trg@duides plis P2 associés a une

schistosité S2 (crénulation et/ou de fracture) et des cisaillements C2. Cettedpba®Sey e

probablement Carbonifere supérieur (Namurianjepris les structures de la phase D1 en

petits plis millimétriques a centimétriqueslleEest responsable de la structure actuelle de

Draa Sfar.

Une phase plus tardive, de nature cassante, bien exprimée dans tout le secteur. Elle se

matérialise par une fracturation post hercynient@@dihercynien aatlasique),associée

parfois a des diaabes et des kinksands.

Tableau 1: Différentes phases et leurs effets sur le secteur de Draa Sfar

Phases

Contrainte

Jeu

Résultats

Origine

%

D3 w

Phase de natur
cassante, bien
exprimée dans
tout le secteur,
elle est marqués
pardes failles
de direction
avec présence
des kinksbands

Tardi
Hercynienne
a Atlasique
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Responsable d¢
la schistosité de
crénulation
g N (S2); elle est
Lo marquée par
a des plis (P2) | Déformation
D2 W E w E ainsi que des hercyr?lenne
@ zone de tardive
cisaillement (Namurien)
~7 (C2) qui sont
fs s confondue aved
la famillede
faille N70 &
N90
Serrage
Responsable d¢ hercynien qui
bl la structuration| s 6i ns c
e dusecteurde| | 6 ®v ol
Draa Sfar, une| générale de
D1 w E schistosité de la meseta
X flux (S1), Plis centro
(P1), des zoneg occidentale
/ls de cisaillements pendant le
ductile (C1) carbonifére
(Viséen)
Responsable dg¢
Il 6i nst
tectonique du
N' N bassinaucoury L6 ouv e
de la du bassin de
“ e sédimentation Jebilets
DO w E w E et la mise en centAraIes
‘ <_ place de la dbé©g €
masse probablement
minéralisée se| carbonifére
‘s S traduit par des| inférieur.
slumps et des
faille
synsédimentaire
Chapitre IV : Etude gitologique
I. MORPHOLOGIE DES COUPES MINERALISEES :
A Si di Mébar ek, l a min®ralisation se

pr ®s e

plus ou moinNord-Sud Dans la partidNord du gisement, sur les travaux miniers on distingue
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guatre lentilles minéralisées encaissdans desnétapélites verdatres noiratres qui sont par

ordre doéi mportance : |l a |lentille 1Fg28entill e
Lentille 1 (en rouge): coOest denpgrrhotite massivie la echalcopyrite, et pyrite
disséminée ;

Lentille 2 (en jaune). cette lentille présente une texture rubanée avec une alternance de
chalcopyrite, pyrite ;

Lentille 3 (en vert) cette lentille est a pyrrhotite massive avec la chalcopyrite et pyrite
disséminées ;

Lentile4(enbleuy) cdest wune lléeortdrld ed eniwnnc em tdree, ave

aux autres lentilles.

Echelle:
100m
Bloc
Sud

Figure 28: Vue 3D des lentilles du blodNordd e s i d i M 6 Bfar Noedy (O 6dacmment sterne
Draa Sfar, rapport inédit 2016

I. DESCRIPTION DU MINERAI ET SON ENCAI SSANT:

En se basant sur les échantillons collectés au fond et sur les sondages carottés qui traversent

les lentilles minéralisées, on a procédeé a la description des différents facies, et du minerai de la
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zone de Sidi My otk étudids esaDS$5d, D& E/8, DS187, DS128,
DS194 et DS15.

I /eslentilles cuprifiéres [ les lentilles zinciféres [ | Plio-Quaternaire|

Figure 29: localisation dessondages étudier Draa SfarNord ( d 6 apr s doc u me
Sfar, rapport inédit 2016.

2.1 Le sondage carotté DS154
Le sondagearottéDS154 qui porte les coordonnéesnbert (x= 240976.48 y= 129080.299
et z= 14.84) est doébune pr of Wredueeaudrectbrede KZZ0, m a\

traversaun corpaminéralisé.
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Couverture (argile+sable) Plio-Quatemaire
Dyke altéré -

Pélites a filonnets mm de
Pyrrhotite Pyrite et Chalcopyrite

Pyrrhotite massive a dissémination

de Chalcopyrite — Missippien supérieur

Pélites a filonnets de quartz blanc

Pélites noires fracturées par endroit

)

Figure 30: log stratigraphique du sondage carotté DS15d e Si d i Médbar ek

Dans ce sondage qui traverse une structure minéralisée, on distingue des métapélites
vertes et noires fracturées, altérésshistosésS1=304 5 A (par r appoarotte - I
N270). Dans cesnétapéliteddu Tournaisieron trouve des veines de quartz, de carbonates et de
sulfures (pyrite, chalcopyrite et pyrrhotite), qui sont parfois paralleles a la schistosité S1, ou
parfois sécantes sur celie (Photo.12.
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Photo 12: veines de quartz paralléle a la schistosité S1 avec les veines de sulfurgsqupent les veinesle
quartz

Les échantillons récoltés dans les niveaux miniausfond, montrent un minerai en
pyrrhotite massive avec quelque trace en chalcopyrite, pyviée, des oxydes de fd?l{otal3).
5B B : T Y e ) PP EPNIION 5 X 7% W% o , %

Pyrrhotite massive

Chalcopyrite

‘ : s\ ) T
Ak . N
® SN . %

on traversée bar le ébﬁdage carotté DS154.

N
photo 13: minéralisati
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2.2 Le sondage carotté DS178 :

Couverture (argiles. limons et galets) Plio-Quatemaire

Métapélites trés altérées et fracturées

Zone de faille (métapélites trés fracturées)
Filonnets de quartz et calcite

Métapélites noires a veines de sulfures

Filonnets de quartz

Meétapélites noires a plages de sulfures a pyrrhotit
pyrite et traces de chalcopyrite puis gréseuses

(1]

compétentes v e ..
Couloirsde faille — Missippien superieur

Métapélitesa veines de calcite sécantes sur les S1

Minerai massif & pymrhotite pyrite secondaire et
chalcopyrite

Couloir de faille(Minerai interstartifié broyé)

Métapélites gréseuses a veines de calcite

—
woz

\
N

Figure 31: |l og stratigraphique du sondage carott®

Le sondagecarotté DS178 (x240775 y=128598 et z=19.16) traverse un corps
minéralisé dans la parttudd u di scr et mi ner sSudl(Fig.29 @aeaune k ( |

profondeur de 240 m, un pendage deE5€&°une direction N9O.

Cette structure minéralisée (lentille Sud est orientée N5, et encaissée dans les
meétapélites noir@ veines de calcite au toit et métapéliggéseuses au mdr 6 © @unaidien
Ces dernieres présentent une schistositd=S30 a 35°p a r r ap eau carottdNod), 6 a x
recoupée par plusieurs veines de sulfures et de quartz. Le sondagespli€seones de faillde
puissance variable (centimétrique a métrique) le remplissage parfois est du métapélites tres
fracturées pour les failles qui sont loin du corps minéralisé par contre les zones proche sont
remplier par des breches et des sulfures.

Le corps minéralisé @ lentille 1Sud : est a une profondeur de54 . 1 ~° 158 . 9n

une minéralisation a pyrrhotite massive avec la chalcopyrite et la pyrite secondaire disséminé

59



(Photal4d),on note par endroit | 6exi st e mahistosittes v ei

flux.

photo 14: minéralisation massivetraversée par le sondage carotté DS17q8halcopyrite et pyrite dans la
pyrrhotite massive

Dans la galerieau centre de la lentille on remarque une abondance de la pyrrhotite

déforméeavecla chalcopyrite, et on distingue de petites fractures remplies par le quartz, il y a

également la pyrite secondairBhpto.15).

photo 15: photographie macroscopique de la lentille Bud”™ Si di Mébar ek

Vers la périphérie,em 6 ®1 oi gnant de | a min®ralisation
disséminées dans les métapélites, avec des oxydes Badt.(L§.
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Photo 16: photographie macroscopique des oxyde de fer avec de la minéralisation sulfaréous forme
disséminée.

2.3 Le sondage carotté DS128:

Alluvions quatemaires " .
Tuffite a|tg.—ée Plio-Quatemaire

Metatuffites verts carbonaté a tache blanchatre

Zone de faille a matériel broyée
faille a quartz et chlorite bréchifié

Meéetatuffitescarbonaté a tache blanchatre

Métapélites gréseuse grisitre a trace de pyrite . ..

— Mississippien
Minerai massif supérieure
Métatuffites moins dure a tache de sulfures selon la schistosité

¢ zone a quartz bréchifie a chlorite

- Métatuffitesa minerai disséminé

9 zone a quartz bréchifie a chlorite

Meétatuffites a minerai disséminé

zone a quartz bréchifie a chlorite
Y Métatuffitesa minerai disséminé
zone a quartz bréchifie a chlorite
Métapélites carbonatéesa veinule de calcite et quartz
N zone a calcite et quartz Mississippien

. s . .~ moyen
Metapélites carbonatéesa veinule de calcite et quartz

\\\Y zone a quartz et calcite et de le chlorite
\ Métapélites carbonatée a veinule de calcite et quartz =

Figure32:1 og stratigraphique du sondage carott® D
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L6éobservation macr os c qquippriedes cberdorméeandartn d a g ¢
(x= 240960.94,y= 128676.14et z=-19.16 avec une profondeur d&l7.4n et de direction
N286.2et pendage 57 mont re | 6exi st das mé&tatuffites etllesumetapéliec i s

noires (carbonat&gavec un niveau de minéralisation massive.

Les métatuffitesd 6 © Mlississippien supérieur (Numériesglon une datation des
rhyodacites par la méthode 40Ar/Ar39 sur des micas blancscdstallisation qui a donne un
agede 331,7 + 7,9 Ma du Missisgign supéeur (Marcoux etl., 2008}est le facies dominant
danscesondage c6est -sgdinentareecdbtre a taché blanch@tre, contenant
environ 50% au moins de débris pyroclastiques fins (lapillis, cendres), pris dans un ciment
calcaire, et se présentant en couches interstratifiees dans la sédimentation.

Des métaplites noires dexture fine a passées carbonatées a pyrite, constiéuenir de
ce sondage. Ce faciés contient une alternance des lamines millimétriqogite et pyrrhotite

recoupée par des microfractures chloritisgteslcifiée(Photo.T).
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Photo 17: métapélites carbonatés a pyrite et chalcopyrite

Léensemble est affect® par des failles d
avec un remplissage bréchique et parfois des sulfures. Le niveau minéraliséakstri@c
133.8m jusqu'a 139rde profondeuriche en chalcopyrite et pyrit@hoto.18) ¢ tout dans une
patte de pyrrhotite, sachant que la minéralisation est aussi présent¢ daesn c ai ssant

disséminées.
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Photo 18: la minéralisation massive a chalcopyrite et pyrite secondaire avec de la pyrrhotite.

2.4 Le sondage carotté DS 175:

Figure33:Log stratigraphiqgqgue du sondage DS175 de

Les informations technique de ce somelaDS175 sont les coordonnéesainbert
(x=241009.1 y=128809.72t z=16.99, la profondeu269m, la direction deN268et le pendage
de52°W.
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