Genesis of Copper Deposit of Ain-Sefra Aera,
Western Algeria

By O. KorLL1¥)

With 9 Figures

Zusammenfassung

Die oberjurassisch-unterkretazische Sandsteinformation von Ain Sephra im
Sahara-Atlas enthilt in mehreren Horizonten Cu-Erz-fiihrende Schichten des ,Red
bed“-Typs. Die Metallherkunft wird aus dem Grundgebirge im Siiden vermutet.

Abstract

Copper mineralization within the Upper Jurassic and Lower Cretaceous Sand-
stone of Ain-Séfra is controlled by the lithology and paleotopography. The minerali-
zation occurs in channel sands of low energy, flood plains where good permeabilities
permitted high intergranular flow of saline solutions acting as metal carriers.

Malachite, azurite, delafossite and chrysocolla fill the interstices and fractures
in the clastic host rocks, forming halos around the mineralized fossil plant material.
Primary sulfide minerals as chalcocite, chalcopyrite and pyrite were probably
deposited by groundwater solutions moving through paleochannelsystems after de-
position of the host rock. Also, the petrographical datas show that copper sulfide
grains occur on the outside of quartz overgrowths.

Mineralization occurs when a favorable reducing environnement, which pro-
vided principally by the decomposing plant fragments, is present.

It appears clearly that the mineral emplacement is related to an epigenetic
phase.

*) Département de Géologie, Institut des Sciences de la Terre, U. 8. T. H. B., B. P. 139
Dar el Beida — Alger, Algerie.
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The ultimate source of copper may have been older deposits in Precambrian
rocks or copper leaching from weathered Precambrian rocks (of the P.III) in the
Anti-Atlas and Ougarta mountains in South-West of Ain-Séfra.

Résumé

Les minéralisations cupriféres de la région d’Ain-Séfra sont encaissées dans
un ensemble détritique bigarré d’dge mésozoique. Elles sont caractérisées par:

— une localisation particuliére & trois niveaux stratigraphiques différents
(Portlandien, Néocomien, Aptien).

— un contrdle lithologique et paléotopographique stricte. La minéralisation est
contenue dans des faciés blancs et verts a I’intérieur d’une série & dominante rouge.
Les faciés sont discontinus et occupent des chenaux caractérisés par leur richesse en
débris végétaux et en matiére organique.

Macroscopiquement, la minéralisation est, disséminée ou fissurale ou encore
concordante avec le litage de la roche ou épigénitique.

L’association minérale est simple et comprend surtout de la chalcocite, de la
malachite, de ’azurite, du chrysocolle, de la covellite et de la cuprite. Ces minéraux
forment le ciment des réléments détritiques ou bien ils sont associés au ciment car-
bonaté de la roche héte. La cristallisation de eces minéraux montre un caratere typi-
quement épigénétique et s’expliquerait par la circulation d’eaux souterraines qui
semblent avoir joué un role essentiel dans la mobilisation et le dépdt du cuivre. Ce
processus a abouti & la mise en place d’une minéralisation de type roll ou front
mobile.

Introduction

Dans I’état actuel de nos connaissances sur les conditions de mise en place des
minéralisations en liaison avec des sédiments détritiques grossiers communément
désignés sous le terme de «Red-beds», les recherches ont montré que dans la majori-
té des cas la mise en place des minéralisations est syngénétique. Les études que
nous avons mené sur des minéralisations & Cu dans des sédiments clastiques dans
la région d’Ain-Séfra, ont permis de mettre en évidence le caractére {franchement
épigénétique de la minéralisation.

Les minéralisations d’Ain-Séfra sont essentiellement cupriféeres et d’dge
mésozoique. Elles sont caractérisées par leur grande extension géographique, leur
répartition stratigraphique et leurs contréles paléomorphologiques (chenaux fluvia-
tiles) et lithologiques.

Situation Géographique

La région d’Ain-Séfra est située dans la partie centrale des Monts des Ksour.
Les Monts des Ksour constituent la partie la plus occidentale de ’Atlas Saharien
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Fig. 1. Localisation du secteur d’étude et distribution des minéralisations dans la partie centrale des Monts des Ksour.
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qui trouve son prolongement dans le Haut Atlas au Maroc. Cette partie de I’Atlas
Saharien est bordée au Nord par les Hauts Plateaux et au Sud par la plate forme
saharienne. Elle est caractérisée par des chainons allongés et orientés Sud-Ouest-
Nord-Est. Ces chainons sont séparés par de vastes plaines synclinales. Le secteur
étudié (Fig. 1) est constitué de deux dépressions principales de plusieurs Kms de
long. Lia premiére est celle de Tirkount — Ben Hendjir; la seconde est formée par la
plaine de Tiout qui se relaye vers ’Est par le Haoud-El-Botma et vers le Nord par la
plaine de Tiourtelt. Ces vastes dépressions sont limitées au Sud par les chainons de
Mir-El-Djebel, Dj. Mekter et Dj. Djara et au Nord-Ouest par le Dj. El-Hairch et le Dj.
Morhad. Elles sont séparées entre elles par 'anticlinal du Dj. Aissa (45 Kms de
long).

Cadre Géologique Régional

Dans tout I’Atlas Saharien occidental se développe un ensemble détritique bi-
garré, rapporté au Jurassique Supérieur Crétacé inférieur. Cet ensemble déborde
méme sur les régions voisines. Cet ensemble présente des faciés uniformes, azoiques
et trés monotones aux affleurements. 11 offre une étude trés complexe du fait que les
couches qui le composent et qui s’étendent du Dogger au Cénomanien sont consti-
tuées de conglomérats, de gres et d’argiles pélitiques. Les repéres chronostratigra-
phiques sont rares et les seuls critéres qui permettent des découpages assez con-
stants sur toute I’étendue des Monts des Ksour sont pétrographiques et morphologi-
ques. Aussi, il est devenu classique de diviser a la suite de J. P. BAssouLET (1973),
cet ensemble épais de plus de 2500 m en trois grandes unités lithostratigraphiques
(Fig. 2). Cet ensemble détritique se place & la suite normale du contexte d’évolution
du domaine atlasique que 1’on observe & partir du Bathonien et au cours duquel la
regression de la mer venant de I’'Est et du Nord (G. CHOUBERT et A. FAURE-
MURET, 1962) va s’accentuer jusqu’a I’Albien. Durant toute cette période les Monts
des Ksour sont caractérisés par une sédimentation fluvio-déltaique. Celle-ci passe
latéralement aux faciés marins de la zone mobile plus au Nord et & ceux également
marins de I’Atlas Saharien central.

Etude des Minéralisations

Il existe environ une centaine de points minéralisés dans les sédiments méso-
zoiques de I’Atlas Saharien occidental. La minéralisation est essentiellement cupri-
fére et la chalcocite en est le minéral principal. Les zones minéralisées apparaissent
3 3 niveaux stratigraphiques bien précis a I'intérieur de I’ensemble détritique bigar-
ré. Elles apparaissent au Portlandien, au Néocomien et & I’Aptien (Fig. 2). Il existe
un controle lithologique stricte de la minéralisation. De ce point de vue, la minérali-
sation se localise exclusivement dans des faciés détritiques blancs ou verts dans une
série & dominante rouge. En dehors de ces niveaux aucune minéralisation n’a été
décelée. Ces trois niveaux correspondent & des grés de remplissage de chenaux,
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Fig. 2. Exemple d’'un empilement de corps lenticulaires dans le systéme chenalisant minéralisé de Garat-Debba (d’apres photo).
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caractérisés par rapport aux autres grés rouges par leur bonne porosité et par la pré-
sence de débris végétaux et de matiére organique. D’allure stratiforme & I’échelle
régionale, elles présentent une aspect discontinue & petite échelle et de ce fait elles
se rattachent au type pénéconcordant ou type red-beds. Dans ces trois niveaux, la
minéralisation est encaissée dans des complexes chenalisants (Fig. 3) et est asso-
ciées & des argiles pélitiques vertes, a des gres blancs a taches noirdtres de matiére
organique et surtout & des gres blanes & nombreux débris végétaux. Les complexes
chenalisants présentent dans leurs parties affleurantes une extension latérale varia-
ble de 15 & 100 m et une puissance de 1 & 6 m. Ils correspondent a des paléochenaux
et sont constitués par I’accumulation de lentilles unitaires gréseuses associées a des
petits niveaux d’argile pélitique verte ou de siltstone vert. Les lentilles montrent
souvent de nombreux débris végétaux épigénisés en malachite, azurite, chalcocite et
oxydes de fer. L’imbrication des lentilles de gres blanc donne des structures entre-
croisées ou les sédiments fins sont ravinés par le matériel plus grossier.

Dans ces lentilles la minéralisation apparait soit disséminée sous forme
nuageuse soit suivant les plans de litage (Fig. 4). Dans certains cas, elle remplit des

) . i - i
Fig. 3. Photographie montrant, de haut en bas, les relations de la minéralisation avec les
roches encaissante:
— des grés blancs, & base érosive, dans lesquels la minéralisation est disséminée sous forme
nuageuse.
— des argiles illitiques straftifiées ol la minéralisation se dispose dans les plans de litage et
dans des petites fractures.
— des argiles gréseuses riches en débris végétaux minéralisés. Provenance: Gerat-Debba.
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petites fractures dans les gres et les argiles illitiques et elle épigénise partiellement
ou totalement les débris végétaux (Fig. 5).

La minéralisation est constituée pour ’essentiel de malachite, d’azurite, de
chalcocite et de covellite auxquels sont parfois associés de la chalcopyrite, de la py-
rite, de la délafossite, du chrysocolle, de la cuprite, de la goethite et probablement de
la ténorite (SONAREM, 1973). Malachite, azurite et chalcocite apparaissent se con-
centrer dans les débris végétaux carbonisés. Ces minéraux apparaissent aussi dans
le ciment carbonaté des grés hotes qu’ils remplacent. Dans d’autres cas, ils cimen-
tent les grains détritiques de la roche et apparaissent le long de petites fractures,
donnant des halos irréguliers autour des sulfures primaires (Fig. 6).

Chalcopyrite, pyrite et parfois la chalcocite apparaissent disséminés dans le
ciment carbonaté des grés. Dans certains cas, la chalcocite remplace la chalcopyrite.
La covellite apparait toujours sous forme de remplacement des sulfures primaires.

Pétrographie des Roches Hotes de la Minéralisation

Les sédiments qui portent la minéralisation comprennent aussi bien des
microconglomérats que des grés & grain moyen, des argiles illitiques et des siltsto-
nes. La couleur de ces sédiments et toujours blanche ou verte. Une analyse modale
effectuée sur les grés a permis de les considérer comme étant des orthoquarzites
comparables & ceux définis par PETTIT-JOHN, F. J., et al. (1972). Sur le plan micro-
scopique, les grés montrent des grains détritiques ou les grains de quartz prédomi-
nant. Certains grains de quartz sont déformés et présentent une extinction roulante
et nombre d’entre eux sont soulignés par un accroissement en silice secondaire
important (Fig. 7). Les grains, en général, sont limpides et quelques uns présentent
de nombreuses inclusions diverses parmi lesquelles les inclusions aciculaires de
rutile sont facilement reconnaissables, d’autres grains montrent des figures de
Boehm.

Ces grains sont constitués pour I’essentiel de quartz monocristallin arrondis &
sous-arrondis dont la taille varie de 0,1 4 0,4 mm. Le reste du cortége minéralogique
est constitué de feldspaths, de minéraux argileux et de minéraux lourds.

Les feldspaths sont aussi arrondis et représentés par le I’orthose et du micro-
cline. Ces minéraux apparaissent peu altérés et leur bonne conservation rapelle ceux
communément observés*) dans les formations détritiques cambriennes des Monts
d’Ougarta.

Les plagioclases sont occasionnellement présents et sont représentés par de
l'albite qui dans certains cas apparait diagénétique. Ceci attesterait alors de la forte
salinité du milieu de formation. Accessoirement, on note la présence de paillettes de
micas (biotite et muscovite) altérés, de tourmaline, de rutile, d’épidote, d’hématite,
de magnétite ainsi que de zircon. Tous ces minéraux apparaissent fortement usés et
s’observent en grains arrondis & sub-arrondis et témoigneraient du caractére poly-
cyclique des grés minéralisés de la région d’Ain-Séfra.

* Communication orale: F. ARBEY.
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Fig. 4. Photographie montrant une partie d’un tronc d’arbre complétement épigénisé par la
malachite, I’azurite et la chalcocite. Provenance: Garat-Debba.

Fig. 5. Microphotographie montrant de la chalcocite (en blanc), avec sur les bords de la
covellite (gris blanc), qui cimente les grains détritiques. Section polie, lumiére réfléchie: X 10.
Provenance: Tiloula.
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Il et aussi intéressant de signaler la fréquence relative des grains de zircon qui
est & mettre en paralléle avec les formations volcaniques du Pr. III affleurants au
S-W de la région étudiée et qui sont riches en zircon ainsi que les sédiments
cambriens transgressifs sur ces roches volcaniques.

D’un autre c6té I’étude de ces grés a permis de mettre en évidence que leur
structure était & I’origine assez poreuse. Ils ont par la suite étaient le siége de phéno-
menes diagénétiques et épigénétiques importants. Le phénomeéne le plus spectacu-
laire est celui du développement des silicifications secondaires qui a conféré a ces
grés une structure plus ou moins jointive. En plus de cette cimentation siliceuse,
I'étude a montré la présence de plusieurs types de ciments: sulfaté a barytine, carbo-
naté & calcite et dolomite, cuprifére (sulfurs et carbonates de Cu) et ferrifére. Tous
ces types de ciment, et en particulier le type cuprifére, présentent une distribution
géométrique en fonction de la porosité résiduelle réalisée par le ciment siliceux. Ils
remplissent les interstices granulaires. Les minéraux cupriféres apparaissent tou-
jours en dehors des auréoles de nourrissage en quartz et parfois se surimposent & la
structure quartzeuse (Fig. 7). L’observation de certains débris végétaux fossiles
montre une structure cellulaire complétement silicifiée, des cellules non déformées
et des minéraux cupriféres qui se surimposent & cette structure cellulaire ou bien ils
s’insinuent dans les petites fractures postérieures a la silicification (Fig. 8). Cette
derniére observation montre clairement que de la silice était présente au moment du

»

Fig. 6. Microphotographie d’un grés & ciment de carbonates de Cu. La malachite (en gris noir)

remplit les vides résiduels, & contours géométriques, laissés par le nourrissage important des

grains de quartz dont le noyau détritique apparait nettement. Lame mince, lumiére analysée et
polarisée: X 6,3. Provenance: Tiloula.
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Fig. 7. Microphotographie montrant une structure cellulaire sillicifiée sur laquelle se surimpo-
sent les minéraux cupriféres (chalcocite et malachite). Lame mince, lumiére naturelle: X 6,3.
Provenance: Méhirize.

dépot des sédiments puisque les débris organiques n’ont pas été détruits par oxyda-
tion et leur enfouissement étant probablement rapide. Toutes les observations réali-
sées montrent & I’évidence le caractére interstitiel des minéraux cupriféres et leur
mise en place postérieurement a la silicification de la roche encaissante. La succes-
sion paragénétique est difficile & mettre en évidence avec précision cependant les
observations accumulées permettent de proposer la succession qui est résumée au
tableau 1.

Conclusion

Aspect génétique de la minéralisation et source du Cu.

Les observations accumulées tout au long de I’étude de la minéralisation et de
son enveloppe permettent de conclure & une postériorité de la minéralisation (sul-
fures de Cu, carbonates et silicate de Cu) par rapport a la roche hote. La minéralisa-
tion est discontinue & toutes les échelles d’observation et I'introduction tardive du
cuivre par rapport aux sédiments hotes ne peut faire aucun doute. Il apparait claire-
ment que la minéralisation est liée & des circulations souterraines d’eau vadose,
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Fig. 8. Schéma résumant 'aspect génétique de la minéralisation et la source du Cu.




probablement d’origine météorique, comme ’atteste le ciment calcitique et dolomiti-
que des grés hotes. Il est alors vraisemblable que cette minéralisation s’apparente a
celle du «type roll» (ou front mobile), type bien connu dans les concentrations urani-
féeres encaissées dans des formations détritiques identiques & celle de la région
d’Ain-Séfra.

Quant a la source du Cu concentré dans les chenaux, il est possible que cet élé-
grés. En effet, a la suite des travaux de WALKER T. R. (1976) et de HoLmESs 1. et al.
(1983), il est largement admis que les silicates ferromagnésiens (pyroxénes, amphi-
boles, biotites, muscovites . . .) les feldspaths, les argiles (illite, kaolinite . . .) et les
oxydes et hydroxydes de fer sont susceptibles d’étre complétement détruits lors de
la diagénese ou changer d’état dans le cas des hydroxydes par exemple qui se trans-
forment en oxydes. Par ailleurs, ces mémes minéraux peuvent renfermer d’impor-
tantes quantités de Cu & I’état de trace; une moyenne supérieure a 100 ppm. Lors-
qu’on pense au puissant ensemble détritique bigarré d’Ain-Séfra qui fait 2500 m en
moyenne; il est facile d’imaginer I’énorme stock de Cu qui aurait pu étre extrait lors
de la diagénése des minéraux énumérés précédemment et dont certains sont absents
et d’autres présents a I’état de trace dans les grés d’Ain-Séfra. Le Cu extrait lors de
la diagéneése-serait véhiculé par les nappes acides souterraines et se redéposerait
dans les grés blancs riches en matiére organique et en débris végétaux carbonisés.
Ces considérations ont permis d’envisager que I’origine proche du Cu est constituée
par la roche encaissante. Quant & 'origine lointaine du métal, nous pensons que
c’est 'origine de la roche encaissante qui est celle du cuivre.

A ce propos, ’étude du contexte géologique et paléogéographique régional
montre un fait remarquable qui est constitué par la présence au Sud-Ouest du do-
maine étudié, de roches volcaniques (andésites en particulier) du Panafricain qui
représentent une anomalie positive en Cu et qui a fort bien pu fournir par le biais de
I’altération pédologique un stock métal important au bassin de sédimentation. A ce
sujet I’étude du cortége minéralogique de I’encaissant (KorrLi, O., et ABDEL-
WaHAB, 8., 1982) a permis d’envisager que pendant le Jurassique supérieur et le
Crétacé inférieur, le climat qui régnait sur le continent qui a fournit ces sédiments
devait étre chaud et humide. D’autre part, CoNrAD, C. (1969) signale & 600 Kms
plus au Sud (région de Tidikelt) de la zone étudiée des rubéfactions et des cuirasse-
ments ferrugineux qui affectent la série paléozoique pénéplanée avant le dépot du
Continental Intercalaire, ¢’est & dire a la base du Crétacé. Par ailleurs nous pouvons
aussi affirmer que 'ensemble détritique bigarré d’Ain-Séfra correspond aux produits
du démantélement des profils d’altération plus ou moins importants qui se seraient
formés au cours de la période biostasique. Il sarait alors logique de penser que
pendant l’alteration chimique continentale sous couvert végétal, les minéraux
néoformés comme les argiles, les oxydes et hydroxydes de fer ont du retenir le Cu
mobilisé. Nous pouvons.done proposer un schéma de transport du Cu vers le bassin
de sédimentation (Fig. 9), sous forme adsorbée sur les particules détritiques de
nature différente (argiles, oxydes, hydroxydes, silicates ferromagnésiens, feld-
spaths ...) aprés la destruction du couvert végétal dans le sens p’ErmarT, H.
(1956).
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Fig. 9. Schéma récapitulatif résumant les phénoménes syngénétiques, diagénétiques ct épigénétique en relation avee I’apparition des
divers minéraux.
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