Geotectonic Evolution and Metallogeny in Tunisia

By M. AMOURT*)

Zusammenfassung

Die Entwicklung des Landes wird seit der Trias bis ins Miozén an Hand paldo-
fazieller Karten dargestellt (Fig. 2—11), wobei die den betreffenden Epochen zeitlich
zugeordneten Lagerstitten verzeichnet sind. Die von élteren Autoren angenommene
Verbindung zwischen Briichen im Sockel, Triasdiapiren und Pb-Zn-Lagerstatten ist
unwahrscheinlich. Die Mehrzahl der Erzvorkommen wird als primér syngenetisch
und im Tertidr mobilisiert angesehen.

Summary

As the other Maghreb countries, Tunisia is included in the alpidic metallogenic
province. By its geographic position, it occupies a privileged place in relation to the
other mediterranean countries. Indeed, its situation is a hinge: on one hand, it is
located between the saharian platform, in the South and the alpidic orogenic
domain, in the North, and on the other, it is situated between the western part of the
Maghreb and Sicilia which is the european extension of the Atlas. This position gives
Tunisia particular geologic and metallogenic aspects.

Geologically, Tunisia is characterized by the absence of hercynian outcrops;
the oldest being the permian in the south, at J. TEBacA. The mesozoic and cenozoic
cover, shoved off on the triassic level, is folded and faulted by tectonics which be-
come more and more intensive to the North.

Tunisia shows an alpidic metallogeny with a Pb-Zn-F-Ba and Fe paragenesis.
Ores are concentrated in the north and central parts of the country, whereas the
eastern and southern parts do not contain metal deposits.

The genesis of the ore deposits was discussed by many authors. Except the
phosphate series which are purely sedimentary, the genesis of the metallic ore de-
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posits is interpreted differently according to authors and schools. Some think that
all ores result from the last alpidic orogenic event, called telethermal, others admit
the synsedimentary origin, with diagenetic remobilization in some karstic and
faulted environments.

The text shows the relation between the geotectonic and paleogeographic
evolution and metallogeny since the triassic system. It is supported by a set of paleo-
geographic maps. Major ore deposits are represented by black symbols in their
epoch of genesis.

Résumé

La Tunisie, pays du Maghreb, se situe sur la marge active de la plaque afri-
caine. Son évolution géotectonique n’est connue qu’a partir du Trias. Le rapproche-
ment Afrique-Laurasie, dés le Jurassique, a permi une tectonique souple puis cas-
sante.

Cette tectonique a commencé discrétement a I’Aptien, puis au Crétacé supé-
rieur et a engendré des structures, en haut-fond, favorables au piégeage des métaux
lourds. Plus tard, au Miocéne, la tectonique devient intense & la suite de la collision
entre les deux plaques permettant ainsi I’expulsion des nappes telliennes puis numi-
diennes dans la partie septentrionale du pays. Au front de ces nappes se développent
des bassins intramontagneux et une avant-fosse, le tout & remplissage molassique,
affectés d’'une tectonique post tangentielle. Sur les bordures de ces structures, de
nombreux gites métalliféres stratiformes se sont formés. Ces gites ont alimenté «per
descensum» d’autres gites karstiques et/ou de cassures, situés dans des séries
sous-jacentes, anté-néogenes.

Introduction

La Tunisie, comme les autres pays du Maghreb, fait partie de la province
métallogénique alpine maghrébine (RouTHIER, 1980). Par sa position géographi-
que, elle occupe une place privilégiée par rapport aux autres pays méditerranéens.
En effet, sa situation en charniére, entre d’une part, la plateforme saharienne, au
Sud, et le domaine orogénique alpin, au Nord, et d’autre part, les pays occidentaux
du Maghreb et la Sicile, prolongation européenne de I’Atlas, lui confére des aspects
géologiques et métallogéniques bien particuliers.

Du point de vue géologique, la Tunisie est caractérisée par ’absence de tout
affleurement hercynien; le plus ancien étant le Permien & Fusulines, d’extension
limitée, dans le Jebel Tebaga de Medenine, au Sud. Elle est formée de terrains méso-
zoique et cénozoique se présentant en couverture décollée au niveau du Trias, surtout
au Centre et au Nord. Ces terrains sont affectés d’une tectonique souple et cassante,
devenant de plus en plus intense vers le Nord.

Du point de vue métallogénique, la Tunisie renferme des gisements de type
alpin & paragenéses simples Pb-Zn, Fe, F-Ba et P, répartis essentiellement dans le
Nord et le Centre. Les parties méridionales et orientales en sont dépourvues.
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Fig. 1 - Esquisse structurale et localisation des principaux gisements.

Structural sketch and Location of majorn ore deposits.
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1-Bechateur; 2-Jalta;3-AinAllega;4-Sidi Driss ;5-Tamera;6-J.Hallouf-
Sidi Bou Aouane;7-El Haouaria;8-J.Ressas;9-Oued M'tak;10-O.Maden;
11-Fej El Adoum;12-Sidi Taya;13-Hammam Zriba-J.Guebli;14-H.Jedidi;
15-Sakiet;16-Garn Halfaya;17-Bougrine;18-Sidi Amor;19-Jerissa;20-Sra

Ouartane;21-Boujabeur;22-Kaldat Khasba;23-Skarna;24-Lajered;25-Trozza;
26-EL Hamra;27-Chambi;28-AIn Nouba;29-Moularés;30-Redeyef;31-Metlaoui;
32-Mdilla; 33-J.Ank; 34-E1 Ayacha;35-Mehri Zebbeus;36-Tebaga.
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La mise en place des différents gites a été discutée par plusieurs auteurs. Hor-
mis les gites de phosphate qui sont purement sédimentaires, la genése des autres
gisements métalliferes fiit discutée et interprétée différemment selon les époques et
I’école des auteurs. Certains pensent que tous les gisements résultent de la derniére
manifestation orogénique alpine, qualifiés de téléthermaux (SAINFELD, 1952; BoL-
ZE, 1952). D’autres admettent 'origine synsédimentaire, avec remobilisation et
piégeage dans des structures favorables tels les karsts et les cassures (Fucus, 1973;
Nicorini, 1968 et d’autres).

Evolution Geotectonique

Dans le développement qui suit, et sur la base des nouvelles données relatives
aux études géologiques et métallogéniques effectuées ces derniéres années, nous
essayons de montrer la liaison entre évolution géotectonique de la Tunisie et la mise
en place des minéralisations. Cette évolution ne peut étre examinée qu’a partir du
Trias, du fait que le socle n’affleure nulle part; le seul affleurement permien du Sud
est considéré comme faisant partie de la couverture mésozoique; méme les forages
les plus profonds n’ont pas atteint le socle dans les parties centrale et septentrionale
du pays.

Selon P. F. BuroLLET (1983) et J. MARIE et al. (1984), les pays atlasiques,
dont fait partie la Tunisie, se développent au front de la plate-forme saharienne. Ce
front constitue une zone intermédiaire entre le craton, au Sud, et les orogénes tel-
liens, au Nord. La plate-forme posséde une croiite continentale amincie ou étirée en
direction du Nord. Elle a commencé & s’enfoncer par subsidence a partir du Carboni-
fére supérieur ou du Permien. Au Trias, elle était occupée par une mer a tendance
évaporitique; le Jurassique est marin, souvent profond. Des contraintes en collision
ou en décrochement, a partir du Crétacé, ont crée des ondulations assez vastes; les
paléo-reliefs positifs ont réduit ou arrété la sédimentation; alors que ceux négatifs
ont accéléré la subsidence. Ces contraintes se sont accentuées au Paléogéne pour
aboutir aux collisions et aux phases majeures des plissements néogénes.

Le schéma structural actuel (Fig. 1) montre du Nord au Sud les zones sui-
vantes:

* flysch numidien, unité allochtone formée d’importantes masses gréseuses.
bassins molassiques en auge du Miocéne.
bassins crétacés et tertiaires nord et sud.
le méle de Kasserine.
les bassins périatlasiques ou intracratoniques.

I’axe nord-sud.
la plate-forme saharienne.

Les gisements de phosphate se trouvent sur le pourtour de I'ile de Kasserine,
au niveau des bassins crétacé et tertiaire nord et sud; les gisements métalliques sont
concentrés principalement dans les bassins crétacés-tertiaires nord et les bassins
molassiques.

* X * K K *
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Fig.2 - Carte paléogéographique du Trias
Paleogeograpnic map fon Trnias
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Les symbdles noirs désignent les gisements formés pendant le Trias.

Black symbols show orne deposits formed during Taias
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Fig. 3 - Carte paléogéographique du Jurassique inférieur

Pateogeoghaphic map forLower Jurassic

Sillon tunisien Aires emergées
E Tunisian trough Emenged arcas

Faciés néritique Faciés aévaporites
Nenitic facies Evaporitic facies

E Facies récifal & para-récifal
Reefal to subreefal facies

Les symbdles noirs indiquent les gisements formés au Jurassique
inférieur
Black symbols show orne deposits formed during Lower Jurassic

256



Au Trias, la Tunisie est recouverte d’une mer, marge sud-ouest de la Tethys,
peu profonde, & tendance évaporitique, responsable du dépdt de séries détritiques,
carbonatées et évaporitiques. La nature de ces dépdts a facilité la mise en place de
nombreuses intrusions diapiriques. A I'Est se développe un domaine carbonaté
(BuroLLET, 1975), alors qu’au Sud, le modle de Tebaga reste émergé (Fig. 2).

Aucune forme de minéralisation ne se trouve ni dans le Trias ni dans les élé-
ments de bréche au contact du Trias; ce qui exclu toute minéralisation ancienne,
antérieure au Trias. La localisation de nombreux gites métalliques, & proximité des
diapirs triasiques, a amené certains auteurs a penser au role métallisant du Trias
(BoLzE, 1952; SAINFELD, 1952); or, on sait que les diapirs ont commencé & percer
dés le Jurassique; leur affleurement, a 1’Aptien, a été signalé par E. LaaTAR (1980)
dans la mine de Fej el Adoum. Par ailleurs, la liaison diapir-accident de socle n’est
pas toujours claire. En effet, les failles du socle s’amortissent dans le niveau du dé-
collement. 11 est difficile d’expliquer, par conséquent, le cheminement des solutions
minéralisantes, & partir du socle jusqu’aux sites de dépdt aptien, les plus proches, en
traversant un niveau gypso-argileux décollé et une série fortement épaisse du Cré-
tacé inférieur. D’ailleurs P. SAINFELD (1952) a émi quelques réserves a propos de la
théorie téléthermale. Les travaux de V. PErTHUISOT et H. Rouvier (1984) ont
montré le réle indirect joué par les diapirs pour la formation des concentrations
métalliferes; ce sont les structures positives engendrées par la montée diapirique qui
en sont responsables.

Le Jurassique fait suite au Trias avec une sédimentation variée argilo-sableuse
et carbonatée. Les domaines paléogéographiques commencent & peine & se différen-
cier. Du Nord au Sud, on rencontre le sillon tunisien 4 sédimentation marneuse pro-
fonde, puis une zone a sédimentation marno-calcaire faisant transition avec le do-
maine carbonaté et évaporitique du Sud. Au Nord-Est, s’individualise un domaine
récifal ou pararécifal surlequel se sont formées, i deux reprises, les minéralisations
fluobarytiques et sulfurées de Zaghouan, au Sinémurien (Fig. 3) et au Portlandien
(Fig. 4). Ces minéralisations, stratoides ou en amas, sont associées a des surfaces
d’émersion intra et fini-Jurassique (FLoripIA, 1973; FucHs, 1973; THIEBEROZ,
1974; Tounawmi, 1979). Ces minéralisations étaient considérées comme résultant de
la derniére manifestation orogénique alpine (SAINFELD, 1952). R. TRUILLET (1981)
considére les lacunes stratigraphiques comme dues & une ablation suivie d’une sub-
stitution tectonique de couverture. La minéralisation jalonne un grand contact
mécanique qui tronque les séries sous-jacentes et sur-jacentes. La mise en place est
le résultat d’'un hydrothermalisme qui est encore actif. Malheureusement, aucune
minéralisation actuelle n’a été trouvée au voisinage des sources actuelles thermales.

Le passage Jurassique-Crétacé est continu, sauf dans la zone fluorée ou les
lacunes persistent. A partier du Néocomien, les domaines paléogéographiques s’af-
firment davantage (Fig. 5). Du Nord au Sud, on rencontre le Sillon tunisien qui reste
a sédimentation marneuse profonde, puis une zone de transition & sédimentation
mixte gréso-argilo-carbonatée, future zone des domes ou des diapirs; ensuite une
plate-forme instable, & quelques ilots émergés, est le sieége d’opposition entre les
apports clastiques sahariens au Sud-Ouest et les faciés de mer ouverte a la limite de
la plate-forme stable orientale; ensuite, le sillon de Gafsa & sédimentation fortement
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Fig. 4 - Carte paléogéographique du Jurassique supérieur
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subsidente; enfin, la plate-forme saharienne, stable, & sédimentation deltaique avec
un domaine émergé de Tebaga.

Pendant le Crétacé inférieur, aucune forme de minéralisation n’est connue.
C’est & partir de I’Aptien que se forment la plupart des minéralisations plombo-zinci-
feres et ferriféres du Centre tunisien. A la suite de mouvements compressifs, des
percements diapiriques se font sentir, surtout dans la zone des ddmes et la plate-
forme centrale, entrainant ainsi I'installation de haut-fonds (Fig. 6) qui évolueront
parla suite pour donner les anticlinaux actuels. Sur chaque haut-fond, se développe
un faciés récifal & pararécifal passant latéralement a des marno-calcaires avec varia-
tion de puissance. Les faciés carbonatés sont porteurs des minéralisations Pb-Zn-Ba
et Fe. Les exemples sont nombreux: El Hamra, Lajred, Ain Nouba, Boujaber, Sidi
Amor, Slata, Jerissa ... Le modéle génétique défini comme péridiapirique par V.
PerTHUISOT et H. RoUVIER (1984) est fondé sur la possibilité de transfert d’une
partie des métaux dans la couverture sédimentaire vers le point haut constitué parla
structure diapirique, grice & des solutions particuliérement salées et chaudes. Les
phénomeénes diagénétiques comme la silicification et la dolomitisation peuvent jouer
un role purificateur; elles permettent en effet de libérer les carbonates préenrichis de
leur contenu métallifere. Les éléments ainsi libérés seront concentrés dans des
structures piéges, comme les réseaux karstiques, par exemple. Les observations de
terrain et les analyses minéralogiques et géochimiques isotopiques effectuées récem-
ment confirment ces points de vue (AMOURI, 1984). La source initiale des métaux
doit &tre recherchée dans les séries jurassiques et crétacées, émergées, situées a
I’Ouest, en Algérie. Le Maghreb se présentant comme un plan incliné vers I'Est
(ViLa, 1980), il est alors concevable que la remobilisation des concentrations hercy-
niennes ou alpines précoces puisse donner le stock métallifere nécessaire pour la
formation de ces gites péridiapiriques.

Au Crétacé supérieur, les mémes phénomeénes se répétent en quelques endroits
du Centre-ouest tunisien: J. Chambi, Bougrine, Fej el Adoum . .. Les minéralisa-
tions stratiformes sont souvent remobilisées dans des réseaux de fractures plus ou
moins ouvertes par dissolution karstiques (LaaTar, 1980) (Fig. 7).

A la fin du Crétacé, s’individualise le mole résistant de Kasserine, large
domaine émergé. Sur ses bordures s’installe une ligne de rivage fluctuante en fonc-
tion des transgressions et regressions.

Le début du Tertiaire est marqué par le dép6t des séries phosphatées tout
autour du mole de Kasserine (Fig. 8). Les bassins de Gafsa, au Sud, et de Taje-
rouine, au Nord, sont les plus importants. Les couches phosphatées sont en nombre
de huit. Elles ne sont pas toutes exploitables. La différence des teneurs en Uranium
dans les phosphates entre les bassins sud et nord, le bassin sud étant le plus pauvre,
résulte d’une différence du milieu de dépdt. Le bassin de Gafsa, au Sud, est intracra-
tonique et partiellement fermé; alors que le bassin nord est ouvert, de type méditer-
ranéen (ABDELHADI et al., 1981). Au sommet des séries phosphatées se dépose une
couche de fer oolithique au J. ANk (Fig. 8); alors qu’a la base des mémes séries se
trouvent les minéralisations Pb-Zn du Sekarna, au Centre.

Au début du Tertiaire ou peut étre avant, les terres émergées, & ’échelle du
Maghreb, prennent de I’ampleur; la liaison terrestre devenant possible de la cote
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atlantique a Bizerte; c’est ce qu’on appelle le paléo-Maghreb (ViLa, 1980). Les
mouvements en compression N-S s’accentuent aussi pendant cette méme période,
surtout au Priabonien, accompagnant des bouleversements paléogéographiques pro-
fonds de I’avant pays de la chaine alpine du Maghreb. Ces bouleversements consis-
tent en I’aceentuation des mouvements saliféres et 1’expulsion des premiéres nap-
pes lors de I’ecrasement partiel de la marge nord-africaine.

De I'Oligocéne au Burdigalien, la compression continue de maniére inégale
dans I’espace et dans le temps. La tectonique est plus précoce a I’Ouest du Maghreb
qu’a I’Est, les déformations devenant de plus en plus intenses en allant vers I'Est
(ViLa, 1980).

A I’Oligocéne, presque toute la Tunisie est émergée; on note toutefois un do-
maine sans dépdts, occupant tout le Centre et le Sud, alors qu’au Nord on enregistre
d’importants dépdts gréseux (BurorreT, 1975) (Fig. 9).

Pendant le Burdigalien et avant la mise en place des nappes numidiennes, une
légére manifestation métallogénique se fait sentir au Nord, prés de Béja et au Cap
Bon (Fig. 10), dans des bassins internes, juste au front des unités oligocéne-cré-
tacées ou telliennes.

Du Burdigalien au début du Tortonien, les phénoménes compressifs demeu-
rent discrets et peuvent étre momentanément nuls.

Au Tortonien se déroule un nouvel épisode de collision dont les modalités sont
différentes de celles de 1’édifice priabonien. En effet, selon J. M. ViLa (1980), toute
la tectonique se fait & sec, au dessus d’un plan de sous charriage qui ne tient pas
compte de la paléogéographie antérieure, ¢’est a dire de la nature et des caractéris-
tiques mécaniques des séries accumulées jusqu’a la fin du Crétacé supérieur ou de
I’Eocéne. Ces caractéristiques n’influent que sur le style des déformations.

Pendant cette période et jusqu’au Pliocéne, se sont développés plusieurs petits
bassins internes (Fig. 11), & remplissage diversifié, dans la partie septentrionale du
pays (VASSILEFF et al., 1979), au front des nappes numidiennes. Ces bassins sont
tous minéralisés en Pb-Zn et quelques autres métaux accessoires; leur substratum
est plissé et fracturé au méme titre qu’eux. Ils sont orientés NE-SW avec un déverse-
ment vers le SE. Les minéralisations sont disséminées dans des séries laguno-conti-
nentales détritiques et/ou dans des calcaires lacustres. Ces remplissages des bassins
peuvent étre volcano-terrigénes dans quelques endroits, Sidi Driss par exemple. Ces
bassins ont fait ou font actuellement ’objet de quelques exploitations.

A ces gites de bassins, qualifiés de néogénes (VASSILEFF et al., 1979), sont
associés des gites encaissés dans les terrains anté-néogénes. Ces gites occupent les
réseaux de fractures souvent élargies par dissolution karstique; I’exemple le plus
typique est celui de J. Hallouf-Sidi Bou Aouane.

Un peu plus vers le Sud de ces bassins, deux avant-fosses se sont développées,
longeant le cours inférieur et moyen de I’Oued Mejerda (VASSILEFF et al., 1979). Il
s’agit d’un étroit chenal comblé d’une importante série molassique. Sur ses bordures
se développent des séries 3 Pb-Zn (El Alia) et & Cu (Chouichia).

Du Tortonien supérieur au Quaternaire, correspond la période de genése des
reliefs actuels. En effet, I’édifice tortonien n’a subi que des modifications modérées
qui correspondent & une fracturation et & un plissement le plus souvent & grand
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rayon de courbure des grandes unités charriées. On peut distinguer deux phases
compressives successives précédant deux phases de relaxation des contraintes
(RouvIER, 1977). Les phases de relaxation correspondent & I’émission des roches
effusives (volcanisme acide et basique des Nefza, Nord tunisien).

Enfin, I'accumulation des sédiments plio-quaternaires permet une forte subsi-
dence en Tunisie septentrionale et orientale. On observe parfois un renversement
spectaculaire des traits majeurs du relief dans la région de Bizerte (BUROLLET,
1975). Des massifs montagneux qui encadrent le sillon miocéne post-nappe, s’effon-
drent rapidement au cours du Pliocéne avec des basculements de plus de 2000 m
entre le début du Pliocéne et ’époque actuelle.

Conclusion

Les gisements tunisiens, & part les phosphates qui sont indiscutablement sédi-
mentaires, présentent un caractére apparent épigénétique tardif, qualifié de «télé-
thermal». Cependant, les travaux récents de plusieurs auteurs ont démontré que ces
gisements n’apparaissent pas comme issus de la derniére phase hydrothermale de
lorogeneése alpine; au contraire, ces gisements se sont formés a des époques diffé-
rentes selon I’évolution géotectonique du pays. Cette évolution a permi I'installation
de structures favorables au piégeage des métaux, des haut-fonds et des petits bas-
sins & caractére réducteur notamment, durant le Crétacé et le Néogéne post-nappes.

L’origine primaire des métaux, volcanique ou terrigéne, n’a pu étre démon-
trée. Une étude comparative régionale, a I’échelle du Maghreb serait-elle justifiée
pour résoudre le probléme; d’autant plus que la migration des métaux de I’Ouest vers
IEst est tout & fait plausible.

Les éléments métalliferes ont passé par au moins une étape syndiagénétique,
comme le témoignent les teneurs élevées des calcaires non transformés de Bougrine.
La finesse des grains minéraux et leur disposition laminaire, dans des niveaux strati-
graphiques voisinant la plupart des cas les gites métalliféeres, témoignent aussi de la
présence des minéralisations primaires. Ces éléments sont libérés par dolomiti-
sation et silicification et enfin concentrés dans des ouvertures de type karstique, par
exemple, lors des mouvements tectoniques ultérieurs. C’est ce dernier phénoméne
qui donne ’aspect téléthermal.
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