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Zusammenfassung 

Die oberjurassisch-unterkretazische Sandsteinformation von Ain Sephra im 
Sahara-Atlas enthält in mehreren Horizonten Cu-Erz-führende Schichten des „Red 
bed"-Typs. Die Metallherkunft wird aus dem Grundgebirge im Süden vermutet. 

Abstract 

Copper mineralization within the Upper Jurassic and Lower Cretaceous Sand­
stone of Aln-Sefra is controlled by the lithology and paleotopography. The minerali­
zation occurs in channel sands oflow 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. 

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

*) Departement de Geologie, Institut des Sciences de Ja Terre, U. S. 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-Sefra. 

Resume 

Les mineralisations cupriferes de Ja region d'Ain-Sefra sont encaissees dans 
un ensemble detritique bigarre d'äge mesozoi"que. Elles sont caracterisees par: 

- une localisation particuliere a trois niveaux stratigraphiques differents 
(Portlandien, Neocomien, Aptien). 

- un contröle lithologique et paleotopographiquc strictc. La mineralisation est 
contenue dans des facies blancs et verts a l'intericur d'une serie a dominante rouge. 
Les facies sont discontinus et occupent des chenaux caracterises par leur richesse en 
debris vegetaux et en matiere organique. 

Macroscopiquement, Ja mineralisation est, disseminee ou fissurale ou encore 
concordante avec Je litage de Ja roche ou epigenitique. 

L'association minerale cst simple et comprcnd surtout de Ja chalcocite, de Ja 
malachite, de l'azurite, du chrysocolle, de Ja covellite et de Ja cuprite. Ces mineraux 
forment Je ciment des relements detritiques ou bien ils sont associes au ciment car­
bonate de Ja roche höte. La cristallisation de ces mineraux montre un caratere typi­
quement epigenetique et s'expliqucrait par Ja circulation d'eaux souterraines qui 
semblent avoir joue un röle cssentiel dans Ja mobilisation et Je depöt du cuivre. Ce 
processus a abouti a Ja mise en place d'une mineralisation de type roll ou front 
mobile. 

Introduction 

Dans l'etat actuel de nos connaissances sur !es conditions de mise en place des 
mineralisations en liaison avec des sediments detritiques grossiers communement 
designes sous Je terme de «Red-beds», !es recherches ont montre que dans Ja majori­
te des cas Ja mise en place des mineralisations est syngenetique. Les etudes que 
nous avons mene sur des mineralisations a Cu dans des sediments clastiques dans 
la region d'Ai:n-Sefra, ont permis de mettre en evidence le caractere franchement 
epigenetique de la mineralisation. 

Les mineralisations d'Ai"n-Sefra sont essentiellement cupriferes et d'äge 
mesozoi"que. Elles sont caracterisees par leur grande extension geographique, leur 
repartition stratigraphique et leurs contröles paleomorphologiques (chenaux fluvia­
tiles) et lithologiques. 

Situation Geographique 

La region d'Ai:n-Sefra est situee 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'etude et distribution des mineralisations dans Ja partie centrale des Monts des Ksour. 



qui trouve son prolongement dans le Haut Atlas au Maroc. Cette partie de l' Atlas 
Saharien est bordee au Nord par les Hauts Plateaux et au Sud par Ja plate forme 
saharienne. Elle est caracterisee par des chainons allonges et orientes Sud-Ouest­
Nord-Est. Ces chainons sont separes par de vastes plaines synclinales. Le secteur 
etudie (Fig. 1) est constitue de deux depressions principales de plusieurs Kms de 
lang. La premiere est celle de Tirkount - Ben Hendjir; Ja seconde est formee par Ja 
plaine de Tiout qui se relaye vers l'Est par Je Haoud-El-Botma et vers Je Nord par Ja 
plaine de Tiourtelt. Ces vastes depressions sont limitees au Sud par !es chainons de 
Mir-El-Djebel, Dj. Mekter et Dj. Djara et au Nord-Ouest par Je Dj. El-Hai'rch et Je Dj. 
Morhad. Elles sont separees entre elles par l'anticlinal du Dj. Ai:ssa. (45 Kms de 
lang). 

Cadre Geologique Regional 

Dans taut l'Atlas Saharien occidental se developpe un ensemble detritique bi­
garre, rapporte au Jurassique Superieur Cretace infärieur. Cet ensemble deborde 
meme sur les regions voisines. Cet ensemble presente des facies uniformes, azoi:ques 
et tres monotones aux affleurements. 11 offre une etude tres complexe du fait que !es 
couches qui Je composent et qui s'etendent du Dogger au Cenomanien sont consti­
tuees de conglomerats, de gres et d'argiles pelitiques. Les reperes chronostratigra­
phiques sont rares et les seuls criteres qui permettent des decoupages assez con­
stants sur taute l'etendue des Monts des Ksour sont petrographiques et morphologi­
ques. Aussi, il est devenu classique de diviser a la suite de J. P. BASSOULET (1973), 
cet ensemble epais de plus de 2500 m en trois grandes unites lithostratigraphiques 
(Fig. 2). Cet ensemble detritique se place a Ja suite normale du contexte d'evolution 
du domaine atlasique que l'on observe a partir du Bathonien et au cours duquel Ja 
regression de la mer venant de l'Est et du Nord (G. CHOUBERT et A. FAURE­
MuRET, 1962) va s'accentuer jusqu'a l'Albien. Durant taute cette periode !es Monts 
des Ksour sont caracterises par une sedimentation fluvio-deltai:que. Celle-ci passe 
lateralement aux facies marins de la zone mobile plus au Nord et a ceux egalement 
marins de !'Atlas Saharien central. 

Etude des Mineralisations 

11 existe environ une centaine de points mineralises dans !es sediments meso­
zoi:ques de l'Atlas Saharien occidental. La mineralisation est essentiellement cupri­
fere et la chalcocite en est le mineral principal. Les zones mineralisees apparaissent 
a 3 niveaux stratigraphiques bien precis a l'interieur de l'ensemble detritique bigar­
re. Elles apparaissent au Portlandien, au Neocomien et a l'Aptien (Fig. 2). 11 existe 
un contröle lithologique stricte de la mineralisation. De ce point de vue, la minerali­
sation se localise exclusivement dans des facies detritiques blancs ou verts dans une 
serie a dominante rouge. En dehors de ces niveaux aucune mineralisation n'a ete 
decelee. Ces trois niveaux correspondent a des gres de remplissage de chenaux, 
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Fig. 2. Exemple d'un empilement de corps lenticulaires dans le systeme chenalisant mineralise de Garat-Debba (d'apres photo). 
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caracterises par rapport aux autres gres rouges par leur bonne porosite et par la pre­
sence de debris vegetaux et de matiere organique. D'allure stratiforme a l'echelle 
regionale, elles presentent une aspect discontinue a petite echelle et de ce fait elles 
se rattachent au type peneconcordant ou type red-beds. Dans ces trois niveaux, la 
mineralisation est encaissee dans des complexes chenalisants (Fig. 3) et est asso­
ciees a des argiles pelitiques vertes, a des gres blancs a taches noirätres de matiere 
organique et surtout a des gres blancs a nombreux debris vegetaux. Les complexes 
chenalisants presentent dans leurs parties affieurantes une extension laterale varia­
ble de 15 a 100 m et une puissance de 1 a 6 m. Ils correspondent a des paleochenaux 
et sont constitues par l'accumulation de lentilles unitaires greseuses associees a des 
petits niveaux d'argile pelitique verte ou de siltstone vert. Les lentilles montrent 
souvent de nombreux debris vegetaux epigenises en malachite, azurite, chalcocite et 
oxydes de fer. L'imbrication des lentilles de gres blanc donne des structures entre­
croisees ou les sediments fins sont ravines par le materiel plus grossier. 

Dans ces lentilles la mineralisation apparalt soit disseminee sous forme 
nuageuse soit suivant les plans de litage (Fig. 4). Dans certains cas, elle remplit des 
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Fig. 3. Photographie montrant, de haut en bas, !es relations de Ja mineralisation avec !es 
roches encaissante: 

des gres bJanCS, a base erosive, dans JesqueJs Ja mineraJisation est disseminee SOUS forme 
nuageuse. 
des argiles illitiques straftifiees ou Ja mineralisation se dispose dans !es plans de litage et 
dans des petites fractures. 
des argiles greseuses riches en debris vegetaux mineralises. Provenance: Gerat-Debba. 
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petites fractures dans les gres et les argiles illitiques et eile epigenise partiellement 
ou totalement les debris vegetaux (Fig. 5). 

La mineralisation est constituee pour l'essentiel de malachite, d'azurite, de 
chalcocite et de covellite auxquels sont parfois associes de Ja chalcopyrite, de Ja py­
rite, de Ja delafossite, du chrysocolle, de Ja cuprite, de Ja goethite et probablement de 
Ja tenorite (SONAREM, 1973). Malachite, azurite et chalcocite apparaissent se con­
centrer dans !es debris vegetaux carbonises. Ces mineraux apparaissent aussi dans 
Je ciment carbonate des gres hötes qu'ils remplacent. Dans d'autres cas, ils cimen­
tent !es grains detritiques de Ja roche et apparaissent Je long de petites fractures, 
donnant des halos irreguliers autour des sulfures primaires (Fig. 6). 

Chalcopyrite, pyrite et parfois Ja chalcocite apparaissent dissemines dans Je 
ciment carbonate des gres. Dans certains cas, Ja chalcocite remplace Ja chalcopyrite. 
La covellite apparait toujours sous forme de remplacement des sulfures primaires. 

Petrographie des Roches Rötes de la Mineralisation 

Les sediments qui portent Ja mineralisation comprennent aussi bien des 
microconglomerats que des gres a grain moyen, des argiles illitiques et des siltsto­
nes. La couleur de ces sediments et toujours blanche ou verte. Une analyse modale 
effectuee sur les gres a permis de !es considerer comme etant des orthoquarzites 
comparables a ceux definis par PETTIT-JOHN, F. J., et al. (1972). Sur Je plan micro­
scopique, !es gres montrent des grains detritiques ou !es grains de quartz predomi­
nant. Certains grains de quartz sont deformes et presentent une extinction roulante 
et nombre d'entre eux sont soulignes par un accroissement en silice secondaire 
important (Fig. 7). Les grains, en general, sont limpides et quelques uns presentent 
de nombreuses inclusions diverses parmi lesquelles !es inclusions aciculaires de 
rutile sont facilement reconnaissables, d'autres grains montrent des figures de 
Boehm. 

Ces grains sont constitues pour l'essentiel de quartz monocristallin arrondis a 
sous-arrondis clont Ja taille varie de 0,1 a 0,4 mm. Le reste du cortege mineralogique 
est constitue de feldspaths, de mineraux argileux et de mineraux lourds. 

Les feldspaths sont aussi arrondis et representes par le l' orthose et du micro­
cline. Ces mineraux apparaissent peu alteres et leur banne conservation rapelle ceux 
communement observes*) dans !es formations detritiques cambriennes des Monts 
d'Ougarta. 

Les plagioclases sont occasionnellement presents et sont representes par de 
l'albite qui dans certains cas apparait diagenetique. Ceci attesterait alors de Ja forte 
salinite du milieu de formation. Accessoirement, on note Ja presence de paillettes de 
micas (biotite et muscovite) alteres, de tourmaline, de rutile, d'epidote, d'hematite, 
de magnetite ainsi que de zircon. Tous ces mineraux apparaissent fortement uses et 
s'observent en grains arrondis a sub-arrondis et temoigneraient du caractere poly­
cyclique des gres mineralises de la region d'Ai:n-Sefra. 

* Communication orale: F. ARBEY. 
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Fig. 4. Photographie montrant une partie d'un tronc d'arbre completement epigenise par Ja 
malachite, l'azurite et Ja 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 detritiques. Section polie, lumiere reflechie: X 10. 

Provenance: Tiloula. 
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II et aussi interessant de signaler la frequence relative des grains de zircon qui 
est a mettre en parallele avec les formations volcaniques du Pr. III affleurants au 
S-W de la region etudiee et qui sont riches en zircon ainsi que les Sediments 
cambriens transgressifs sur ces roches volcaniques. 

D'un autre cöte l'etude de ces gres a permis de mettre en evidence que leur 
structure etait a l'origine assez poreuse. Ils ont par la suite etaient le siege de pheno­
menes diagenetiques et epigenetiques importants. Le phenomene le plus spectacu­
laire est celui du developpement des silicifications secondaires qui a confäre a ces 
gres une structure plus ou moins jointive. En plus de cette cimentation siliceuse, 
l'etude a montre la presence de pJusieurs types de ciments: Sulfate a barytine, Carbo­
nate a Calcite et dolomite, cuprifere (sulfurs et Carbonates de Cu) et ferrifere. Tous 
ces types de ciment, et en particulier le type cuprifere, presentent une distribution 
geometrique en fonction de la porosite residuelle realisee par le ciment siliceux. Ils 
remplissent les interstices granulaires. Les mineraux cupriferes apparaissent tou­
jours en dehors des aureoles de nourrissage en quartz et parfois se surimposent a la 
structure quartzeuse (Fig. 7) . L'observation de certains debris vegetaux fossiles 
montre une structure cellulaire completement silicifiee, des cellules non deformees 
et des mineraux cuprifäres qui se surimposent a cette structure cellulaire ou bien ils 
s'insinuent dans !es petites fractures posterieures a la silicification (Fig. 8). Cette 
derniere observation montre clairement que de la silice etait presente au moment du 

Fig. 6. Microphotographie d'un gres a ciment de Carbonates de Cu. La malachite (en gris noir) 
remplit les vides residuels, a contours geometriques, laisses par le nourrissage important des 
grains de quartz dont le noyau detritique apparait nettement. Lame mince, turniere analysee et 

polarisee: x 6,3. Provenance: Tiloula. 
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Fig. 7. Microphotographie montrant une structure cellulaire sillicifiee sur laquelle se surimpo­
sent !es mineraux cuprifäres (chalcocite et malachite). Lame mince, lumiere naturelle: X 6,3. 

Provenance: Mehirize. 

depöt des sediments puisque les debris organiques n'ont pas ete detruits par oxyda­
tion et leur enfouissement etant probablement rapide. Toutes les Observations reali­
sees montrent a l'evidence le caractere interstitiel des mineraux cupriferes et leur 
mise en place posterieurement a la silicification de la roche encaissante. La succes­
sion paragenetique est difficile a mettre en evidence avec precision cependant les 
observations accumulees permettent de proposer la succession qui est resumee au 
tableau 1. 

Conclusion 

Aspect genetique de la mineralisation et source du Cu. 

Les observations accumulees tout au long de l'etude de la mineralisation et de 
son enveloppe permettent de conclure a une posteriorite de la mineralisation (sul­
fures de Cu, carbonates et silicate de Cu) par rapport a la roche höte. La mineralisa­
tion est discontinue a toutes les echelles d'observation et l'introduction tardive du 
cuivre par rapport aux sediments hötes ne peut faire aucun doute. II apparait claire­
ment que la mineralisation est liee a des circulations souterraines d'eau vadose, 
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Fig. 8. Schema resumant J'aspect genetique de Ja mineraJisation et Ja source du Cu. 



probablement d'origine meteorique, comme l'atteste le ciment calcitique et dolomiti­
que des gres hötes. II est alors vraisemblable que cette mineralisation s'apparente a 
celle du «type roll» (ou front mobile), type bien connu dans les concentrations urani­
feres encaissees dans des formations detritiques identiques a celle de la region 
d'Ain-Sefra. 

Quant a la source du Cu concentre dans les chenaux, il est possible que cet ele­
ment ait ete lixivie par les nappes oxydantes et empruntes aux autres couches de 
gres. En effet, a la suite des travaux de w ALKER T. R. (1976) et de HOLMES I. et al. 
(1983), il est largement admis que les silicates ferromagnesiens (pyroxenes, amphi­
boles, biotites, muscovites ... ) les feldspaths, les argiles (illite, kaolinite ... ) et les 
oxydes et hydroxydes de fer sont susceptibles d'etre completement detruits lors de 
la diagenese ou changer d'etat dans le cas des hydroxydes par exemple qui se trans­
forment en oxydes. Par ailleurs, ces memes mineraux peuvent renfermer d'impor­
tantes quantites de Cu a l'etat de trace; une moyenne superieure a 100 ppm. Lors­
qu'on pense au puissant ensemble detritique bigarre d'Ain-Sefra qui fait 2500 m en 
moyenne; il est facile d'imaginer l'enorme stock de Cu qui aurait pu etre extrait lors 
de la diagenese des mineraux enumeres precedemment et dont certains sont absents 
et d'autres presents a l'etat de trace dans les gres d'Ai:n-Sefra. Le Cu extrait lors de 
la diagenese serait vehicule par les nappes acides souterraines et se redeposerait 
dans les gres blaues riches en matiere organique et en debris vegetaux carbonises. 
Ces considerations ont permis d'envisager que l'origine proche du Cu est constituee 
par la roche encaissante. Quant a l'origine lointaine du metal, nous pensons que 
c'est l'origine de la roche encaissante qui est celle du cuivre. 

A ce propos, l'etude du contexte geologique et paleogeographique regional 
montre un fait remarquable qui est constitue par la presence au Sud-Ouest du do­
maine etudie, de roches volcaniques (andesites en particulier) du Panafricain qui 
representent une anomalie positive en Cu et qui a fort bien pu fournir par le biais de 
l 'alteration pedologique un stock metal important au bassin de sedimentation. A ce 
sujet l'etude du cortege mineralogique de l'encaissant (KOLLI, 0., et ABDEL­
WAHAB, S., 1982) a permis d'envisager que pendant le Jurassique superieur et le 
Cretace infärieur, le climat qui regnait sur le continent qui a fournit ces sediments 
devait etre chaud et humide. D'autre part, CONRAD, C. (1969) signale a 600 Kms 
plus au Sud (region de Tidikelt) de la zone etudiee des rubefactions et des cuirasse­
ments ferrugineux qui affectent la serie paleozoi:que peneplanee avant le depöt du 
Continental Intercalaire, c'est a dire a la base du Cretace. Par ailleurs nous pouvons 
aussi affirmer que l'ensemble detritique bigarre d'Ai:n-Sefra correspond aux produits 
du demantelement des profils d'alteration plus ou moins importants qui se seraient 
formes au cours de la periode biostasique. II sarait alors logique de penser que 
pendant l'alteration chimique continentale sous couvert vegetal, les mineraux 
neoformes comme les argiles, les oxydes et hydroxydes de fer ont du retenir le Cu 
mobilise. Nous pouvons donc proposer un schema de transport du Cu vers le bassin 
de sedimentation (Fig. 9), sous forme adsorbee sur les particules detritiques de 
nature differente (argiles, oxydes, hydroxydes, silicates ferromagnesiens, feld­
spaths ... ) apres la destruction du couvert vegetal dans le sens D'ERHART, H. 
(1956). 
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Sedimentation Diagenese Epigenese Zone de cementation 
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Fig. 9. Schema recapitulatif resumant !es phenomenes syngenetiques, diagenetiques et epigenetique en relation avee l'apparition des 
divers mineraux. 
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