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L'épuisement progressif des gisements métalliques a
hautes teneurs, oblige 1l'industrie du traitement des minerais
& s'orienter vers 1'détude des noyens d'enrichissement, de
minerais de plus en plus pauvres.

Cette nouvelle voie de recherches suppose &videmment
1l'ecxistence d'importants gisements & faible teneur et par la
méme, souldve un probléme d'une importance majeure : la déte-
ction de ces gisements.

a) - En effet, et & cause de leur faible teneur,
ceux-ci sont beaucoup moins accessibles que les autres par
les techniques purement géologiques.

b) - La nécessité d'un tonnage métal mininum, d4'une
part,

- La faible teneur des gisements, d'autre part,

impliquent pour ceux-ci une extension importante
des zcnes minéralisdes.

On considéyre généralement comme gisements exploi-
tables :

- les gisements de plomb A& plus de 100 000 tonnes
de plomb mcétal

- les gisements de zinc & plus de -,0C 000 tonnes
de zinc métal

c) - Quent aux teneurs :

Elles varient suivant les conditions économi-



ques, techniques et soci=les des pays. Le plomb est souvent
exploité jusqu'a 1 %.
d) - On admet la relation suivante, entre teneurs

et tonnages :
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teneur = a + b log tonnage?
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ou a et b sont des constantes dépendant des factzurs préciti:.
¢) - Les mindéralisations & faibles teneurs sont sou-
vent constituces par des sulfures disséminés. Nous nous pro-
posons donc d'étaeblir dans ce qui suit, les possibilitds de
détection des sulfures de plomb et de zinc dissémindés dana lo-

giszments stratifornmcs.
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PRINCIPAUX TYPES DE GISEMENTS DE PLOMB ET DE ZINC

Nous présentons les différents modes de gisements de plomb
et de zinc en nous référant aux roches auxquelles ils sont associés
suivant le schéma proposé par P. ROUTHIER (1963).

Par ordre décroissant du point de vue économique, nous avong :

A) - GISEMENTS DANS DES ROCHES bQDIMJNTAIRDS SANS RELATIONS VISIBLE
AVEC DBS PLUTONS 3

La morphologie stratiforme y est dominante. On y trouve :

1°/ - des gisements dans des formations conglomératiques et gré-
seuses, parfois dans des grés rouges ou red-beds.

Le plomb y domine :
Pardnése : Galéne
Blende
Pyrite.

Exemple : Gisements de Saint-Sébastien d'Aigrefeuille (Gard)

Gisements de Maubach et lMechernich (Rhénanie).

2°/ - Des gisements dans des formations carbonatées :
Ils se présentent fréquemment en corps stratiforme.
Le zinc y est plus important que le plomb.
On peut les rencontrer :
a) Soit dans des couvertures tabulaires faillées.

La paragénese est 4 dominante de : Blende, gzléne, pyrite.
Dolomite,Smithsonite,
cérusite.

Exemple : Gisements de TOUISSIT-BOU-BEKER (Maroc)
Gisements de TRI-STATES (U.S.A.)
Gisements des MALINES (France).

b) Soit dans des zones plissées et trés fraturdes :

La paragénese est alors : Blende, Galéne, Pyrite, Marcassite
wurtzite, dolomite, limonite,
cérusite, smithsonite, calamine.

Exemple : Gisements de HAUTE-SILEBIE (Pologne)
Gisements de MORESWNET (Belgique)
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30/ ~ Des gisecments dans des shales plus ou moins bitumineux,
plus ou moins carbonatés et également cupriféres :
La paresgeénese st plus complexe : Galéne, Blende, Chalcopyrite
Chalcocite, bornite, tetraédrite
safflorite, smaltine, molybdé-
nite, nickeline, pechblende,
bi natif, traces de Re,Se,Va.
Quartz et barytine comme gangue.
Az et Au sont dans tous les minéraux de Cu et Pb.
Exemple : Gisements des KUPFERSCHIFER en Allemange.
4°/ - Des gisements filoniens dans la courverture sédimentaire -
Filons et dépdts stratiformes peuvent &tre associés.

Exemple : Gisements de VILLEMAGNE (Gard, France).

Au point de vue économique, les gisements du type 1 et 2 sont les
plus importants.
50/ - Dans ces types de gisements : RAGUIN distingue :
- Les amas de subsiitution en relation avec des filons
- Les amas de substitution sans relation avec des filons.
BATEMAN les classe dans les hydrothermaux qu'il subdivise d'saprés
les formes des gites.

Enfin, disons @ que ces gisements sont trés souvent appelés
"gisements stratiformes" ;

6°/ - Dans ce qui suit, ont entend par "gisements stratiformes"
de plomb et de zing :

- Des concentrations de minerai dans uneou plusieurs couches
priviligiées (carbonatées et essentiellement & composante dolomitique),

- Ces concentrations sont en forme d'ames, de runs, de couches
ou (et) de lentilles trés allongées.

- La minéralisation est disséminée : les minerais sont en im-
prégnation ou en substitution dans les roches.

- Les giscements s'étendent souvent sur des superficies im-
portantes,




s A =

B) - GISBMENTS ASSOCIES A DES PLUTONS GRANITIQUES SOUVENT JIONZONITIQUES
On distingue dans ce groupe @

10/ - Des giscments filoniens intra-plutoniques.

La paragéneése y est généralement : Galéne, blende, chalcopyrite
chalcocite, bornite, énargite
tétraedrite, pyrite.

La gangue est & : Quartz, dialogite, rhodonitec.

Exemple : Gisecments de BUTTE (Montana, U.S.A.).

20/ - Des gisecments péri-plutoniques qu'on peut classer en deux
groupes $

a) Les gisements surtout filoniens dans des fractures, parfois
dans des cheminées :

Les roches enczissantes sont trés variables, mais fréquemment

carbonatées.

La paragénése est généralcecment : Galdne, blende, chalcopyrite,
chalcocite, bornite, tétraé-
drite, pyrite, pyrhotite,
mispickel, magnétite, boulan-
gerite, scheelite.

Gangue : Quartz, siderose, carbonates variés.

Exemples : Gisements de COEUR D{ALENE (Idaho, U.S.A.)

Giscments de PEYREBRUNE (Tarn)
Giscments de CONCEPTION DEL ORO (Mexique) .

On passe graduellement aux

b) Gisements ol la forme dominante est celle d'amas dans des
roches carbonatées, situées dans le zone pyrométasomatique ou en dehors.

On rencontre fréquemment du cuivre dans la zone pyrométasoma-—
tique.

Paragénése : Galéne, blende, cinabre, réalgar, orpiment, pyrite

(avee Au), pyrhotite, oligiste.
Gangue : Quartz, calcite. .
Exemples : Giscments de BINGHAM et TINTIC (Utah, U.S.A.)
Gisements de LAURIUM (Gréco)
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C) - GISuM.NTS ASSOCIES A DES ROCHES VOLCANIQUES OU SUBVOICANIQUES :

10/ - Gisements filoniens dens des laves ou des tufs, en général

acides (rhyolites, trachytes, dacites, andésites), post-orogéniques :
Paragénése : Galdne (avec Ag), blende, stibine, chalcopyrite,

tétraddritef{avec Ag), pyrite (cristalline et e
gel), jamesonite, wurtzite.
Gangue : Barytine.
Exemples : Giscments de PULACAJO (Bolivie)
Gisements de BADWIN (Birmanie)
Gisements de MAZARON (Espagne).

2>/ - On passe graducllement & des gisements en amas dans des cal-

caires, au contact de chemindes volcaniques (dacites, andésites, trachy-
andésites) .

La texture est géndéralement bréchique.

Paragénése : Galdne, blende,(marmatite), chalcopyrite, pyrite,
pyrhotite, mispickel, jamesonite.

Gangue : Quartz, dialogite, sidérose, calcite.

Exemples, Gisements de TREPCA (Yougoslavie)

30/ -~ Gisements associés & des laves acides et & des tufs de 1n
phase géosynclinale

Exemples : District de SKELEFTE (Suéde) : District cuprifére
ol existent des déplts ol le zinc et le plomb domine sur le cuivre.

4°/ - Giscments associés 3 des roches basigues, subvolcanigues ou
volcaniques (basaltes) et en dehors d'elles :

Leur importance €économique est faible.
Exemple : Giscments de MERETRICE (Nouvelle-Calédonie).

D) - GISEMENTS DANS DES TERRAINS METAMORPHIQUES SANS RELATIONS VISISIF
AVEC DES PLUTONS :

10/ - Gisements dans des formations argileuses métamorphisées
gneiss, micaschiste (sans exclure un peu de constituants carbonatés).

Paragénése : Galéne, blende, Au dans les sulfures, arscniures,

et antimoniures de Co-Ni, chalcopyrite, pyrhotite,
molybdénite.
Gange : Quartz, grenats (manganésifeéres), spinelles, calcite.-
Exemple : Gisements de BROKEN HILL (Australie).
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20/ — Gisements dans des argilites, parfois carbonatées peu

métamorphisdes
Paragénése : Galdne, blende, pyrite, marcacite, pyrhotite,

mispickel, penilandite.
Exemples : Giscments MONT ISA (Australie)
Gisements SULLIVAN (Colombie britanique)

30/ - Gisements A oxydo-silicatés dans des calcaires cristallins

Paragénése : Franklinite, willemite, zincite.

Gangue : Grenat, calcite, dialogite, rhodonite...

Exemples : Giscments de FRANKLIN (New Jersey, U.S.A.)
STERLING HILL (New Jerscy, U.sS.Ae).

4°/ - Gisements dans des formations volcaniques (et sédimentaires)

métamorphises :
Paragénése : Galéne, blende, pyrite, pyrhotite.

Gangue : Quartz, microcline, tourmaline, pyroxene, grenat,
hornblendCececeeas
Exemple : Gisement de AMMEBERG (Suede).

Les gisements de plomb-ginc ne semblent donc guére (actuellement

exclus que des roches basiques et ultrabasiques grenucs.

REPARTITION MONDIALE DU PLOMB ET DU ZINC
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Les gisements de plomb et de zinc ne semblent pas obéir & une
quelcongue loi de¢ répertition dans le monde : On les trouve un peu par-
tout ¢t a tous les &ges.

F. BLONDEL a tenté d'en présenter une vue générale en 1934.

Cette étude est encore valable de nos jours.

A) - I1 considére :
10/ - Les Mézoides :
a) Régions ol affleurent des terrains jurassiques ou plus ré-

cents.
b) Régions ol afflcurent des terrains plus anciens mais ayant

subit des mouvements jurassiques ou plus récents.
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2°/ - Les Palafcdes :

a) Régions ou affleurent des terrains primaires ou triasiques

b) Régions ol affleurcnt des terrains plus ancicns ayant subi
des mouvements d'8ge primaire ou triasique.
30/ - Les Archafides :

Régions en dehors des Palaeides et des Mezoides ou n'affleurent

que des terrains pré-cambriens ayant ou non subi des mouvements orogé-
niques anté-Cambriens.

B) - BLONDEL étudie dans les secteurs ainsi déterminés la répartition
du plomb et du zinc. Les résultats auxquels il parvient sont les sui-
vants

- Les Archaides apparaissent pauvres en Pb et Zn.

- L'essentiel de la production mondisle de Pb-Zn vient des
Palaiedes qui fournissent 70 % de Zn et 54 % de Pb. Une forte propor-
tion est contenue dans les couvertures paléozoiques des archaides.

- Les Mézoides sont beaucoup moins riches en Zn que les
Palaiedes et presque aussi riches en Pb.

On y rema’que par ailleurs que les gisements y sont plus épar-
pillés et que la proportion du Zn diminue au fur et & mesure que l'on
"mente" dans le temps, contrazirement & celle du Pb.

Le schéma de FERNSMEN, complété par cclui d'EMMONS (voir ex-
plications en annexe), permet d'expliquer cela et justifie en méue
temps la division mondiale proposée par BLONDEL (ce schéma est posté-
tieur & 1934) : "Tout se passe comme si naissant au niveau des Paladldc.
la minéralisation en PB-Zn allait en se dispersant au fur et & mesure

ue l'on monte, le Zn se localisant préférentiellement en profondeuvur.
] P

C) - Cependant si en 1934 se sont les palaeides qui dominent 1'essen-
tiel de la production de Pb-Zn, l'analyse de récentes productions montr.
que ne sont les Mezoides (particuliérement le Secondaire) qui tendent
a4 fournir les plus grandes productions : on y découvre de plus en plus

de gisements, trés souvent stratiformes.
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IMPORTANCE Di»S GISEMENTS STRATIFORMES ET DE LEUR RECHERGHE

19/ - 60 & 70 % des reserves en plomb-zine (Cu) se trouvent répar-
ties dans quelques trés gpos giscements.

2°/ - Compte tenu de la consommation, ces gisement sont en voie
d'épuisement.

30/ ~ La presque totalité des indices et afflecurcments minédralisés
sonts connus.

Tout semble donc donner de plus en plus d'importance dens 1'é-
conomie miniére mondiale aux gisements "cachés".

Parmi ces gisements "cachés", les "gites sulfurés de couverture"
constitués essentiellement par les gisements stratiformes, occupent une
place trés importante.

D'autre part, du point de vue de la recherche, les gisements
stratiformes sont trés intéressants par rapport aux autres types de gi-
sements "cachés".

En effet

- Ils s'étendent sur de grandes supcr’icies : Les progrés des
techniques d'exploitation et d'enrichissement les font rechercher méme
si leurs teneurs ne sont pas élevées.

- I1 semble que le mode de contrdle géologique (controle struc-—
tursl et tectonique) de ces gisements soit un peu analogue & celui des
gisements de pétrole : Le pétrole se localise sur les sommets des zones
hautes du socle alors que les giscements stratiformes de Pb-Zn ont ten-
dance & &tre sur les flancs de protubdrances du socle (comme nous le
verrons plus loin). Cette analogie n'est pas sans intérét quand on sait
que bien des gisements de pétrole ont £té découvert grfice & des recher-
ches intelligentes, sans qu'on ne dispose d'affleurcments.

Aussi, fau-il souligner 1'intérét de 1'étude d'une métho-
dologie de prospection et des possibilités de détection physique de nou-
veaux gites stratiformes de Pb-Zn, par 1l'action combinée de la géologie,
de la géophysique ct de la géochimie.

I1 est évident qu'on ne déduira objectivement cette méthodolo-
gie qu'a partir de 1'étude des grands gisememts du monde appartenant a
ce typee. '

Cette méthodologie étant {teblie, on 1l'appliguera, avec les
variantes adéquates, sux différentes régions & prospecter.
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DESCRIPTION DE QUELQUES GISEMENTS STRATIFORMES

MISE EN EVIDENCE DE CONTROLESDES MINERALISATIONS



QUELQULS EXEMPLES A TRAVERS LE MONDE

Pour chaque gisement, on établira u.e fiche d'aprés les crité-~
res qui peuvent orienter la recherche.
10/

2°/ - Roche magasin

Apercgu gzéologique de la région

39/ - Paragénése

40/ - Morphologie du gite

Ces facteurs influent directement sur 1'intensité d'une anoma-
lie géophysigue.

50/ — Controles de la minéralisation.

GISEMENT DE TRI-STATES (U.S.A.)

10/ - Apercu géologique de la région :

(voir coupe schémetique du plateau dP0ZARK - figure 2)
- Le pays du plateau d'Ozark, & 1'Ouest de Saint-Louis,
est formé de terrains primaires peu inclinés. Ce plateau est en forme
de dbme surbaissé.
- Ces terreins comprennent de puissantes séries calcaires
dans 1'Ordovicien et le Mississipien.
- Ces terrains sont transgressifs sur un socle pré-cambrier
qui affleure au centre du platcaue.
- Les minéralisations en zinc et en plomb se trouve a la
base de ces terrains de couverture du socle.
Le district de Tri-States est 1la principale région pour le
zinc. I1 s'étend au sud-ouest du Missouri, au sud-est du Kansas ¢t au
nord-cst de 1'Oklahoma.

20/ - Roche encaissante :

Lo minérslisation est dans 1'assise caleaire du "Boone"

- . ®
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(assise du Mississipi.
Uctte assisec a 'me puissance d'environ 100 métres.
Elle est divisée en plus de 16 "lits" (2 moments d®érosion ont
pu supprimer certains lits).
L'ensemble est trés légérement fracturé et plissé. Cependant
certains endroits sont intensément broyés (voir figures 2 et 3).
Le recouvrement est faible. Il varie de 100 & 200 métres.
30/ - Paragénése
Par ordre décroissant, on a :
Blende ) 7
minerai bien cristalliseé.
Galéne (avec traces d'argent g
Pyrite
Chalcopyrite
Marcassite
Calcite
Pcu de Barytine

’

Indices d'Enargite et de siégénite.
I1 n'ya pas d'oxidds malgré la faible profondeur & laqnuellc osc
trouve la minéralisation.
Gangue :
Dolomie, calcaire, chert.

Une silicification donne licu & des jaspéroides.

4°/ - lMorphologic_du gite :

(voir figurcs 2 et 3)
Nous avons affoire & deos amas stratoides.

Le minerai est en imprégnation dons les dolomies.

Prés des z®nes Tissurdes, on 2 decs combinaisons d'ames sireto®
?

des et d'amas de fissurcs.
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50/ - Controles de 1o minérolisation :

A ; : :
~)controle stratigraphigque @

~ La minéralisation est dans 1l'assise colcaire du "Boone".
- Les "1lits" les micux mindérnlisés de cette assise sont
o Les "1lits" a comﬁéante de calczire et chert (voir
coupes a travers la mine de BuNDELI)
. Les "1lits" a composante de calcaire-schisteux (voir
coupe & traovers la mine de LASALLE-GOCDWIN).
b)Controle lithologique :
Le minéralisation c¢st dans les dolomiese. Au contact de la
minéralisation, le calcaire disparait ¢t lo dolomie le remplace .

c)Controle structursl :

—— ——— i . o . et e . S5 e

1) Dlordre prléogéographigue ( régional) :

La minéralisation e¢st & 1la base de la couverture sédi-
mentaire transgressive sur le¢ soele ancien,

Dans les couches incurvées, les amas sont & lao créte
des dbmes et des anticlinnux, ou au bas des bassins et synclinaux.

(voir coupe & travers la mine LASALLE-GODWIN).

Dons les couches horizontales, les nnns sont générnle-

nent prés des zoncs failldes verticalcment. Ils peuvent &tre continus

sur plusicurs "lits" (voir coupe & travers la mine de BENDELI).

Les zones lcs plus intensément broycées (larges et puis-
santes) sont les plus favorables 3 1la présence d'amas.
Les amas s'allongent souvent suivant les failles, méme

a faible rejete.
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GISEMENTS DE MISSOURI SUD-EST (U.3.A.)

10/ - Apercu gdologzigque de 1a région minéralisde :

Les gisement s'détendent au Nord-Est du dbme d'OZARK,
précedemment déerit.
a) stratigraphic :

Sur le socle ancien (prdé-cambrien) formé de sronite et

de porphyres, reposent en.transecression des formations sédimentezires du

Cambrien dont les couches sont généralement subhorizontales.

De bas en haut, on rencontre :

- Les grés de "Lamotte" sllant juaquta 120 métres au
dessus du socle. Les points hauts du soclc ne sont pas recouverts.

- L'assisc "Bonneterre" : Elle ost dolomitique. Elle est
¢paisse de 130 métres. Elle est en moyenne & 200 métres de lo surface.

b) tectonigue :

Les failles principales ont une dircction Nord-Ouest -
Sud-Este.

Les failles secondnires ont une direction Sud-Ousst -
Nord-Este.

c) Le socle n'a pas 6été entidrement pénéplainé et détermine
ainsi des hauts-fonds et des bassins subsidants. La minéralisstion se si-

tue prés de ces hauts-fonds.

2°/ - Roche encaissante

C'est 1l'assise "Bomneterre". Les mindéralisations s'y ré-
partissent suivant plusicurs zones, de la fagon suivante :
- La zone intermédinire de dolomies sableuses de O & 30,

avec peu de mindéralisations.






- Un 1it mince de schistes noirs ou de conglomérats,
ssocids & des dolomies brunAtres noduleuses : c'est la premidre zcne
d'importantes mindralisations.
~ Des dolcmics claires, recristallisées, & gros grains
(O & 25 mdtres d'épeisscur).
~Des 1its minces dc¢ dolomics & grains fins : C'est Je

deuxieme horizon d'importentes mindralisations ; c'est uie zone alté

(L

3 environ .o mdtres au dessus des grés de Lamotte, duplt des variations

[N

d'epaisseur.
- Un troisiéme horizon important de 30 métres d'épaisseur
n moyenne. w2 mindralisation est accompagnée d'altération des dolomics.
- A4

- 20 métres de dolomic brunc oolithique : Quelques petits

lite y sont minéralisés.
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- Galénc 14 i
Galénc ) Mineras.

. : 5 . disseminé
~ Blende (peu, sauf dans le 2&me horizon) .

- Un peu de pyrite
~ Un peu de chalcopyrite
- Dxceptionnellement du cobalt ¢t du nickel

Grlﬁuc e

- la calcite accompagne la galdne.
- 12 dolomig.

4°/ - Morphologic des gites :

Les conccntrations de mincrai form:nt des couches -, Ire

{4 tr " o 5
runés conformes & la stratification.
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La galénc imprdégne la dolomig, remplit des vides gdodiques

ou suit parfois des joints et des failles.

Chague couche ou run ¢st composé de lits de minerai richc
séparés par du minerai pauvre. On passe soit graduellement, soit brus-
guemcnt au stérile.

50/ - Contrdles de la minéralisation :

a) contrdle stratigrophigue :
- La mindralisation ¢st dans 1l'assise calcaire dc
"Bonneterre".
-~ L'essentiel des concentrations de minerai est dans
lcs 40 métres inféricurs de cette assise.
b) contrdle lithologiqus :
- Le minerai impregne les dolomies. On remarque le
passage du calcaire a la dolomic au contact de la mineralisation.
- Lcs dolomies lcs plus favorables sont @
. Les dolomies brunftres ¢t nodulcuscs (ler zéne)
. Les dolomics & grains fins (2&me zdne)
+» Les dolomies altereés (32me zdne).
c) contrdle structural :
1) D'ordre pallogéographigue €érdégional) :
- On rcmarque un: élongation des concentrations
Sud-Oucs% - Nord-Bst cn releotion avec des rides sédimentaires & la base
de la série dolomitiquecs
- Les autres concentrations se rcencontrent & la
périphéries des protubdérances du socle, & la verticele des biseaux des
grés de Lemotte sur le socle éruptif (voir fisure 4).

Les couches et les runs se¢ rencontrent prés des failles secon-—

drires Sud-Oues$ - Nord-Est.
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GISEMENTS DES CEVENNES : LS MALINES
(FR AN C E)

Ve

19/ - Apercu géologique de¢ la région mindéralisde :

Le giscment se situc sur la bordure Sud d'un horst pe -
1légoigue (une avancée des Cévennes), bordé de causses de terrains sc-
condaires.

Dans la stratigraphie : voir carte géologique et coupes.

~ Le Trias est composé de dolomies, de¢ marnes noires do-
lométiques, de marnes barioldées, de dolomics grises et de conglomérats
de base. Le Trias est transgressif sur les dolomies géorgiennes.

- L'Hettangien est formé de dolomi:zs cubiques. Sa puis-
sance se réduit du Sud au Nord dc 210 métres & 88 métres. I1 disparait
dans la zbnc du giscment (forme un biseau stratigraphigue).

- Le Bathonien ¢st formé de dolomies. Il est en discor—
dance angulaire soit sur le Trias, soit sur 1'Hettangien. I1 forme un
biseau stratigraphique d'une inclinaison de 45° 3 60°,

La pallogéographie s

L'étude des variations de puissance des couches (biseau
stratigraphique) et des lacuncs permet de résumer ainsi l'histoire géo-
logique de la région :

~ Au début du Jurassique existe un haut-fond formant un
déme parfois émergé. Il se dépose : Un trias marno-dolomitique, un
Hettangien dolomitique.

- Du Sinémurien & 1'Aélénien, il ya unc cemersion.

—- Suivent les endroits, il y a un cnnoiement soit 21

Bajocien , soit au Bathonien supéricur.,
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La puissancc du

w 47 w

Roche encaissante

Le minerai est dans les marnes dolomitiques du Trias.

Trias supéricur varie. I1 passe d'autre part de marnecs

dolomitiques noires et bitumincuses (dans la zdnc des travaux) & des

mernes bariddées

dans 1la dolomie

30/ -

normale).

avet gypse.
~- Les amas ¢t les marnes se situent dans le conglomérat.
- Ils se situent aussi dans la dolomie bathonienne ct

georgienne .,

Paragenése

Le_mincrai : Les structures en sont variédes :

¢ Fibreusc, rougefitre ou brunitre : schalenblend
La blende % Jaune clair dans des vénules

( Normale.

La galéne : Elle est postdéricurc & 1la blende (succescsion

~ Des shales dolomitiques : plissotements passant & des

Structures bréchigquecs.

4o/ —

- De la barytine.
- Egalcement du quartz, de la pyrite.

- On c¢bserve une silicification.

Morphologic des gftes :

Les gites sont en forme de couches ¢t d'amas.

a) Les couches : Deux en sont bien reconnues sur le flenc

Est du ddme & FONTBONNE.

b) Les amas : Ils présentent parfois une racine qui se

coince rapidement dans le socle.
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La minéralisation est fortement barytique. Le minerai

est blendeux, largement oxydé (smithsonite, cérusite).

50/ - Contrdles d¢ 1a minéralisation :

2) Contrdle stratigraphigus :
- Le Trias, le Bathonicn, l1la dolomie géorgiennc, le
conglomérat de base du Trias contiennent la mindralisation
- La répartition stratigraphique verticale est Stroi—
te : lcs amas ne s'enfoncent pas sous 80 métres du nur des marnes.
b) Contréle lithologigue :

Le minerai est :

Dans les dolomies marncuses (essentiellement),

Dans les dolomies ¢t le conglomérat 3 élements dn

dolomies géorgiennecs de la base du Trias,
- Dans la dolomic georgicnne du sdcle primzire
- Dans la dolomie bathonicenne.(Ce mincrai n'est plus
exploité).
c) Contrdle structursl :

1) - d'ordre paléogéographique (rdzional)

- 50 % de le production provient d'amas sc =< Snan+t
sur 1l'axe du ddme ou tout prds et sur son flanc nord-est. Ces amas sont
alignés par groupes suivant 1o direction cévennale nord-est — sud-ouest.

- Les deux couches reconnues se trouvent sur 1
flenc Zst du ddme. Elles disperaissent & 1l'aplomb de la partie culminan-—
te du déme.

- La minéralisation se¢ rencontre desns les couzhes

qui ont tendence & se biseauter.

2) - d'ordre tectonique £local)

Les minéralisations sont situdes aux abords de

failles. Signalons que lss failles du Tertiaire ne sont pas mindéralisies.
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GISEMENTS DE REOCIN (ESPAGHE)

19/ — Aspeet géolosique de 1a répion 3

Le synelinel de¢ 1'orogénic pyrénecnne, prés de Santander
est dirigdé suivant un axe Est-Nord-Est — OucsfESud-Ouest. Son pendage est
de 20° en moyecnne.

a) Stratigraphic (voir schémas)

s e e s e . st e . e

A partir de la surface, il y a en descendant $
- des grés

des marnecs

- des dolomics de 1'Aptien supdricur sur 200 métres de
puissance, avec intercalation de sres ¢t de marnes.

- des calcaires marneux.
b) Le gisement est localisé au flanc sud du synclinal.

2"/ - Roche magasin :

La minéralisation est dans les dolomiecs de 1'Aptien su-

périeur. Elle cst & la base de cc banc.

3°/ - Paragcndse

Minerai : - Blende

- pyritc.

Gangue Dolomie plus un peu de barytinc.

4°/ - liorpholosic du site :

Le minerai forme des couches de blende (et de galdne) au
Sein des dolomics (voir figures).
Le minerai est en substitution plus ou moins régulidre

dans les dolomies. Lo couche infdéricure est plus riche en plomb.
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50/ - Contrdlcsde la mindralisation

iques

Le minerai cst dons 1'Apticn composé de¢ dolomies.
I1 est & 1la base de 1l'assisc dolomitiquec.
b) Contrdle structural :

- Le gisement est au flane sud du synclinal.

- D'autre part, il existe d'autres afflcurements au
flanc nord du mémc synclinal.

I1 scml®e donc que ce soit le synclinal lui-méme qui
contrdole la mindéralisation.

A unc échelle plus grande, on peut étsblir une snalo-
gie entre les anticlinaux correspondant & ce synclinal et lc bombement
de socle des Malines : La mindralisation sc trouve respectivement sur

leurs flancse.

GISEMENTS DE TOUISSIT - BOU - BEKBR (MAROC)

19/ - Aspect zlologique de la région :

C'est la région dos pleteaux jurassigues du sud d'Oujde.

Les plateaux sont qf%cctés d'une tectonique de horsts
¢t de grabens dirigés est-nord-ast -oucst-sud-oucst.

Ils sont séparés par des faillus de grande cxtension
avee rejet de 1'ordre de loo métres ¢t davantage.

Le horst entre TOUISSIT ¢t BOU-BEKER, dirigé cst-nord-
est - oucst-sud-oucst, est interrompu par un greben de sccond ordre trans-
versal dirigé nord-est - sud-oucst (dfi & une torsion locnle des feilles
principales.)

Au voisinage apparaisscnt des failles de direction
est ~ sud-cst, moins importantcs, affectant horst ct grabene.
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D'autres feilles, subméridicnnes et méme nord-cst -
sud-ouest, se localiscnt sur le horst & 1'cst de 30U-3EKER et sc déve-
loppent sur lc cbté algéricn.

b) stratisraphic :

Lz série comporte

- un paléozoique schisteux ou druptif (voir carte gdo-
logique du socle)

- un Trias conglomératique discordant, réduit ou
absent dans la zdnc du giscment

- un Lias Dolomitiques ¢t & calcaircs de facies

- wn Dogger ) néritique, d'épaisscur faible.

-~ des marncs et grés du Callovo-Yxfordien.

- Le Jurassique supéricur dolomitique.

¢) Paléopographique :

Le socle présenty des protubdérances qui ont pu &tre

des "hauts-fonds" & une certaine époque cnr on observe des réductions

d'épaisseurs des sdédiments sur lcurs flanes.

D'autre part, la paléoslographic du Lias peut se ré-
suner =2insi

- Discordance sur wi soclu primairc, hétcrogiéne &
surface topographique bossclée (hauts—fonds) et fracturd de failles
"vivgantes", délimitent des horsts ¢t grabense

- Puissance faible.

- Formé dec dolomies résultant de la dolomitisation
dangénétique oudpigénétique d'un sdédiment colcaire.

- A ¢té soumis au moment de son dépdt & des mouvements

tectoniques de faible amplititude (bréches intra-formationnelles).
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1) Dcs filons dans le socle paléozoique : quelgqucs
pctits filons d¢ blende, galéne, pyrite, a ganguc de barytine et quartsz
ont été signaldés dans les laves du complexe schisto-volcanique viséan.
(En Algérie aussi & GHAR-RUUBAN). Ils sont nigliguhblés au point de¢ vue
Sconomique.

2) Des gites d'imprigsn-tion stratiformc dens 1la cou~
verture : Ils s'observent dans le Liss. Cc sont les plus importants.

3) Bes gites de cassurc : Ils tienmncnt licu & 1o fois
de gites filoniens (remplissages et ecassurcs) et de gites d'imprésnation
(donnent licu & cc phénoméne & leurs ¢pontes). Ils sc¢ localisent pour 1a

pPlupart le long des failles bordidrcs des horsts ou proximité.

2°/ -~ Rochc encaissante :

Elle est constitude par le Lias dont le pendage général
cst de 7° sud-est sur lc horst. La puissance du Lins est de 25 & 30 md-
tres, excptionnellcement de 40 métres. Dans les zones de dissolution, le
Lias a unc épaisseur d'un métre seulement.

) composition du Lias :

De bas e¢n haut, on a :
z -‘: - 0 .
. - Un calcaire sublithographiqu =u dessus du conglo-

mérat.

— Des bancs de dolomies de quelques centimétres A

0,80 métre d'épaisscur, sépards par des "lits" argileux ¢t psr dcs bencs
de calcaire et de calecairc dolomitique, s'détendant sur des grandes sur-

faces. Ces "1lits" appclés "joints" constituent des repéres stratigraphi-
ques (exccllents pour certains, trés mauvais pour d'autres). On les

classe en



Coupe schemalique
du
Graben dec Missowrine

(Cu'semmf de Buu-:Bechr>

i\li\i“gi'\ll\\l R i
5L\ Q;thfuilc‘:vo &% orm?nl”li\” Ay
[ ' 0 ¥ PR R A
"; "‘...'.Q qf,\'J‘:‘%;Q\F"":,b-'-fi l;lgfé.l,c]nol\?‘f{\ebq*hunfr:' ojé','&'él,',’,;;'!é,-‘q::l"m'tc’.':' oo v 1hes
' ..."'.‘- AT -:-,;’lq: 1__-*01:!!(!! Q‘-Qﬁq‘lﬂ,' L= M = = _;_--- bO\’zJ'l?'\’IEb
RS S e L L T "‘%“.’;?‘--’-i{ o
{ o ! IS e R AV EIN Y %
BN S S S
| N/ RS ”.0‘?0:‘\ LLLLTER Jop
| YZL'S ¥,
- s = = = s
| |
: |
,‘ J L(_)Ue,ﬁ qusca%e duo S aulN
i _ do calcaire a
2L A bR Wioks wites la deolomie
\ E_\C]‘J [
L 4 |
E;‘."L "LTE (__]‘\r_Q\fC {
e ! SU&:%W}"-}"?PW.’A] ol




- 08 -

« "joints principaux" délimitant les horizons stratigra-
rhigues ;
- "joints secondaires" servant &4 1'identification des
joints principauxe.
Les horizons délimités sont groupés cn trois couches
(inféricure, intermdédisirc, supéricure) d'aptitudes & 1a mindrelisstion,
différentes suivent les partics du giscnent.
- Des dolomies argileuscs ct pyritecuses

- Du calcaire jaune griéscux.

b) L _facics du Lims :

Dans 1'cnscmble, le Lias est calcairc ¢t dolomitique
mais le gisement cst 1ié & la préscnce de dolomies. Ces dolomics se pré-
sentent sous plusicurs facies :

1) Les dolomics & grains fins ayant une coulcur beige
et une coulcur grise :

- Dolomie beige : Dans lcs niveaux inféricurs, ces dolomics sont
nassives en bancs puissants passant latérolcement & des faciés eris bi-
garés.

- Dolomiec grise : Elle est plus répandue, cn bancs d'environ 60 ccn-
timétres ; o©lle cst souvent g60dde ; c¢lle renferme des particules d'argil-
et de quartz bipyramidé.

2) Les dolomies bigerdées, cristallines, blanches et
roses associCes dn toutes proportions & l1la dolomie fine, grise. On y dis-
tingue :

- Les dolomics bigarées "diffuses" : Elles sont mal diffdérencides.
C'est unc formec de¢ transition.

- Les dolomics tachetles : Elles forment des taches bien visibles

sur un fond de dolomies primsircs.
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- Les dolomics réticulées : Cc sont de minces filonnets sens orien-
tation prrticulidre.

-~ Les dolomies rubanées : ILe recristellisation ¢st trés importantc.
(grande quantité). Les rubancments sont paralléles aux plans de strati-
ficetion.

- Les dolomies grossieres : La recristallisation affccte toute Za
roche et efface la structure primeirec. C'est le stade de recristellisa-
tion le plus avencé. Amas et gros filonnets dc dolomies sont orientés de
fagon quelconque.,

- Les dolomies orgasniques : Dolomies contenant des débris organiqgues

- Tous ces facids du Lias sont répertis d'une fagon quei-
congue »

. La recristallisation sccondaire cest plus importente sur
le somnet du horst.

o On passc¢ d'un facies & 1'autre soit brusquement, soit

progressivencnte

]
b
!

L'ancienne hypothise selon laquelle les dolomies
raient d'origine récifales cst actuellement trés coutrovérsdée car on ne

trouve pas de structurcs récifales dans le calcairce originel-

- Blendc : peu argcntifeére g
minerai proprcment dit.
- Gnléne : argentifiére )
- Chalcopyrite : asscz communc dans la galénc, qucl-
quefois dans le blendc de substitution, dans lcs géodes en cristoux
isolés.,

- Quelques cuivres gris avece la chalcopyr.te dans

les dolomics beigese.

4]



i_“as d VQF{\FUremPﬁ#
qUerle}e n2A

Coupe N.S. d Touigsit

3

mo il

-

!
Rirs oy |
l

°I'|I_|’T||}“F
\ '

Fig. A5

\a Tectonique en horsls et grabens

PR ‘[‘F’|I‘|l|',f|

[} { Mi;rgske'rrums (Tgogge%ié”” ff\" lo‘AFord:m?‘ "

Mine rai

Minera

de Ph

cle

Ph_Zn




- 25 -

- pyrite : commundment prdscntc en petits cristaux
cubigues bien formés cn bonnc quantité dans la dolomic marncusc.

- marcassite : masses importante au stl-est du gi-
sement dans le faciés détritique du Lias.

— Grecnockite (Cd S) : indices mis on ¢vidence sur
blende ¢t dolomies

b) Mincraux sccondaires (d'oxydation) @

e i i e T e i o S T i W S - o i S S P S

Comaunénent répendus. Ils

e N

- Smithsonite (Co3 Zn) ) font partie du mincrai.

- knglésite (So4 Pb) : Fréquente.

- Goslerite (So* Zn, TH2 0)

~ Hydrr—mecitc (2Co3 2Zn, 3 Zn (0H)2) : plus rare

- lialachite (CGo3 Cu2 (Oh)2) ) Parfois avec la

- hzgrite (Co3)2 Cu3 (Oh)2) g chalcopyrite.

- Dolomiec : Provenant dela rccristallisation de la
do. omie primairc. C'est évidemment 1le gangue principalce.

- calecite : plus rarc, mal cristallisée, ellc zIst
dans le ec=2lcaire sublithographique.

- Quartz : Géndéralement cn petites aiguilles bipyra-
midées daens les dolomies primeaires. I1 y a égalcment dos encroutcnents

de calcddoine et d¢ quartz en goutcleties sphiriques dens les poches de

dissolutione.

- Gypse : Existe presque pertout (snuf au nord-est
du horst).

- Giobertite (Co3 lg) : en masses ou en cnduits ése-
condairc’

- Barytine : Mrés rare (Extréme oucst du grand "Run"
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4°/ - Morphologie decs gites :

a) Forme d@ minérelisations : On a affaire & :

- Des bandes allongés ("runs")

» qui constituent des ensembles relativement sinmples
« 00 la mindralisation aénéralemcnt importante est
forte dans l'axe de la handc et s'arr&te brusgqucment sur ses bords.

- Des couches ou amas stratiformes : Cc sont des enscn-
bles complexes. Plusicurs couchus minéralisées de forme quelcongus. ap-—
partcnant & des horizons stratigraphiques dirrfd=-nts, se supcrposent ¢t
donnent des figures compliqu:cs et de grandes verintions locales Ge puia-
sance minérslisée. La teneur diminue progressivement vers les bords de
la lentille.

~ Unc minéralisation dans les zones de¢ dissolution.

b) Faciss des minéralisations :

- Pacies de remplissage

» Remplissage des fractures : s'observent dens les

"runs" ; la galéne c¢st grossiercmeont constitude.

ml

. Remplissrge de vides : Blende et geldne, associdés
la dolomic rose, cimentent lcs éléments bréchiques.

—~ TFacids de substitution : C'est lc facids type des
gros amas & prédominance de zinc, situdés le long des failles bordidéres
(sud du horst):

 Blende : brun clair & brun sombre ; toujours en
petits cristaux. S'observe surtout dans lcs dolomies primaires & faible
recristallisation.

. Galéne de substitution : générslement c¢n larges
cristallisations, remplace sur de¢ grandes surfaces des banes dolomitinnes

entiers (bisards).
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50/ - Contrdles de 1o minéralisation :

a) Contrdle stratigraphiguc :
- La mindéralisation est localisée dans le Lias, pus
précisement dsns les dolomies du Lias. Elle sc¢ trouve concentrée dans

les secteurs ol le Lias est ¢pais de 25 & 35 métres.

- D'une maniére gdénérale, c'est surtout la moitié
supérieurc du Lias qui est minérelisée. Le zinc est plus profond que le
plomb. Les z0ncs plombiféres sc situent au nord des cisements.

- La mindéralisation n'existe pas au dcssus des marnes
du Callovien, particulidrement au sud et au sud-ouvest.

b) Contrdle litholoziguc :
Les concentrations de minerai sont cnceissées dans
les dolomies. Pour chague couche de dolomies, il existe des horizons
préfércntiellement minéralisdés. Ainsi

- Le facigs szris des dolomigs fings est lo naga-

sin type des minér-lisations d'imprégn~tion ¢t de substitution fine &
trés forte prédomianmnce de zince

- Les dolomics grossidres (bignrdées) ou la recristal-

lisation est trés rvencée, recdlent de trés importantcs iindralisations

de substitution ¢t de remplissage.

- Les dolomiecs rubandes (bigardées) ol la recristalli-
sation est importante contiennent des mindéralisations souvent plombeuses
ol les cristaux de gzléene sont aligndés le long et au bord des rubanncmentc
de dolomies. Il n'y a jammis dc¢ mindralisation dens leés rubsnements st
inclinés.

- Dans les 2utres facigs des dolomies, les minérali-
sations sont trés rares et jemnis importantese.

Les zbnes les plus favorables eont les zones ou les
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dolomics (des facids précités) sont broydes.
c) Contrdle structural :
1) D'ordre paldogdosraphiquc :

La minéralisation la plw importante sc¢ localise

sur les flancs des ddmes du soclc, plutdt que sur lcurs sommets, dans

les dolomies du Li~s prdés des biscrux stratisraphiques de ces dolomies.
En effet, la puissance du Lias varisant, il forme des biseaux prés des
bombements du socle.

Les faillcs bordidres des horstz nc contrdlent
pas la mindéralisntion. Elles rcecoupent souvent les giscements sans &tre
minéralisées (sauf quelques cxceptions : MEJDEL SLAKHAL, DJEBAL MAGOUR).

- Une tcctonigque de direction Nord-nord-oucst et
Oucst-nord-ouest oblique par rapport ~uxfailles principales des horsts,
contrdle fréquemment lcs "runs " ( BOU-BEKER, SIDI-AMAR).

- La mindéralisation se¢ localise aussi A proximité
des feillcs mettant en conteet Lias ot socle, Lias ¢t Callovien, ou n'af-
fectant que le Lias scul.

- La minérnlisation se trouve aussi prés des
zoncs de broyage ¢t de fractures dans lc socle ¢t 1la couverture ou dans
la couverture sculcmente.

- Blle cst aussi dnné les zdnes de glissement et
de décollement de 1a couverture sur lo socle, avec broyage ¢t brechipifi-

cation du Lizs.



Cctte région recédle de trés nombreuwi indices mindralisés,
essentiellemcont d@ cuivre, dans des chapeaux de fer parfois raiioactifs.

Ncus nous contenterons de citer quelques rérions oh le mind-
ralisations est dons des dolouies (ou des erés arkosiques), et ol la
galene et la blende ou les deux csc llec, ceantrent pour une part impor-

tante dans la parsgeneésc.

/ = Apercu edologigque de la réeion

2 bassin mindralisd du NIARI constituc une bande Cucst-—
sud-ouest - Egt-nord-est sur la rive gauche du fleuve, en bordure du plo-—
teau des Cataractes.

a) Stratigraphie :

G. BIGOTTE proposc la stratisraphie suivante (pour
les formations plissées de la chalne cong~"aise) :
- Série schisto-gréseuse :
e Bérie d'Inkisi
» Lacime ¢t légére discordance
- Sériec de M'Pioka
- Couches continentales intecrcallées.
Lacune. ot légére discodance
- Série schisto-~calcaire :

» Couches supéricures S C III

2

- Couches moyennes 540 I
« Couches infériecures S C I
Lacune feaible.

- Série de 1la Tillito supérieurc du bas-Congo

Lacunc ¢t discord=nce.
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- séric de la Louila.
b) Structure :
Les principales dircctions tectoniques sont
— Les failles de dircction Nord-oucst - Sud-est : Direction
Mayonbienng.
- La faillc de direction Est-nord-est - Oues-sud-oucst, appe-
lée aussi faille principales direction Combicnnc.
- Les failles de¢ direction Nord-sud : direction submdéridienne.
c) La dircction cembricnnc est jalonnée de mindrali-

satione.

B / - Lz Grande Minc de BOKO - SONGO

1°/ - Roche_cncaissante :
La mindralisation est localisdée dans les couches
des dolomics massives des terrsins du schiste.calcaire.
Sur 12 coupe, cc¢ sont les dolomics massives com-
pétentes du milicu du Schistg celceire II.
2°/ - Paragendse :
Minerai : Galénec
Blende
Pyrite
Hémetite
Limonites
Divers mincrais de cuivres.
Gensue : Dolomie

Calecite

Quartz.
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Schématiquement, on*des sortes de demi-lentilles

- Blles sc proldegent vers lec sud par des apophyses plus
ou moins étroitese.
- Des failles satellitds peuvent les rodoubler ou altérer
leur formec.
- Elles sont limités cn extonsion parallélement & la fail-
le principale.
- Elles se¢ composent @
« d'un noyau essecantiellement sulfuré,
o d'une zdne limonitisée, d"épaissecur variable, se

développant dans les petites cassures ct surtout prés de la grande faille.

C / - Mine de M'PASSL

19/ - Rochc cncaissente :

La mindrrlisation est dans les dolomics massives
de la partie supéricurc du Schisto-calcairc, au contact du Schisto—ﬁré—’
SEUX e
Minecrai : Essenticllcment cuprifére au Sud.
Lu nord, blende ct gnléne dominent (rap-
port de 1 & 3).
I1 y 2 w: grand nombrc de mineraux dont
la liste n'cst pas encore complétc.
Beaucoup 4'oxydcs.

Gangue : Dolomie cncaissant les minéralisations

Calcite

Quartz.
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3°/ - HMorpholowic des ~ites

- l'ensemble constitue une lentille al onede
0S0 - ENE de forme irréeulidre avee des apophyses étendues & vpeu prés
parallelement
- c¢'est un ensemble non homopgdne. On le divise
en deux partics :
a/ les mindéralisations sulfurdes intactes, & 1'Oucst
b/ la zone oxyddée, altérée & 1'Est.
- la minéralisation se concentre lec long des

failles, ou fractures, dans lcur compartinent Sud.

D/ - Contrdles de ces mindralisations

1°/ - Contrdle stratésraphique

Dans les deux cas, la mindéralisation est dans
la s¢érie du schisto-calcaire (schisto-calecaire 81 )

2°/ - Contrdle litholo=ique

Cc sont des dolomics massives qui cncaissent
les mindéralisations. Le calcaire disparait au profit des dolomies
2u voisinace du minerai.

3°/ - Contrdle structural

La faillc principale contrdle et limite les
minéralisations :

- & BOKO-308GO : les concentrations sont li-
mitées en extention paralldlemcut & la faille

- & M'PLS3. : les concentrations sont dans
lec compartiment Sud des failles ot fracturcs (satellites de 1a aran-—
de faille).

4°/ - La 2éologie de la réeion était trés boule-

versée, il est difficile de perler de contrdle paléozéosraphique,

des mindéralisations.
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LES HYPOTHESES GENETIGUES BT L'AIDE
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Dans 1'¢tude des exemples de gisements, nous n'avons pas
parlé de problime ~énétique, car deux srandes théories s'affrontent
quant & la aéndse des eites stratiformes : le synoénétisme et 1'épi-
oénétisne. Une nouvelle théorie, celle de 1a "rdéadénération” y cst
récemment venue s'ajouter.

Les némes obscrvations peuvent le plus souvent s'interpré-
ter aussi bien dans 1'u.ic que dans l'autre dcs théorics. Par consdé-
quent, clles semblent, i priori, dquivalentes du point de¢ wvue de 1la
recherche. Maleré tout, on peut penser que la recherche sera envisa-
aée différemment, selon que ceclui qui la2 diriee cst un tenant de 1'uae
ou de 1l'autre des hypothéscs.

cussi donnerons nous uniquement les arands principes de
chaque théoric, spéecialement ceux suSceptibles d'orienter la recherche.

I - Hypothese ¢pisénétique.

10/ - Généralitds

On peut considércr dans ua proccessus métallosénique
¢lémentaire, l'oriecine, lc mode ¢t lc moteur du traasport, 1lc dispo-
sitif de concecntration, et le mode dc dépdt. Un processus métalloed-
nigue corrcspond & uine phéuoméne aéochimique qui peut done se dderire
de la fagon suivantc : de 1la natidroe est mobiliséc dens une certaine
zone, transportie dans w certain volume ct fiaslemoent d¢posée milleurs.

209/ - Hydrotcrmalisme ot Spéodniétisme (d'apras H.

PELISSOWNIER) .

2/ - Le modc de transport : la mindéraliuation

circule sous forme de solutions diludes (tubes dc courant).
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b/ - Le motcur du tramsport :

- Hydrothermalisme : les solutions vicnnent
decs profondeurs .. Los: nauvencnts oroséniques seraient & 1'oriesine de
cctte asccusion.

- Epigéncétisme : pour les ~iscments de plomb

et de¢ zinc, c'est la pesanteur qui joue un rdle.

¢/ - Le dispositif de concentration : pour qu'il

y ait concentration il semble nlcessaire que les "tubes de courant"
présentent un dtranslement ¢t que d'autre part lcs dépdts sc fassent
au voisinese de 1'détranslemcat (voir schémz). L'Stranslenent type se-
rait une structure centrdée, crevée, pour que les solutions puissent
passer. Cotte structure peut &tre soit uae paldinsule (voir schéna)
s0it une structurc volecanique centrée, soit aussi une gimple faille.

d/ - Le mode de dépdt : il y a2 deux possibilitds

- Une sursaturation provoquée par la dépres-

sion brutale de¢s solutions remontantes.

- une_réaction chinigue, dcs solutions, sur

les roches encaissantes, en particulier sur certainces roches carbo-
natées, surtout les dolomics.

e/ - Processus : on peut Stablir une analosie
avee un circuit électrique : odnératcur-conducteur-récepteur.

- ﬂydrothquglisgg ¢

Le zdnlératzur serait un phénomdne orosdnigue

Le fil conducteur scrait constitué par les
failles.

Le récepteur serait 1la couche de¢ dolomics

favorables.

- Le 7énérateur serait ici la pesanteur



[X: E‘j
‘2d0on 3
|
Sb_,\nw o7
g
~

15

« |
' JSnhau

NN ANY Y
\ ¥

R W

Co N\

¢

s A ‘ g°

52 R

‘T‘g__ X

a

6y2'pi0q 2|'\p 4

Palevnsyle Paleisule

Ligﬂc‘) de cogfant (zoanes e l‘;'qc"urqh'on\

tE:ucmr\;.)\e schematique de dispositif hy drothermal
(d'apres  H- Pelissonnier)




- 35 _
c'est-a-dire une diffiércnce de niveaux, importante entre le point
d'entrée et lec point dec sortie des solutions d'ol le schéma avec
Juxtaposition d'une chaine de montasnes, et d'une structure centriée.

» Le fil conducteur, scrait d'sbord le ré-
seau des fissures qu'un massif nontasnecux normalement tectonisd
possede, ¢t ensuvite le trou & travers 1'éeren qui entoure la structure
centrée.

sinsi la circulation peut-clle s'détablir suivant los
lienes pointilldlcs du shiéma et ce d'autant micux que la pluviositdé
@st plus importante en altitude, sur les zoacs de relief.

Le schima e¢n plan fait ressortir la convergence des
lisnes de courant sur la structure centrie, conversence nécessairc 3
la concentration{étranglement).

- Le_cas le plus #énéral serait probablement

clul de 1'hydrothcrmalisne.

3°/ Point de vue de la recherche

De ce schémm on peut tirer certaincs précisions
sur la position des structurcs positives :

- quaad la structure s'cunoie latdéralement et loneitu-
dinalement, on obtient, la structure ceatrdéc nécessaire (fait sssecz
visible)

- le voisinare d'un massif montasncux est favorable.

Deux cas peuvent sco prdésentcr
a/ - La structure ceutrde est crevic : les so-
lutions peuvent la traverscr et ddéposcr leur contenu nétallique.
5'il y a deux structures, les solutions choisiront celle qui cor-
respond aux plus faibles pertes de charses, c'est-a-dire celle 1a

plus proche du massif montasneux.
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qeochimique dans la lithog phere :

le granite , forme d'équilibre des elements de 'ecerce terrestre a une

profondeur de \'ordre de 4 Kms 6 devient ’m'el'asi'qble a lafflew rement
et vulnerable sous V'action des agents d'erosion.
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b/ - La structure centric n'cst pas cr
pour pcu que d'autres conditions soient réunies, on sura intdérét A
la prospecter pour le pétrole.

II - Hypothésc synsénétigue (d'aprds .. 3ernard)

1°/ - Les phénomdnes conceatratours :

a - Les concentrations cxploitables sont obtenues & partir

des tencurs crustals de la sdochinmie, suivant un progessus «folosi-

gue banal : la succession chronolorique des phdnomdnes sdéoloriques
¢st schimatisde daus un eycle (voir schdéma).

b - La surfacc d'erosion, considérée comme discontinuité du

cycle, est prisc comue oriscinc sdomitrique de 12 concentration : il
y a en cffct une coupurc treés brutale dans 1'état de la nmatidre.
On aurait ainsi :

- un processus pédolo~ique trés puissant, du 4 1'érosion

qui provoque des remanicments d'eaversure mettant en ocuvre des
millions de¢ tonncs de matidre (exemple des latdrites)

- wl processus scdimentaire : la diffdrenciation sdédi-

mentaire semble particuli’drement intcnsc en milieu dpicontincntal.

n

20/ - Lg_séric virtuelle normalc (d'aprds Au-ustin

Lombard) .

La distribution des diffdérentes strates dans 1'es-
pace, n'est p~s purement aldatoire, nmais s it une résle scequentielle
trés esénérale qu'on appelle "série virtuelle type".

Cette séric scrait ninsi constitude : (voir schéme).
(1) détritiques erossicrs
(2) détritiques finms : ardnites (a) et ardnites phyllitcuses (b)

(3) colloides : arpilites détritiques (a) ot matidres or-eniques,
areilites de néoformation (b) préscntant dventuel-

lement des lentilles du terme suivant
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(¢) métasindtique : for, phosphates, charbon ...
(5) préeipités cerbonatis : calcaircs
(6) précipitds carbonetés masudtiques : dolomios diazéndétiques

c'est le domaine du dépdt du plomb et du zinc

(7) précipités salins : sulfatos (anhydrites, ecypsc) (a) ; dolomies
synzéndtiques (b) ; chlorures (c) nélés & des arsilitds souvent
bariolées (d).

L'évolution séquentizlle ainsi fi~urde est dite

positive.

o]

checrch

39/ - Point dc vue de la ch

A Te

!

De cette hypothésc il découle que le cadre =do-

loeique idéal scrait
"ur enviroancement ol la différenciation sdédimen-
taire serait suffisenment intense pour hypertrophicr la tendance
différentiatrice dus sols du continent voisin, source des dépots.
Ceci se rencontre en milieu épicoatinental™.
Les rivaecs, la périphérie des hauts fonds (c'est-
& dire des reliefs dmersis) serqicnt particulidrement favorables.
(auslorie avee la structure paléinsulaire de 1'hypothise épiednétique).
I1 ressort aussi de cette hypothitse que 1'étude
sédimentolosique dovrait pernmettre de savoir si telle ou telle réaion
est favorazhle a la présceancc dcs ninéralisations.
Pour l'affirmative, cette dtude devra mettre en
évidence
- des facids de "ri ases" des rochus (faciés Spicontinentaux)
- Ges zones d'instabilités positives donnant lieu A des
"bisezux straticraphiques" successifs (voir schéma de "hisceu strati-

sraphique") et & des lacunes.
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IITI - Conclusion sur la gendse des ciscments stratiformes_de plomb

et de zinc
La ~¢ochinie devrait permettre de lever 1'inddéter-
nination entre ces deux théories, notgmment en ce qui concerne le
r8le des failles. Bn effot

19/ - Episéaétisme : les accidents sont des accidents

"nourriciers" qui auraient alinenté les ddépdts de ninerai (A partir
d'uie source superficielle ou profonde). Par conséquent les teneurs
devraient montrer une tendance sginérale & la décroissance quand on
s'éloisnce transversalcment des accidents.

20/ - Syn=éadtigue : les accidents seraient des accidcnts
pieses. Par conséquent 1l'anomalie positive de 1le concentration doit
€tre suivie par une anomalic aéeative correspondant au lessivacc de

1'accident par les solutions d'infiltration.
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I - Définition de 1a couverturc et du socle :

19/ - On entend per couveriure les terrains sédimentaires de
recouvrencnt d'un socle. Dans le cas des eites stratiformes de plomb
et de zinc, ce sont les couches dolouitiques (déventuellement calcai-
res et beaucoup plus rarement gréseusces ou & arsilites) de la couver-
ture qui contiennent la mindéralisation.

20/ - ntend par socle ou soubasseunent

-/ unc formation sur lagucllc reposent les couchcs
minéralisdées ct préscntant avec les terrains de couverture 1'uac ou
l'autre des caractéristiques suivantes

* une tres fortc discordanceg

* unc tectonique treés différente : un socle a en ~éné-
ral une tectonique.cassante (risidité) alors que la couverture e une
tectonique souple (plissemcnt).

Ce gqui implique pour la litholosie d'un socle, une tres
srande variété : en pratique toutes les roches cristallines et méta-
morphiques et quelgues types de roches sdédimentaires.

%30/ On parle d"effet socle-couverture" chaque fois qu'unc
couverture est discordante sur un. soclac.

IT - Relations avee la minéralisation

i) Relation entre "effet socle-—couverturc" et mindralicsation

L priori, il e¢st difficile de prévoir, si un effet socle-
couverture, sera favorable ou non & la mincralisation.

Cependant 1'observation et 1'extrapolation des données
de surface, a petite échelle, permeticnt de se servir de cette notion

de socle et de couverture comie ~uide.
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B) Relations entre socle ot ninéralisation

19/ -

litholoszique du socle et mindéralisation

dature

Les rclations ne s'en tiennent qu'aux concentra-
tions import-ntes. I1 semble ainsi gue 3
a) il existe une rclation entre socle eranitique

et plomb.
HExemple ¢es giscments de : Largentidre, lissouri

Sud-Est, 1= Haute iloulaya.

b) un socle schisteux ou christallophyllien cst
plus favorable & uic minéralisation & dominante zincifere.

Bxemple du ~iscment de Touissit-doubeker (il
ya avssi du sronit).

Cependant un socle est rarement exclusivement
granitique ou non esranitique.

2°/ Relations cntre tectonique du sccle ot minéralisa

tions.
On distineuc deux sortes de déformations du socle :

2) les déformations cassantes par une épiroeé-
nie violente, qui comportent une tectonique ¢n horsts ¢t srabens.

41le cxiste souvent sous les oites stratiformes.

b) les déformations par bombements : la diminu-
tion d'intensité dus mouvemcats verticaux donne unce déformation du
socle a srands rayons de courburc.

Ces notions nous permettent de définir pour la
recherche deux échelles :

* une échelle résionale : on constate 1'oxistence de srandcs

Structures positives qui ont joud & une épogue donnée sans que 1o
localisation des ~isements ddpende de la confisuration de ces ddéfor-
mations, plutdt qus de leur scule proximitdé.

11 s'asit souvent des déformations souples de la surface du
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socle. La qualité pétrogrzphique de¢ ce dernier interviendra probable-
ment pour fixer ls dominante métallifére du sgisemcnt & venir.
* une ¢chelle locale ol 1= tcctonigue cassante cst un critere
majeur pour la localisation dircecte du site.
C) Relation entre couverture et mindéralisation
19/ - Relations entre nature lithologique de la

couverturc ot lcs minéralisations

Bn génlral, il semble que
- dans les roches carbonatées, on ait du zinc, du
plomb et éventuellement du cuivre.
ri-States, dc Boubeker
- dans les «or>s (et les conelomérats), on ait du
plomb, du cuivre, de 1l'arecat, dventuclleuwcnt du mansanese.
~ drus les argilites, on ait de la pyrite, du
cuivre, du zinc, einsi que du plomb (non né=li~eable locale emernt)
fxenple des Kupferschiefcrs
20/ _ D'autres roches si elles ont.¢té fracturdes
peuvenl Surc Dindvelisf-~c  Pingicurs notions sont ainsi émises
a) la notion de roches différentiellencnt plus
perméables dens la série sddicm ataires, et plus faciles & imprésner
b) la notion de roches "structurdes" gui seraient

de bons rccecptacles (cxemple de Louissit - Boubeker)

i...

c) la notion d"écran impermfable" (aénéralemcnt
nmarneux) (voir schéma)
III - Distance des horizons masasins par raport au socle, &t mor-
pholozie des corps mindraliscs.
19/ ~ I1 scmble gue ce soicnt les premidres sérics transercs-
sives carbonatées (dans la plupart des cas) qui sont toujours intdé-

réssantes, particuliérement sur le "top" et sur les flancs des
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structures positives (dens un socle).

20/ ~ 11 scmble sussi que plus on monte dans wie série stra-
ticraphique plus on reincontre des discordances et plus les zon.s
minéraliséss s'éloisnent horizontalement du "top".

3°/ - La plupart des minérali ations se trouveat dans des
séries dolomitiques, peu <épaisses. D&s que la série devient plus
épaisse, les giscuments deviennent bcaucoup moins richcs et beaucoup
plus dissdéminds.

49/ - Les corps nindralis<s rev@tent la forme de "runs",
d'amas stratoides, de couchocs.

IV - Cadre odologique de¢s _gisement stiratiformes (structure type).

Dans 12 plupart des cas nous avoas trouvé la winéralisation s
a) aux alentours d'un dome du soclec :
- soit uniquenm:nt sur lcs flaacs du ddme (le plus
souvent)
~ s50it sur les flancs et sur les "tops" (b :=ucoup
plus raremcnt)
b) dans des couches (dolomiques) présentont des variations
d'épaisseur assez rapides.
On retrouve donc le schéima palioscosgraphique suivant :
- dcs zZoucs d'iastabilité positive, ayant joué & une
certaine époque : hauts fonds permettaut la mise c¢n place de biscaux
stratigraphiques souvent séparcs par des lacuancs (voir schéma).
- les frcigs reacontrés scraivant done des facieés
épicontinentaux 1ids aux tra.ssressioans.
P.5. : cette structure correcspond & la "structure ceatrée, crevde"
ou structure paldéinsulaire.
Signalons que les gites stratiformes sont parfois

associds & des filons qui recoupent, soit les strates, soit le socle.
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(voir en anncxe les ninéralisations plombifercs de la Haute idoulaya).
On peut en Jdéduire, la possibilité de présence de

sites stratiformes quaend on 2 un effct socle-couverture, dans unc

région ol on connatt des filons.

Les mlmus contrdles paldosraphiques se rencontrent

dans les minéralisations en ~aldne de type "Red-3eds).
Exenple le pisement de Lerscutiére dans 1'Lrdéche en France.

(voir aussi en annexe).

GUIDLES POUR I/ RECHLRCHE D'AUTRES

e T D e T e T T v e B e ]

S

U’I Dul _JJ

__..._._____

Il Iﬂll

I - . 1'échelle rémionale :
On recherchera les structures favorables, c'est-a-dire les
ddmes du socle, de la rdéoion & prospecter.
la connaissance de la palcoespooraphie de la rézion ou
du pays, pernct d'orienter séricusement cette recherche (aancienncs
chaines de montasnes ayent pu Ctre dus hauts fonds, anciens rivaces..)
lcs grands aceidents peuvent avoir joué le rdle de sil-
lons & une certnine ¢époque. Ils permettraient la localisation d'an-
ciennes chaines montarneuscs.
Ceci pour uae ré~ion ol on connatt 1'existonce dc couches
favorables (dolomitiques ou ¢ventuellement calcaires ou Tréseuscs)

et ol existe wn effet socle-couvertureas.

Une fois ui dbne localisé, les failles secondaires ot
les zones broyces en bordurc de ce déme (éventuelloment aur le "Hop"

de d8me) constitucnt des ~uides esscntiels. iussi serait-il intdres-



sant de les localiser.

Pour la recherche dans une nine (ou si en surfacec on
a effectué des sondases) 1'Stude séquenticlle (terrains susceptibles
de jouer le rbéle d'deran...); 1'étude des facigs, 1:s indic.s et
anomalics céochimigues, pouvent apporter des reascignencnts tres
importa.ts sur la répsrtition possihle des mindralisatioans.

Hous verrcns dans 1la partie sui ante comment mencr

cette rechercho.



//)EUXIEME /A~ ARTIE

METHODOLOGI® DF LA RECHEEFERCHE
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Lz recherche ninikre ayant pour but la découverte de
giseients, certains auteurs se sont demzndds s'il n'est pas
possible de déduire des lois simples de suceds d'une explo-
rotion. Ils ont ¢t¢ smends & faire des dtudes statistiques
et a définir des probabilités géologiques. Cette &tude n'os

d'apres
toutefois nes tres counvaincante. D'ailleurs/S.G. L SKY
"Celui gui évrlue le terrain, devrait 8tre ddélibérement

optimiste et spéculateur, quoique compeasant s= sp<eulation

par un cxemple rigide des faits et des théories adnises..."

G.O SWANSOW a proposé la foraule suivante :

Chance : profit escomptable X probabilisd géologique.

~

Cependant au stade du démarragze d'une exploration,
les données du problime ne comportent pas encore la possibi-
1ité d'¢évaluation réelle d'un profit. Aussi propose-t-on

plutdt la formule suivante @

- awra e — —— — . ———

i Chance = probabilitdé statistique X probzbili+d :éo0logique |

1
i

" . T O §

s

19/ - Probabilité statistique :
4lle ne peut se déduire en début d'exploration en
terrain dinconnu que de la répartition de 1la production mind-
rale a la surface de la terre. Deaucoup 4'auteurs ont essayé
et essayent encore de préciscr la probabilitdé statistique de
succes dans une rigion donnde (G.0 SWANSUN, T. KUOULOMuIWE,

R.V. DAGENATIS...).



Les calculs -~- qui la précisent ne sont possi-
bles que dans des régions minidres suffisanment développics
pour offrir un nombre suffisant de das possibles et de cas
probables.

En preniére exploration elle reste une dvalua-
tion imprécise.
3°/ - Les prévigions budzétaires :

‘waoiqu'il en soit de 1o probabilité statistique

’

et gdologique, 1'¢llerfht (étermin-nt de la décision de faire
une exploration, sera le plus souvent 1'iumportance de 1'inves-
tissement estiné nécesiaire par ccla.

I1 est ¢évident que le finsncicr deit se satis-

faire d'une estimation s=ns denander des précisions que le

géologue ne pourrait lui fournir en toute certitnde.

SUR L& RECHERCHE DE AWOUVE UK GISEULETS

La prospection d'un territoire se¢ propose de
répondre aux questions suivantes :

1o

“uelles substances est-il raisonnable de chercher sur co

terrain?
2°/ - Quels types de gisements peut-on espérer y rencontrar ?
3°/ - Ou peut-on reccommender de chercher une substance ddéternminde?
4%/ - Comment 12 rechercher ?
Pour cela, il est nicessaire de 3
10/ -~ Procdéder & une prospection régionale gi le territoire

est géologiquement vierge.
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2°/ - Rassemblcr une bonne documentation si on cst en terri-

toire glologiquewient conau.

liotons que la comparaison avec des régions mindralisées voi-
sines, et de constitution analogue exige des prdécautions. Les
corrélations & des distances grandes ou moyennes peuvent-8tre
trompeuses ; méme lorsqu'elles s'accompagnent d'indices mind-
ralisés, leur valeur dans 1ls probabilité géologique de décou-
verte est faible. Les processus gdologiques qui peuvent diffé-
reucier dus substratums pétrologiquement analogucs, sont de

nature trés diverse.

Dans ce qui suit, on se propose d'détudier comacnt
mener a bien cette recherche pour les gisements stratiforiaes
de zinc ¢t de plomb, en fonction des contrdles que nous
avons ddgagé dens la partie précédente.

N.B. : ~ lous les moyens d'investigation dont il sera question,
seront détaillés et justifids dens 1'annexe relatif & cette

deuxiéme partie - .

e e e ————n %, co—
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CHATITE I

LA RECONITAISSANCE CTi"ERALE

S,

I — REGION GECLOCIQUEMENT VIERGE of

S5i on dispose de photos et si la région est difficilement pénétrable, on

exécute la photogéologie,
1°) Une prospection de grande reconnaissance, ne peut se contenter d'un
seul minéral pour objectif. Aussi utilise—t—on en général dans une premiére
phase, les moyens aéroportés suivants :
a) magnétisme :

- De part la différence des susceptibilités magnétiques entre
socle et couverture sédimentaire, il constitue un moyen d'investigation des
variations structurales du socle : anticlinaux, synclinaux, horsts, grabens,
failles (provocant un rejet vertical important).

- Dans une mission de reconnaissance, l'interprétation des ré-

sultats est uniquement qualitative.

b) scintillométrie :

On remplace actuellement le scintillométre par un spectrométre,
appareil qui sépare les émissions Yf d'une part :
- a 1'isotope K 40 (granits etc...)
— au thoriom
- & 1'Uranium

c) Signalons que dans les régions d'acces difficile, notamment

au Canada, on effectuc aussi une prospection électromagnétigue.
Sur l'avion est montée une caméra généralement de 35 mm, ainsi que différents

appareils de guidage.

a

2°) Dans le cas qui nous intéresse, on effcctue au sol 3

a) la photogéologie 3

I1 est intéressant de comparer les teintes et la nature de la
végétation observée avec les photos de végétation existant au dessus des gise—

ments de plomb et de zinc (stratiformes de préférence)o
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b) en méme temps que le levé géologigque, le relevé des indices de
que,

Plomb et de Zinc. (On prendra unc échelle de 1/50.0000)

¢) une prospection de géochimie stratégique, par prélévements d'al-

luvions, sans cau (mais non des alluvions séches), tous les 500 métres.

d) en faisant ces différentes prospections, on ne manquera pas

d'interroger les indigénes des régions,

e) il serait aussi intéressant de se faire expliquer la significa-

tion et l'origine des noms qu'ils donnent aux montagnes, cours dfeaul ccoeo

II - EN TERRITOIRE CONNU ./

1°/ Prospection par renseignements

2°/ Examen de la carte géologique au 1/500.000éme 2
On choisit les aires contenant ou susceptibles de contenir des dolo-

mies transgressives sur un socle.

3°/ Examen de la carte des indices minéralisés :
On recherche les indices de Plomb et de Zinc dans les dolomies,

4°/ Examen des photos aériennes des régions choisies d'aprés la cartc géo-—
’,

logique et la carte métalluﬁg&ﬁrtau 1/50.000?9111@°

5°/ Consultation des différents documents : rapports, études .... sur ces

régions.

6°/ Campagne de géochimic stratégigue, par prélévements d'alluvions tous

les 500 métres dans ces régions.
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III - SELECTION DES AIRES A ETUDIER PLUS EN DETAIL, AU 1/10.000&me 5l

1°/ Dans cette phase de reconnaisrance, les principaux criteres

pour sélecctionner lesg régions les plus favorables, sont @

- le contrdle lithologique : la présence de dolomies

- 1%c¢ffet socle - couverture
— des tcneurs anormales en Plomb ou en Zinc.
La sélection est possible puisque :

a) en région vierge :

— la magnétométrie aéroportée, renscigne sur l'existence
ou non d'un effet socle - couverture ( ou de failles pro-
fondes en liaison, si possible avec la photogéologie -
lorsque les photos existent).

- au sol, les levés géologiques, les relevés d'indices en
Plomb ¢t Zinc, et les préldvements géochimiques renseignent

sur les deux autres critercs.

b) en région connue 3

L'existence de cartes géologiques, des cartes tectoniques
et de cartes métallogéniques, permettant de procéder facilement & cotte

sélection.

2°/ En plus de la sélection, on essaye d'oricnter la prospection

semi-détaillée (1/10.000eme) qui va suivre :

Nous avons vu que les hauts-fonds, excrcent un contrle effectif sur les

gites stratiformes de Plomb et de Zinc, aussi :

a) en région vierge s

On sc fera une idée sur la topographie du socle, gréce
aux résultats de la magnétométrie. Par ailleurs la photogéologic permet
de connaitre la tect hique. (Celle—ci est mieux connue, si on a fait de

1'électromagnétisme)

b) en région étudide :

Dans 1o documentation réunie on étudiera la paléogéographiec
de la région choisie, et 1'on examinera & cet égard si 1l'on cn dispose les

cartes gravimétriques ot magnétiques intéressant la région.



On peut en définitive avoir 3
- une région ol 1'on soupgonne l'existence de hauts-fonds ayant

joué certaine époque : on étudiera la topographie du sovle, au 1/10,000ému.

— une région oit il n'y a pas de hauts-fonds s'orientera cssentiel-

lement vers la recherche des failles et accidents.
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CHAPITRE II

RIICHERCHE DE STRUCTURES ET ACCIDENTS,
AU 1/10,000 DANS LES REGIONS SELEC—
TIONNEES PRECEDEMMENT

Pt tee 0 t= s tem o eem e
e tem e tem 4w bem sem rem nem

I —~ RECHERCHE DES COUCHES INTERESSANTES DE DOLOMIES af

Nous avons vu que @

~ les minéralisations sont dans une couche de dolomies, d'8gc dé-

terminé. (contrdle stratigraphique)

— la couche de dolomies la plus proche du socle est généralement

la plus favorable,
Seule une étude géologique et ume prospection géochimique pourraient détcr—
miner la couche favorable. Aussi effectuera—t—on :

— des levés géologiques : Si 1la géologie de la région est difficile .
a étudier, on fera un sondage mécanique.

- des relevés d'indices minéralisés.

— une prospection géochimique,; par prélévements systématiques des
sols, €luvions, alluvions suivant une maille dc 200 & 250 métres ( par

exemple) 3 1'aplomb des failles, zones de broyageecccoocoao

I — DETERMINATION STRUCTURALE off

L'étude des exemples précédents nous & montré le contrdle effectif

exercé par les parties hautes du socle et les failles sur le€ miaérilimations,

1°/ Recherche des protubérances du socle

Excmple des gisements de Missouri Sud-Est (U.S.A.) de Boubckeur
(Maroc), des Malines (France), ol les minéralisations sont contrélées par
des protubérances (les concentrations de minerai sont périphériques).
On les détectera par :
a) Un cxamen géologique, et notamment 1'étude paléogéogra—

phique dc¢ la région.

-
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b) Une étude gravimétrique, gui permettra d'étudier le relicf

du sovle et nous rcenseignera donc sur 1'existence de parties hautes.
Malheureusement il n'est pas toujours aisé de préciser si une anomalie
de gravité doit &trc attribude A une cause profonde ou & des perturbations

de surface.

c) Ou bien par sondages 8leotriguss, Ils nous permetiront de

déterminer la profondeur du socle, pour autant qu'ilf présentogk un con-
traste de résigtivité important avec la couverture, et que son épaisseur

s0it au moins égale & celle de la couverture.
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Les sondages <¢lectriques pouront™ Ctre utilisés pour 1'étude du relicf
du substratunm.

On peut aussi les

unc plus grande échelle

2°/ Recherche des

utiliser pour compléter les
(1/2.0008med,

o/

failles et accidents

Nous avons vu que

les minéralisations étaient

par des failles. Deux cas sont A envigdger :

a) Dans la

région sélectionnée, il n'y

études gravimétrigques a

2

constamment contrflées

a pas de remontées du

socle @

Le contrfle est uniquement par failles

¢ exemple des minéra-

lisation du Bassin du Niari au Congo (de Kherzet Youcef en Algérie).
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La détermination de ccs failles se fera sur toute 1'zire S

lectionnée par :
~ des levés géologiques,

- la photogéologie : signalons que les photos dont on dispose

en Algérie (et ailleurs) sont au 1/25aOOO‘emen

— Electromagnétisme au sol : TURAM et contrdle par polarisa—

tion induite.

a ) Possibilités : Les failles sont conductrices, en gencéral, du fait de
leur humidité (circulation d'caux). Files seront d'autant mieux, misecs en
évidence,; que lc contraste des conductivités sora important puisque nous
avons affaire & des terrains carbonatés (dolomics et calcaires).
b) Limitation : Un recouvrement conducteur (d'épaisseur moyenne 50m et
et de résistivité 105y/m) forme un "écran".

L'électromagnétisme ne permet pas la détection de gisements
stratiformes de¢ Plomb ¢t de Zine : il nécessite des corps relativement bon

conducteurs, sulfures massifs par exemple, alors que lcs ninéralisation-~

’
que nous recherchons sont dég@minées.

b) Dans la région sélectionnée il y a des remontées du socle :

tﬂéfcontrélent la minéralisation. Par aillcurs nous avons vu que la répar-

tition des "runs", "couches", étant étroitement lide & des accidents locaux

voisins des rcmontées du socle, et & des zones de brovage.

Exemple des giscments de Tri-States, de Missouri Sud-Est, dc Boubekeur.
On les détectera par une prospection électromagnéticue au TURAH, &

l'aplomb ¢t aux abords des remontées du scele.

IIT — SELECTION DFS AIRES A ETUDIER DE FAGON TRES DETAILLEE, AU 1/2,0008me

(et méme & plus grande échelle éventuellement).

On étudicra en détail :

- Les aires ol 1'on a mis cn évidence des rcmontées du socle, aires
recouvrant aussi les failles voisines détectées.

- S'il n'existc pas de rcmontées du socle, on s'orientera vers les

aires trés fracturdées ¢t ol existe la couche de dolomie supposée favorable.
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CHAPITRE III

ETUDE DETAILLEE POUR LA DETECTION
DES MINERALISATIONS AU 1/2000

o e sem ot e e s
B e T T T T T —

I — COIPLEMENT DE DETERMINATION STRUCTURALE o

De la précédente détcction des remontées du socle, il peut subsister
des doutes et des imprér: ~ions, notamment avec 1l'emploi de la gravimétric.

On lévera ces indéterminations par de nouveaux sondages électriques
aux cndroits considérés comme douteux.

I1 apparticndra évidemment au chef de mission de décider,s'il faut

ou non éxécuter ce complément dfétude.

II — DETECTION DES MINERALISATIONS ./

A ./ Par 1'étude géologique :

On déterminera vec plus de précision 1'allurc des courbes,

ce qui permet d'établir les courbes prévisionnelles avec plus d'efficacité.

B o/ Par 1'¢tude géophysique @

Deux cas peuvent se présenter :
10 / Lo couche de dolomies présumées intéressante et subhorizontale :
Missouri, Tri-States, Les Malincse..

On effectue & l'aplomb des failles ot des remontées du socle,

des mesures de polarisation induite.

2° / La couche précitie s'enfonce (comme & Reocin en Espagne)

a) On peut évidemment &tudier 1l'inclinaison de la couche et
la suivre par des sondages mécaniques.

b) Il est cependant plus ¢conomique de faire des sondages
¢lectriques. Ceux—ci permettent effectivement d'étudier la répartition des
bancs dolomitiques interstratifiés avec d'autres terrains, & condition que
la résistivité de ces terrains tranche avec celle des dolomics. Clest le cas

de certains calcaires aptiens en Algérie.
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c) En mme temps et 2vee les néme apparents, on effectue
1 P [

des mesures de polarisation induite,

Parmi tous lcs moyens d'investigation, seule la méthode par polarisation
induite est adaptée pour la reccherche des sulfures disseminées, & faible
teneur.

Malheurcusement
- la présence d'argile,
— la présence de graphite
introduisent des ambiguités d'interpretation.,
Par ailleurs on ne peutTutiliser efficacement :
- & plus de 200 m de profondeur
- ¢n présence d'un recouvrement condumteur

= Si la teneur en galéne est inférieure & 3 %.

C ./ Par 1'étude géochimique.

Nous avons vu les ambiguités de 1l'intcrprétation qualitati~

ve d'une anomaliec de polarisation induite. L'¢tude géochimique permet—

trait de lever cette indétermination.,
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A 1'aplomb des failles,; des zones de broyage et des anomalics de
polerisation induite, on fait des prélévements systématiques des sols
(ou des alluvions, éluvions ...) suivant une maille de 50 & 100 métres.
Si le terrain n'a pas de couvert végétal, il est préférable de faire des
prélévements des sols dans des taridres, car 1l'altération superficielle

peut donner lieu & des transports qui faussent les interprétations.

On remarquera l'emploi systématique de la géochimie. Celle—ci prend
une place de plus en plus importante dans les investigations miniéres

notamment en U.R.S.S,

D ./ Les différentes anomalies détectées préciseront 1l'implantation

des sondages mécaniques,
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! CHAPITRE IV

! LES SONDACES MECANIQUES : BTUDE AU 1/500°
(enfenticllement 3 plus erande échelle)

—
P e o e ses

-
et a—a

Leur utilisation est possible pour les gisement stratiformes parce que
- Les formes des gites sont généralement constantes
- les dimensions sont assez importantes
— la minéralisation est repartie assez réguliércment
Il constitue le terme ultime de la recherche gssentiellement & couse du coflt

relativement important de leur emploi,

10 / Les forages @

a) La couche intércssante de dolomies est horizontale

(on nec dépasse pas 35° d'inclinaison)
On fait des sondages verticaux :

- s0it suivant une maille (carré, triangulaire, ou autre)

- s0it on ligne suivant des directions structurcls géologiques et
géophysiques.

b) Lo couche a une inclinaison pendant 45 °

On fait dos sondages inclinés dirigés de manidre & recouper la couche
sous un angle de 35° & 40°,

Dans tous les cas on s'arrange en ddéplagant le position du sondage,
pour ne jameis faire de forage d'inclinaison moindre que 60°

Les forages sont orientés de la méme fagon que précédemment.

2° / On procéde & une analyse géochimique des carrottes,

3e / Les sondages permettant de déterminer @

a) Quand ils rencontrent la minéralisation s
— sa profondeur
—~ sa PFiissznoe
— sa teneur sa texture

— dcs coupes lithostratigraphiques dc préférence, 1/500°
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b) Quand ils ne rencontrent pas la minéralisation
— dcs coupces lithostratigraphigues de réfdérence 1/500°

— des possibles réinterprétation des résultats géophysiques.

4 °/ La géophysique dans les sondages ./

Les sondages n'apportent due des renseignements pnctucls, renseigne-—
ments qu'on nce peut étendre

ans risques & l'ecnsemble de la région & pros—
pectcr.

Aussi doit-on, si lc sondage est stérile, y procéder & des mesurcs
géophysiques au niveau des dolomics.

Ces mesurcs peuvent &tro

a) des carottages par polarisation induitc.

b) des mesures d'ondes-radio : Pour minerai massif si

on supposc la préscnccde futures massives.

- par l'absorption d'ondcs-radio par lc gisement : il faut un son-
dage "émcttecur" et un sondage "réceptcur".

Les ondes sont envoyées dans la couchc de dolomies favorablcs,
c) par réflexion des ondes @ (pour mincrai massif ausei)
I1 suffit d'un scul sgondage émcttour-récepteur.

Tous cecs apparcils de dizgraphics complétent les mcsures géophysiques
cffeectuées en surfacc.
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5 °/ Etude de lames minces ./

MNous rccommendons 1l'étude des ciments des couches intéressantes, par
lames minces, dans chaguc sondage.
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CHAPITRE V

CONCLUSIONS

s s tm o=
e b= bem b

Nous dégageons finalement les schémas de recherche détaillée,

suivants

I) - CAS DE COUCHES INTERESSANTES DE DOLOMIES QUI S'ENFONCENT

19/ I1 n'existe pas de recouvrement conducteur important :

~ sondages électriques, si le contraste de résistivités est
suffisant,

= palarisation induite

- prospection géochimiquc de détail
- ~ sondages mécaniques avec diagraphies

29/ I1 existe un recouvrement conducteur important :

- sondages électriques, si le contraste des résistivités est
suffisant

-~ prospection géochimique de détail : si le recouvrement est
glacierc, l'interprétation est plus difficile (déplacement du glacier)

- sondages mécanigques inclinds avec diagraphies,

II) - CAS DE COUCHES DE DOLOMIES INTERESSANTES SURHORIZONTALES

1°/ Il n'existe pas de recouvrement conducteur important : a

1'aplomb et aux abords des structures et accidents favorables, on pros—
pectera par :

- polarisation induite : le dispositif tripﬁlassemble lé mieux
adapté pour ce probléme

- prospection géochimique de détail

- sondages mécaniques verticaux aveec diagraphies.
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2°/ Il existe un recouvrement conducteur important : on emploiera

seulement

- la géochimie de détail avec la mBme restriction que précédem-

ment

~ les sondages mécaniques verticaux avec diagraphies.
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CHAPITRE VI

RECHERCHE DU OU _DES PROLONGEMENTS D'UN GISEMENT

e b= v b S Bw B
Srm tem e g b Sem e

1°/ Un bonne comnaissance de :
- la sédimentalogie ) pour la mise en évidence de possibles

- la lithologie contrdles paléogéographiques, (biseaux...)

- la tectonique : mode de contr8le par faille

~ la morphologie
de la partie exploitée est nédcessaire.

Pour cels il faut faire une étude méthodique du gisement avec :

- une étude géologique détaillée, avec report de tous les
indices minéralisés (mbme aux eoux sans intéret économique)

- une étude des compositions chimiques des corps minéralisés

- une étude des répartitions statistiques
afin de mieux orienter les recherches (Cf conclusions & 1'étude des
exemples cités en premiére page).
2°/ On procéde & des essais de méthodes de géophysique et de géochimie
dane la partie exploitée : on slorientera 2 priori vers l'utilisation de
la polarisation induite qu'on essayera d'adapter aux conditions du
gisement.
3°/ Il faut signaler les méthodes graphiques mises au point par les
pétroliers :

~ cartes de faciés

- cartes d'isopaques

- cartes de reconstitution de gisements & partir de niveaux donnés.
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La premiére constatation qui s'impose, est l'absence de
gisements stratiformes de plomb et de zinec, daas les dolomies, ex-
ploités dans le Tell.

Ceux-ci sont soit dans la rdgion des Hauts Plateaux, soit
dans 1'Atlas Saharien.

Cela n'exclue nullement leur possibilitd d'eXlstence dans
le lell. Effectivement il y a daas 1la région de TAZA une importante
zone dolomitique, faillde ol deux gisements oht &4¢ Studids :

Ras E1 Oued et Allouda. Ces gisements n'ont pas ¢été estimdés dcono-
miques il y a une vingtaine d'anndes, mais la région est trés im-
parfaitement connue. Il serait done tres intdéressant de reprendre

la prospection de cette zone.

.—"-—"-—. -2 O T i -
o ° o u"'a 4 3 °

I - DANS LA PROVINCE ORAWAISE : c'est 1a région ol les hauts pla-

teaux sont le mieux différencids

fof - Iectonigue : on ne reldve que des failles verticales d'ef--
fondrement qui ont pour rdsultante des horsts et des grabens (voir
figure).

20/ = Stratigraphie : cette zone voit le dépbt de terrains
Jurassiques et Critacdés surtout. (voir colonne stratigraphique)

3°/ - Paléoglographie :

a) - 1'¢tude des dépdts montre que la région s'est com-

portée pendant la sdédimentation comme un haut fond, trds sensible
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aux mouvements <¢pirogdénigues.

b) - Au nord, les terrains argileux ou calcaires sont
pélagiques (constituds de boue trés fine) et indiquent que la sé-
dimentation s'est effectudle sous une ¢paisseur d'eau assez impor-
tante et peu agitde (oxygénation faible, peu de faunes...).

- Au Sud, les dépbdts sont néritiques (voire organi-
ques) : faible ¢paisseur d'eau, zone agitée, oxydation importante.

Ce qui signifie qu'on est proche du rivaze, et que les protubdlran-

ces du socle ont joué le plus probablement le rdle de hauts fonds.

-~ C'est précisemment au Sud de la Province Oranaise,

gu'on rencontre ces gisements stratiformes de plomb et de zinc,
parmi lesquels le plus important en Algérie (pour le plomb et le

zine), celui d'El Abed.

ATETHTHDS 0 TTFORMBS DE LA MESETA, QRANATSE
A) - BL-ABED - OUED ZOUNHDER

19/ ~ Apercu géologigue de la rdégion :

C'est le prolongement & 1'Bst du district Touissit-
Boubeker au Maroc.

- la structure se caractdérise par une succession de
horsts et de grabens délimités par des failles de direction géné-
rale Hord 702. On retrouve les mémes caractéristiques qu'aeu Maroc.

- le horst est sur une zone haute du socle paldéozoigue

- le socle est découpdé par des failles qui ont rejoué
lors des phases tectoniques tertiaires.

- la sddimentation Jurassique fortement influencée
par les mouvements tectoniques précurseurs verticaux, est trans-
gressive sur le socle

- le lias est trés peu puissant sur la zone haute du



Vel (skructure dagces la cacte Je Roy,MolK entin ,Embecrgen)

GISEMENT D'EL-ABE D .OUED ZOUNDER

Position des murs minzralisés Jdans

la structure d'ensemble.
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socle (2 & 30 m), puissant au Nord et au Sud (100 m & 500 m)

- le Dogger rcprésenté par une bande trés mince
(O & 6 m) de calcaires oolithiques ¢t ferrugineux (lacunc d'émer-
sion” locale)

- la couverture du Jurassique supdrieure augmente
vers 1'Est (Crétacdé absent). C'est une série marnogréseuse avec
des bancs de calcairec et de dolomies.

2°/ - Roche magasin :

Ce sont les dolomies bigardes et brechiques du
Lias qui contiennent la mindéralisation.

La puissance des dolomies du Lias diminue vers
1'Est (de 2 & 5 m) avec remplacement par unc roche ddtritique
(argile noire, sables dolomitiques, dolomies altérdes) tres pyri-
teuse et mindéralisde ("panneau détritique").

3°/ - Paragends

e

HMinerai
- blende, gzaléne subordonndée : cristaux fins ca-

ractéristique des windérais d'imprdgnations (gros cristaux dans les

géodes) .
- un peu de pyrite

- tres peu de chalcopyrite

- dolomie, calcite, quartz

49/ - Forme des glites :

La mindérslisation se concentre sous forme de
"runs" allongdés, qui sont

- interstratifids
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- d'une largeur variant entre 1 et 12 mdtres

- traversdés par des intercalations marneuses et
argileuses

- parfois, 1l y a imprégnation de sulfures sur
toute 1'dépaisseur des dolomies

- découpis par des failles intéressant le socle
et sans influence sur la minéralisation

50/ -~ Contrdles de 1la minéralisation :

a) - Stratigraphique :
Le Lias supérieur contient la minéralisa-
tion. Celle-ci est dans les zones ol il est peu dépais et ol il a
tendance & se rdéduire.

b) - Lithologique :

- le minerai impragne les couches intermé-
diaires et supdérieures des dolomies (des Lias). Les dolomies af-
fectées sont bigardes et brdchiques.

-~ la minéralisation est limitle vers le bas
& 8 metres au dessus du socle par un calcaire & grains fins.

- au toit, il y a de ninces bandes de cal-
caire oolithigue du Bathonien.

- les roches détritiques (argiles noires,
sables dolomitiques...) peuvent aussi &tre mindralisdes, notam-
ment vers 1'Est (exemple du "panncau détritique")

- les concentrations sont plus grandes vers
le toit, sauf dans le panneau détritique

¢c) - Structural

* ' ' ®



o BT w
* d'ordre paléoséographique

- la minérelisation se localise aux bordures de la zone haute
du socle, prées du sommet
- les couches intermédiaires et supéricures des dolomies af-
fectdes, tendent & se biseauter (autour de cette zone haute du
socle) .
L'existence de lacune, montre une tendance & 1'émersion du
socle (particulidrement des bosses)
¥ dlordre tectonique :
Les failles ddécoupant le socle découpent aussi la couver-
ture (rejeu) mais ne semblent pas influencer la mindéralisation.

69/ - POSSIBILITES D'EXISTEWCE D'AUTRES

GISEMENTS DANS LA REGION

Des conditions analogues & celles d'BEl-Abed, avec
des indices de minérali ation se retrouvent :

~ au horst de Ghar Rouban

- & 1'lst d'El-"bed, au Djebel Tenouchfi

A Boukdena, il existe une ninéralisation de type
stratiforme et de cassure dans les dolomies Jurassiques. Des
particularités la rapprochent d'El-Abed. Cependant il y a une
association de plomb et de zinc avec des minéraux de nickel et
du groupe de 1'énargite.

70/ ~ METHODOLOGIE DE RECHERCHES :

vous proposons de faire :

a) - & 1'échelle rigionale :

- la gravimétrie et les sondiages &lectri-

~Mhdﬂmu% '
gues : afin de détecter les ﬂnsees u socle palcozoIgques sur

1'ensemble de la rigion.
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- Glectromagnétisme, par TURAM : prés des

bosses détectdes afin de ddéterminer les failles, les zones de
broyage...

- géochimie stratigigue

b) - pour 1'détude de détail

en surface :-géochimie de ddtail : mailles de 50 & 100 m
-sondages mécaniques avec mesure de polarisa-
tion induite

dans les galeries -

- géochiie

polarisation induite

~ sondages mécaniques

creusement de galeries de recherches

B) - GISEuLnTS DEd MOLE4 DE SAIDA

1°/ - Apercu géologique de la région :

La région est comparable en hien des points &
celle d'El-Abed.

La zone haute du socle affleure dans le horst de
Pifrit.

La bordure est fracturdée , instable avec varia-
tions de faciés et de puissances.

Des failles profondes bordent le horst. Il y a
la m8me direction tectonique qu'd Ghar Rouban : ¥ 502 E.

Le Lias est peu puissant : 25 & 80 m de dolomies.
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Le Dogger est parfois absent : il est formé de

dolomies.
Le Callovien est marneux.
Deux gisements sont reconnus : Oued Zeboudj et
Dominigue Luciani.
2°/ - Roghe magasin :
C'est la dolomie du Lias supérieur : dolomies ru-
béfides & gros grains d'allure brdéchique.
Le toit est représenté par les marnes du Callovien.
3°/ - Paragengse :
YUinerai :
- blende : surtout a Dominique Luciani

- galéne : surtout & Oued Zeboudj

Le minerai est en imprignation dans les dolomies.

- silicification des dolomies asux épontes

49/ - Forme des gites :

Les minéralisations sont irrdgulidres.

A Ouvued Zeboud], une seule lentille est reconnue.

A Dominique Luciani, la minéralisation est tris
irrégulierement répartie et découpée par des failles.

50/ — CONTROL&S DE LA MINERALISATION

e ——
e e N — e — T 11 TR o

w

a) - stratigraphigue :

- la nmindéralisation est dans le Lias supérieur
~ elle est sems une lacune du Dogger
- la distance au socle sous jacent ne joue au-

cun rdle dens la localisation de la mindralisation.
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b) - Lithologique :

- leés dolomies minéralisdes (Lias supérieur)
sont rubéfiéus, & gros grains et d'allure bréchique.
la mindralisation est limitde vaers le haut
par les marnes du Callowvien
C) - Etiu;fﬁ@.r_%_l, :

* d'ordre pallogéogravhique s

-/ la mindralisation se¢ localise uniquement sur
la bordure des horsts

-/ on observe justement sur cette bordure, des
variations de facics et des lacunes du Dogger, qui permettent de

penser que le horst a é¢té un haut fond.

* d'ordre tectonigue

La liaison avec les failles n'aparait pas
clairement.

6°/ - METHODOLCGIE DE RECHJACHh

EEa i i

a 1'Cchelle régionale : comme précédemment

pour 1'¢étude de détails :
- la polarisation induite : ia profondeur
le permet. Cependant les gites sans galdne ne sceront pas détectis.
Le dispositif tri-pbles peut-&tre trés avantageux.
- la géochimie
- les sondages mlicaniques avec mesures. deo

polarisation induite.

bvidemment on décidera des mailles & adopter sur le terrain.
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/ II - LA PROVINCE D'ALGER ET LES HAUTES PLAINES CONSTANTINOISES/

TECTQNIQUE : elle semblable & celle de la rdgion d'Oran (fail-
les verticales d'effondrement, horsts et grabens)

STRATIGRAPHIE : voir coloanne stratigraphique.

Dens les parties méridionales, on voit dans le Jurassique, une
sédimentation détritique influencgant ces sdéries.

PALEOGEQOGRAPHIE : la topographie sous-marine semble irrdéguliere

(sédimentation récifsle dans certaines zones, variations de
faci®See. ).

La série stratigraphique est plus épaisse et plus
compléte dans la partie orientale : la mer venait de Tunisie

(transgression Cénomanienne).

~

On peut donc penser que les hauts—founds ajent &t

-

de plus en plus actifs vers 1'Ouest : dans les giscements stra-

tiformes de plomb et de zine, c'est vers 1'Ouest gu'il s:mble

¥ avoir un contrdle par ddmes du soclg.

GISEMENTS STHATIFORMLS DE PLOMB ET DE ZINC

Ce sont ceux de la zone intermédiaire du :1Dle d'Ain-
M'Tdila et sa bordure.

A) GENBRALIISS SUR LA REGION : APSRCU  GEOLOGLLUL

1 - Cette zone couvre la partie septentrionale de
la platforme continentsle (1'avant fosse tellienne et une par-
tie de 1l'autochtone pré-saharien). Elle est bordée de tous cd-
tés par des bassins trés subsideants. Au nord, le sillon Tellien,
au Sud le sillon du Hodna et au Sud Sud-Est, cclui de 1'Atlas

Dgharien.
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2 - Elle se subdivise en deux parties de mobilité
différente : une zone haute 3 tendance positive, peu subsidente
(lidle d'Afn M'Lila dh$§h. Bar et li. Kicken), et sa bordure ins-
table subsidente, mais conservant toujour une faible profondeur
(dépbts ndéritiques et rdéeifeux).

3 - Les faciés (surtout au Crutacé infdérieur) et le
style tectonique de cette région, sont intermédiaires entre
ceux de 1l'Atlas Saharien et ceux du Tell. Il est tentant d'ex-
pliquer cette zone comme un bloc du socle compris entre des
accidents profonds, les "Transversales" de L. Glaugeaud.

En effet, cette zone est bordée 4 1'Est par la
"Transversale" Batna- Souk-Ahras ; une autre, celle de Constan-
tine la traverse ; et une troisieme passe peut-&tre a 1'Ouest
entre le Djebel Zaim et le Djebel Youssef.

4 - Les mindralisations de plomb et de zinc, essen-

tiellement stratiformes se localisent uniguement sur la bordure

du ldle, ce dernier <tant dépourvu de gisements. Les plus impor-
tants sont : Ain Kahla, Kherzet-Youssef, Djebel Gustar.

B) - GISEMEIT._ DE AIN KAHLA (& 8 km vers 1'Ouest d'Ampére)

R

19/ - Roche magasin :

La mindéralisation est dans le Lias, proba-
blement Domérien, apparaissant cn demi-boutonniéres anticlinales.
Elle est limitée par des failles profondes dont une au Sud met
en contact Lias et Aptien

20/ - Paragendse
Hinerai

- Galéne , sous forme de : cristalisation fine,
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mgtches et gros cristaux dans dolomie grise (trés souvent), recris-
tallisation en tAches (rarement).

- blende : assez rare

(‘Gangue :

- dolomies

~ baryte et fluorinec : olusieurs génirations
(caractéristiques du gite).

- quartz : pricéde et accompagne toujours la
minéralisation en plomb (proviendrait de roches sédimentaires
siliceuses).

I1 existe prds d'Afin Kahla une roche cherteuse miné-
ralisée en galéne (le chert remplace la dolomie). On rencontre une
mSme paragendse vers 1l'ist.

30/ - lorphologic dcs gites : ce sont des lentilles

de forme plus ou moins allongies :

- elles sont interstratifides, localiscées dans
plusieurs nivecaux superposcés

~ trois couches sont reconnues dont une, (cou-
che "B") est constitule de cing niveaux minéralisés.

4°/ — CONTROLES DE LA MINERALISATION

a) - Stratigraphique et lithologique

- 1a minéralisation est dans les dolomies du

Lias.

-~ les niveaux affectdés sont plus ou moins

profonds, plus ou moinssilicifiés.

* d'ordre paldéogéographique

- 1'oxistence de lacunces montre une tendance a
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1'émersion.
- les niveaux se placent sous une lacune de sédi-

mentation.

s

~ toutes les minéralisations de la région se

localisent uniquement en hordure du m8le de Ain i1'Lila.

* d'ordre tectonique :

-
- la mindralisation est pride de la faille sSud
- loin de 1la faille on constate une brusque dimi-
nution des miniralisations.
- les lentilles de minerai sont découpdes par
des failles postérieures & sa mise en place.
50/ - POoBIBILIIES DB TA REGION
De faibles indices existent entre le Djebel Gorsi
¢t le Djebel Ham.
La mindralisation est au voisinage d'un grand
accident jalonné de Trias.
Plus & 1'kst, toujours dans l'anticlinal a noyau
iasique, des dolomies affleurent sur de grandes distances.

Seules les_zoncs broyées ou proches des faillgs sont ninéralisces.

¢) - GISEMBEIT DE KHERZET-YOUSSEL

I1 est & deux kilom&tres au nord d'Ain-Kehla
(bordure de la plaine d'Ain-Azel).
10/ - Roche magasin :
La minéralisation est dans le Bardmien
supérieur constitué¢ par une alternance de ¢
- calcaires

- marnes
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- TH &
- calcaires

- dolomies

La série préscnte une structure monoclinale
plongeant vers le Nord.

Le trait dominant de la structure est une faille
inverse de direction Nord-osud, qui limite le gisement a 1'ist.
Son rejet vertical est de 150 & 500 m et s'amortit vers le Nord.
Les séries crétacdées sont déplacées de 150 m au centre.

29/ ~ Paraganése :

Minerai : I1 est massif, bréchique et parfois concritionnd
ou rubanndé.

- blende, sous forme de : cristallisation fine, téches
irrégulidres (trois géndérations) contenant parfois des cristaux
idiomorphes de dolomie.

- galéne, sous forme de : gros cristaux (souvent). Locale-
ment on trouve des concentrations plus fortes.

- rapport zinc/plomb = 6/1

- pyrite et marcassite

Gangue :

dolomie, calcite, baryte, quartz, gypse, bitunse (friquem—
ment dans les parties mindéralisces, dans les joints et géodes).

Altérations superficielles :

De faibles concentrations d'oxydes de zinc dans les dolo-
mies, affleurent loin de la faille et n'ont pas d'extention en

profondeur.

30/ - Morphologic des_gites :
2) - la minéralisation est en forme de "runs" tres

: aplatis (sortes de couches).
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Ils forment deux faisceaux :
* faisceau inféricur "8t Jean" formé de
sept couches principales groupant vimgt cing niveaux minéralisds

* faisceau supérieur "S5t Pierre" fornd de

cing couches
b) la mindralisation est sur :

1 200 m de longueur
60 &4 80 m de largecur
10 cm & 8 m de puissance

c) les sulfures sont disséminds ou remplissent des

cavités et des fissures dans les dolomies.

4°/ ~ CONTROLES DE _TIA MINERALISATION

e

a) - Stratigraphique et lithologique

La minéralisation affecte essentiellement

les dolomies du Samemien supdrieur.
Blle sc¢ localise de préfiérence dans les

couches bréchoides d'intre-formation, et au dessous de_joints

Larineux .
b) - Structural
¥ d'ordre paléogéographiguc : comme tous les autres

gites de la région, le gisement est au bord du mdle d'Afn-l1'Lila.

* d'ordre tectonigue :
La minéralisation est localisée pres de la faille.

Le nombre et la puissance des "runs" augmente pres

de la faille.

- ’ rd 2 . - rd .
La quantité de métal au m“ diminue quand on s'¢loigne
g

de la faille.
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D) - GISEMENT DU DJEBEL GUSTAR

-
e e e

[\

I1 s'agit d'un petit¥du Djeb#l Youssef.

La minéralisation est dans un niveau de calcaires
récifaux de 1l'Hautérivien.

2°/ - Paragendse

Minerai :

Blende et gal®ne constituent le minerai.

Gangue

Dolomie et quartz : une forte dolomitisation et
silicification, forme: .des aurdéoles autour des corps mindéralisdés

3¢/ - ilorpho ozie des gites

Plusicurs lentilles sont reconnues d:ins les
zones de fracturation des calcaires ricifaux.

4°/ - butres indices de gites stratiformes (mis

en évidence par J. Glacon en 1966).
Retenons seulcment que ¢

-~ Les dolomies mindéralisdes sont & grains fins ou
moyens, de coulcur gris-clair parfois avec du bitunes

- il existe une silicification régionale, mais sur-
tout dans les zones mindéralisdes, avec dé# quartz de néo-forma-
tion treés caractéristique.

- plusieurs générations de blende et de galéne

- en régle générale, minéralisation sous des joints

argileux.



DIJEBEL GUSTAR

Arnas Louise ; zonalite de la mineralisation ; dolomtisationet

silicificarion par roPPorT aux failles ot qux Fractuces.
(Dapres Drovenik . 4965)

@_ Minera: riche eaplote . @ _-Forte dolomipi sakion et silici-

ficotion fenfermant la mingralisation (cums). @). Forte silici-

fication . (. Faibleailicification . (8. Calcaires recifaux.

©).Joints de marnes ofg.leuses -@. Calcaires gris el marnes

superieures -_ Failles importantes _ (® Fracrures .
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E) - METHODOLOGIE Df RECHEKCHE

Un recherchera les niveaux favorables selon les lieux.

19/ — A 1'¢chelle régionale on prospectera par :

- électromagndétisme au TURAM : pour la recherche de
failles, zones dc broyages...

- sondages ¢lectriques : pour suivre les niveaux dolo-
mitiques favorables

- gzéochimie stratégique.

2°/ - Pour 1'étude de détails on fera :

~ des sondages ¢électrigues sur des profils plus sérrés
que précedemment, voire différents.

- des mcsures de polarisation induite : afin de détecter
les minéralisations. Ces mesures peuvent se faire en méme temps
que les sondages ¢lectriques.

- une étude géochimique de détails
- des sondages mécaniques, avec mesure de polarisation

induite.
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Les gisements se localisent essentiellement dans les
Aures.

STRATTGRAPHIE - PALEOGEOGRAPHIE

Au Lias se déposent des calcaires dolomitiques et des
dolomies.

Au Dogger se déposent des alternances de marnes et de
calcaire marncux. On trouve aussi des gras.

Le tlalm est composé de grés continentaux. On constate
des réductions d'épaisseur du Sud au ford : on parle de sillon
de 1l'Atlas Saharien.

Lu Cénomanien il y a2 des ddépdts dvaporitiques.

Du Cénomanien au Sémurinien a lieu une transgression
Bst-Ouvest : dens les Aurgs la sédimentation est représentde
par des calcaires récifaux.

La sédimentation dans les Aurds est plus profonde
qu'ailleurs. (c'est toujours le sillon atlasique).

I1 ne scmble pas qu'il y ait de haut-fonds.
TECTONIGURE

Les formations sont trés énergiquement plissdes.

On a une suite d'anticlinaux plats et étroits et de
synclinaux larges et plats (plis-coffrets ; voir schéma).

De 1'0Oueest au Nord-Ouest, les anticlinaux sont trés
allongés : on obtient un style de plis appelds "plis en che-
nille processionnelles". (voir figure).

A l1la base des séries crétacées existe un trias qui

semble avoir giclé.
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Parfois des failles pewpendiculaires & tous ces systd-
mes décrochent les structures (voir figure).
Les giscments connus semblent justement contrdlds par
ces structures :

oul se situe sur le Tlanc Sud Bst d'uan de ces

=Gl

anticlinailtyls, cassé par deux grandes failles avec affaissement

et apparition de Trias diapyr.

~ Hammam N'Bails est localisé dans un complexe de puis-

santes montées triasiques.

BS  GISASMENTS COnNUS

A) - GITES STRATIFORMES DE L'ATLAS SAHARIEN : ICHMOUL

C'est le plus important des Aures.

19/ - Apercu géologique :

I1 se situe sur le flanc Sud-Bst de l'anticlinal cassé
par deux grandes failles avec affaissement ¢t apparition de Trias
diapyr.

29/ - Roche magasin :

La minéralisation affecte des dolomies.
Le toit est constitué de marnes noires.
Le mur est constitué de calcaires bleus, compacts.
3°/ - Paragendse :
Minerai : essentiellement galene et baryte
Gangue : dolomie : dolomitisation probable des calcai-
res sous jacgents.

4°/ - liorphologie du gite

La minéralisation est en "runs".

Trois "runs" obligues (au pendage des strates) sont
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50/ - GONTROLES DE LA MINERALISATION

a) Stratigraphique ct lithologique

La mindralisation est dans des dolomies aptiennes.

Blle est limitde vers le haut par dcs marnes.

b) Structural

* d'ordre paléogéographique :

I1 ost difficile de parler de contrdle palco-

Répétons cependant que le gisement se trouWe sur le

géographique.
lanc d'un anticlinal preés de la zone d'apparition du Prias (diapyr)

* d'ordre tectonigue

I1 y = enrichissement en galéne pres de la

faille de dd¢erochement.
En profondeur le plomb disparait au profit de

la barytc.
6°/ - Possibilités
De 1'autrc cdté de 1'affaissement préeité, aux

Djebels Chelia et Herig, des indices du méme type sont reconnus.

dans les dolomigs aptiennes.
B) —~ GISEMBNT DE HAWiAM N'BAILS DANS

L'ATTAS SAHA-

RIEN ORIENTAL.
Cl'est 1'un des plus beaux giscments de zine en Algérie.

10/ - Lpercu géologique de la région minéralisée
C'est la région de la sous-zone d'écailles bordieres

entre le Tell.
plis,

O'est une bvordurc & tectonique bouleversée

failles, dcailles.



HAMMAM N'BAILS

Coupe Verhicale de la lentille principale.

(données de 1 ex P\oﬁ‘o\‘]on\,
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Les structures transversales Hord- Hord-Ouecst,

Sud - Sud-Bst, probablement trés profondes, sont jalonnées de
puissantes montdées du Trias.

Le gisement est localisé dans un complexe Triasique.

2° - Roche magasin :

Les minéralisations sont dans des dépdts fluvio-
lacustres du . iocéne supérieur formant des couches pponoclinales
pendant de 402 vers le sud-dst.

Le gite est encaissé dans un calcaire fluvio-lacustr®
avee

*¥ des niveaux d'argiles rouges et vertes au toit
*¥ des couches d'argilcs noires et marno-calcalires au mur.
3°/ - Paragendse :
- smithsonite
- minéraux d'antimoine : nadorites; flagolotite
- cérusite et galéne.

49/ ~ Morphologie des gites :

Cing lentilles ont ¢té reconnues.

La lentille principele reconnue sur 140 m de
profondeur a une minéralisation non loin d'une faille affectant
les calcaires miocenes.

En profondcur, la nadorite forme des amas mono-
mindérals, distinctes des amas de smithsonite.

50/ - Contrdles de la mincralisation.

e —r—— A e wALTR 0 M =

a) - Stratigraphique et lithologique :

La minéralisation est dans des calcaires fluvio-lacustres

du lioc&ne supérieur.
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Elle ¢st limitde vers le haut par des argiles rouges et
vertes, ve s le bas par des argiles noires et des marnes calcaires.
b) - Structural
De méme qu'd Ichmoul, lc giscment est dans la zone d'ap-
parition d'un complexe triasigue.
La minéralisation est non loin d'une faille affectant
les calcaires miccénes.
CZrusite et galéne sont surtout dans les parties hautes
du gite.
60/ - Possibilités
Cette association zinec antimoine sc¢ retrouve Sgale--
ment danc certains gltes qui lonuent la "Traisversale" Batna-Souk-
Ahrses, et ¢galement dons la bordure sord de 1l'atlas Saharien
(Djebel Hammimat, Aln Kormae.s) .
Dans le végion, on retrouve des minéralisations

en zinc et en plomb affectant un giveau bien déterminé des calcaires

récifaux.

Los mindralisations constituent & 1'déchelle régio-
ncle une minéralisation stratiforme.

Blles sont lides =ux mémes phénoméncs structuraux
que ceux que nous avons wvus pour 1'Atlas Saharien, & 1l'échelle du
giscment : les failles, les zoncs de broyages, 1'apparition de Trias

(diapyrisme) .

Les indices connus soant ceux de ¢
-~ llesloula : c'est le plus important. (il semble
néanmoins que ce soit un gilte de cassure) .

- Bou-Jabeur, Diebgl Diebissa, Bou-iloumane galene

et smithsonite sont interstratifids dans des zones de broyage,

preés des failles ct des apparitions de Trias diapyr.
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SENENT _ DE _L'OUARS

GISENENT

E.IS

]

i

C'est un cas qulil nous paralt important de signaler bien
que n'étant pas & proprement parler stratiforme, ¢t que se situant
dans l'autochtone intra-tellien.

19/ - Lpercu géologique de la région :

La massif culminant de¢ 1'Ouarsenis prés nte une série
Jurassite, essentiellement nérétique. Blle indique 1'existence d'un
haut-fond qui s'cst maintenu aprés le Jurassique (couverture crétacé
moins épaisse).

L'ensemble présente un style tectonique extrusif, et
semble faire partic d'un complexe para-autochtone (d'apres M.MATTAULL
constitud

~ d'extrusion de lames jurassiques tres redressdées,
percant le flysch cr<tacé (Rokba, Belkeiret, Kef N'Hel) - voir coupe

- des lambeaux de Jurassique non enracinés : c'est le
cas notamment du grand pic (voir coupe) ol la série est compléte-
nment renversde.

20/ - Roche nagasin

La minéralisation se localise dans les calcaires
fracturés du Lias moyen, constituant les lames extrusives et le
Grand Pic.

smithsonite, hydrozincite, blende, et galéene subor-

donée.
Gangue :

Pyrite, anglesite, cirusite, baryte, calcite, un peu

de fluorite.

La texture des sulfures est bréchiques.
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COUPE DU MASS\F CULMINANT DE L'OUARSENIS

(d'aprés M. Mataner).
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C'est le plus important gite d'oxyde de zinc en Algérie.

+°/ - Morphologic :

La mindralisation est sous forme :

- de colonnes plus ou moins réguliéres, obliques
ou verticalcs.

- d'amas de¢ dimensions variablces, de remplissage
de grottes.

- d'amas d'allurc filoniens

- de filons

- de stockwerts

50/ - Contrdles de la mindralisation.

a) - stratifraphique et lithologique

Les calcaires (et les dolomics) du Lias
moyen cncaissent lcs mindralisations.

b) - f“ructural

* d'ordre paléogéoqraphiggg : la série de czleaircs et

de dolomies du Jurassique, c¢ssenticllement nérétique, la réduction
d'épaisscur dc la couverturc crétacde, montrent que la massif con-
tenant les mindéralisations a ¢t¢ un haut-fond.

D'autre part, on peut remarquer sur la coupe que les
minéralisations ne scmblent pas intrusives dans la sdrie Jurassique
mais suivent approximativement son ineclinaison.

Les sulfures sont quelquefois diffusdes dans les
calcaires.

Autant d'céliments permettant d'détablir une analogie
avec lecs gisements stratiformes étudids.

* d'ordre tectonigue

Les colonnes s'observent essentiellement dans les
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zones de fracturation, los fractures et contacts teoctoniques.

C'est surtout du mincrai oxydé.

La minéralisation apparait souvent prés du contact
des extrusions (Rokba) g plus rarcment elle constitue le ciment de
bréche tectoniqgue de coiitect.

69/ ~ Les possibilités

Un peut penser qu'a 1l'origieg, il y avait un
giscment stratiforme de plomb et de zine, auvquel les bouleversement::
géologiques ont donné la forme actuslle.

Ceci nous conduit alors & envisager les possibi-
1itég qu'offre la"chaine calcaire" (Kabylie) et les ddmes de calcai-
res Jurassiques et Crdétacés qui apparaissent en extension et en
"fen@tres" dans 1l'allochtone intra-tellien (Qui va 2u delid de Cons-

tentine), d'autant qu'on y connait des indices.
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On peut diviser 1'Algérie en deux zoncs :

L} = 2000 OECNa D

A 1'0ustd'Alger, principalcment la province Oranaise,
(Mdle oran=is, ldle dc Saida) da s les hauts plateauk.
1°/ - Guides stratigraphiques :

Les giscments et indices de plomb et de ziuac strati-
formes sc¢ rencontrent essentiellement dans les niveaux dolomitiques
du lias supdirieur.

20/ - Guides structurnux :
Les gites sont géadralemcat sub-horizontaux.
Lesﬂgfhkzrﬁiasubstratum exercent un contrdle effectif
sur les mindéralisations.
Les profondcurs sont parfois importantes (jusqu'a
350 m & Ll-fbbed).
30/ - Paragendse
liinerai : blende et galenc essentiellement
Ganguc : dolomitigue ; pes de baryte.
IT) - L 2012  ORLENTALEY
A) - Les hautes plaines :

19/ ~ Guides stratigraphiques s

Les principaux niweaux minéralisés sont dans
- le Lias moyen : dolomies dans les extrusions

et noysux anticlinaux



=

th"dt Kﬂh"fl ‘e R 1 P

-
- -

LA &
w

.

| &
‘I |II

N

|

| IIWDH ] m\f

|

|

”w

LEGENDE

A _Structure
:II-M des massifs Kakyles

Domaine tellicn
Y Autechlone ercouvertsm

VIR Post - nappes
A. Allochlone indi Fferencie
P F'Ijr.ht cr;ht;:. bey b 1
Shvchra pril saharienne
Couvechure fubulai
dei haubs ?if;:'ll

E Mole otanais

Male d'Ain M lilq
et sa borcore

Primaire da hersts

f'mrhu ?HIH; de
\"Altas seharitn

o e
limite des A Ghar . :
_ “unités o
P Fectoni ques b
_ =7 Awidents prefents
- do 3acle e
f & Fﬁl“ﬁ il‘l‘lfiil’iqh 16 Bl
A0 :_ i
? Mineralisatian Q"

I Gides eton di'ces de b
i L] P h - . ':.:'.t:-':
Zond minetalise®s

ﬂ [ o sous-kabyle |

== Bordare do qﬂ!

Ava MLile

/ﬁzﬂ" 'ﬁl' .



.88 =
- 1'hautérivien : calecai es récifaux dolomitisés

le barénien : dolomies du Barduwien supérieur.
2°/ - Les guides structuraux :
- les ~inéralisations sont géndralemcnt inclindes

- 1 Bty pas dc bosse de substratum mais les

]
G

zonaes de broyage sont tris actives.

- la nindralisation est en relation avec une tecto-
n .gque cassante.

- la profondeur est moins import.nte en géniral

gu's 3'Ouvuest.

10, - Guide. stratigraphique :
Les principaux niveaux minéralisés sont

1'sctien : dolemics A la base de 1'dtage (Ichmoul)

=

- 3o miockne : calcaires récifaux déposés sur zone
haute di gesle.

2

()

~

i
'

GGs structuraux
- los soncs de broyages des plis coffrets de
1'Atias Ssharicen sont trés actives.

- Ja pwéscnce de failles injectées de Trias est

- I1 serait intéressant d'étudier la transversale

Batna -oSouk--Ahras.
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5°/ - Paragondsec

Mincrai : blende, geléne, plus nmindranx d'anti-
moine (masse importante) plus cinsbre...

Gangue : la barytince est tr3s importante et

constitue parfois decs giscments.

0

_HeTHOD0, 0GTS DB _ KECHACHES

o s o e ———

A) PARTIE OCCIDENTALE

Cn & vu qu'il y avait un coutrdlc par bosscs du soclc,
et que 1lus giscmeuiats sont dens le Lias. Par consdéquent on fora

19/ - des levées glologiques des dolomi s liasiqucs

(ou d s afflcurcmcats dolomitiques)
- d¢ la gdéochimic stratégiquc
- lc reXevé des indiccs

2°/ Unc campagne dc glophysique pour déccler les stru-
ctures du soclc paldéozoique des hauts platcaux :

- par megnétondtric adroportée (plus prisce de pho-
to adéricnne)
- ou biun par gravimétric.

30/ Dans los azires sdélectionndéss (par supcrposition
du résultat précédent) on fera : deés sondages ¢lectriques. Ceci
nous rensecigne avee précision sur les protubdérances du socle
(hauts fonds). En faisant dog profils plus scrrdés, ils permet-

tront de suivre la répartition des bancs dolomitiques.
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Les contrastes A résistivité semblent pormettre

1'utilisation des sondag.s ¢icetriques. Cependant, il faudrait
faire des mesurcs locales de rdésistivité, avant d'en déeider.

+°/ in méme temps que lcs sondages dlectrigues, on
fait des mesures de polarisation induite, si la profondcur des
couches dolomitigues du Lias n'cst pas inportantc.

Dans la rdgion d'El-Abcd, la polarisation induits
serait inopéranie, du fait de 1'importente profondcur & laguelic
se situent les deloumics mindéralisdies du Lias.

Dans cc cas 1la, on ferait dircctouwent aprés les
sondages ¢lectriques (ou méme apres la gravimét-ie si ceux-ci
ne sont pas possibles) unc ¢tude géochimique de détail.

50/ Unc Stude gdochimique de ddétail
6°/ Des sondag s méeaniques ve ticaux (les couches

Stant gindralement sub-horizontales).

B) PARTIE _OuIBJLALE

On la subdivisc ¢n doux zoncs @

1) ~ La_zone des hautes plaines :

Le contrdlc est essentiellement par des accidcocnu.
locauX.

Les dolomies intdérossantes semblent &tre

~ celle du Lias (AIn Kahla)

- celle du Bardpnien (Kherzet-Youssef)

Jertains calcaires récifaux de 1'Hautérivien
(Djebel Gustar) sont ~ussi favorables.

Doaec on procédera a 3
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1°/ des levées gdéclogiques ayant des dolomivs fevora-

bles (8g.s prdcitds)
des relevés des indices mindralisdés
de la géochimic stratégique dans ces aires
des sondag:s ¢iectriques afin de suivre si po si-
ble la répartition des beuncs dolomitiques.
2%/ :echerche des failles, accidents locaux, Zones
de broyage..., par :
- les idthodes gdéologigues (levds de terrains ...)
- étude photogéologique
- Clectromagnétisme par TUZA.. ¢ pour la détection
des accidents non affleurants
30/ A 1'aplomb des faillés

- des sondages ¢lectriques : sur des profils plus

des mesures de polarisation induitec : les pro-
fondeurs auxquelles se situent les giscments conqus,gafnhmaﬁikf

Ces deux ¢tudes se feront simultanément avec le
méme apparcillage. Les couches ¢taent inclindes (en géndral) los
anomalies seront plus parlantes

- des études glochimiques de détail

+°/ Des sondag s mécaniques(qui seront géndéralement

inclinds, les gis-ments coanus présentant un fort pendage).

II) - La zonc de 1'fLtlas osaharien (Lurés en particulier)

L.s gisemcnts connus sont pres d'anticlinaux
d'ou semble avoir"giclé" un Trias diapyr.
Les gisements sont dans @

- des dolomies aptienncs (Lchmoul)
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- des calcaires fluvio-lacustres du Liioctne (Hamaan-
N'Bails)

Les couches sont généralement inclindes.
Donec :

10/ - Un sd¢lectionnera les aires ¢

o il y a des dolomies aptiennes, ou des calcaircs

o’
|
)]

Lriiocenes

{

proches de 1l'anticlinal atlasique, ou appar,it duv
Trias

— ol on reldve des indices de mindérali.ation

On fera une prospection géochimique stratégique
(prélévement d'~lluvions).

Fn m&me temps on reccunillera des renscignenents sur
les indices d¢ uindralisation ~upres des populations indigénes.

20/ On rechaerchera les accidents locaux par :

_ les méthodes géologiques : pour les accidents afflen~
rants o

- électromagnétisme (HU«ial) s pour les accideant non
affleurants

30/ On fera des dtudes détailldes p

Al

r 2

- sondagcs électriques, =2fin de suivre les bancs
‘dolomitiques : les soniag:s dlectrigues scnt ici bien adaptés,
les dolomies étant interstratifides avec des calealrcs apticiens
bleus comprcts, nettement plus conducteurs que les dolomies.

- en mBme temps on effectuera des mesurcs de polarisa-

tion induite : 1'inclinaison des couches cst favorable ; la faible
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O~

paisscur de recouvrement aussi. Le meilleur parametre de mesure

serait l'efiet de fréquence et le facteur nétal.

- une ¢tude gdochimique de détail : prélévenents

systénatiques.

9/ Des sondesges miécaniques avee mesure de polarisa-

tion induite.
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gUELSUES EXFEMPL.ES DE RECHERCHES

DJEBEL -~ GUSTAR (Campagne RUDIS - Yougoslavie 63-64)

I / PROSPECETON GEOCHIMIQUE STRATEGIQUE

19/ Echantillonnage

~ Prélévements le long des nombreux oueds plus ou moins
grands se trouvant sur les versants du Djebel Youssef

- Prélévements de 100 & 200 gr. sur une longueur de 20 &
30 m, un échantillon par oued.

~ Prélévement de matériel terreux, sablonneux ou argileux,

gouvent sondé par un ciment de carbonate.

2°/ Résultats obtenus :

Sur 428 échantillons, 406 étaient négatifs (échantillonnages
enregistrés sur une carte au 1/10 000).
Les valeurs anormales indiquent surtout des minéralisations

déja connues, sauf & Kef El Ahmar ol aucun affleurement n'est connu.

II / PROSPECTION GEOCHIMIQUE TACTIQUE (Systématique).

10/ Brélévements @

- de 200 & 250 gr. broyés et réduits & 50 gr. (analyse
a la ditrizone{..)

- sur des profils perpendiculaires a la direction Nord-Sud
des amas de minerai

- la distance entre les divers profils est de 50 m, et de

10 m entre les prélévements sur un m@me profil,
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les prélévements ent été faits

— dans les régions ou les sédiments recouvrant la série
ninéraligée n'étaient pas trop épais.

~ des parties ol ler série minédralisde nlest pas trop

errodée.

2°/ Résultats :

Sur 1825 échantillons, 218 étaient positifs pour le plomb
{129} et:¢17 pour le zine (22,8 %),

Les zones anormeles de zinc sont les plus larges et

intensives.

I1I / RECHERCHE GEOPHYSIQUE

1°/ Essais de méthodes

- sondages électriques

polarisation induite

polarisation spontanée

profils de résistivisds
2°/ Résultats

La polarisation spontanée n'est pas applicable : les

conditions physico-chimiques requises n'existent pas dans le glsement,

bien que las concentrations soient importante.
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Sendages électriques et profils de résistivités : ils

pernettent de distinfuer les diverses couches lithologiques, les
différences de résistivités, étant importantes, Le minéralisation n'est
pas détectée, toulefois, ces mesures servent & établir les contacts
géologiques, les failles et l'épaisseur des sédiments.

La polarisation induite : elle a domné les meilleurs

resultats. Une faible concentration suffit et la résistivité de la roche
ne doit pas 8tre trop basse.

La polarisation induite et les mesures de résistivités ont
done été appliqués.

Le dispositif Wenner a été choisi. Les profils ont &té
tracés tous les 50 m suivant une direction E.W.

Sur les profils les mesures ont été faites tous les 40 n
avec une distance entre les électrodes a = 40 m.

Les sondages électriques ont été faits avec des distanaes
dea=2mn a4 a = 500 m,

Alimentetion par courants continus de 2 A,

Pour le polarisation induite :

- durée d'alimentation = 1 mn

- enregistrement 2mn gpreés la coupure du courant et évalua-—
tion de la polarisation induite & 5 secondes aprés 1'interruption.

Résultats obtenus : Dans la région des anciens travaux,

quelques zones anormales ont été repérées par polarisation induite.
Les sondages électriques ont permi d!'établir, la

limite entre la série minéralisée et le sens @e recouvrant, quelques

lignes tectoniques, les failles principales, 1l!'épaisseur de la séric

hétérogene et la profondeur de 1'alluvion dans le S de la Mine.



- 95 (a) -

La polarisation induite effectude sur les sondages électrignes

exécutés au Sud de la mine ont permi d'éteblir que les amas de minerai
se prolongent au Sud de la faille du Midi, & une plus Erande profondeur,

Les couches du S. de la faille sont abaissdes de 70 &
200 n par rapport au N, de la faille,

Prospections :

De nouvelles prospections géophysiques dans la régica
du Djebel Gustar par

- polarisation induite

- gondages électriques.
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DJEREL _GUSTAR : RECHFRCHES GEOLOGIQUES EFFECTUEES

EN 1965 - 1966 (par la compagnie Yougoslave RUDIS)

TRAVAUX

1ére campagme RUDIS (63/64)

~ilevé topographique au 1/1000 du Djebel Gustar
- leve géologique
— prospection
./ Géophysique (polarisation induite)
o/ Géotactique (gdochimie & maille - de 50 X 0 n
sur 2,40 Ym2 - Bchantillonage des carrotes).

- plan des futurs travaux.

2éme crmpagne (64/65)

-~ géochimie du Djebel Gustar plus région de Sekecken

~ sondages dans deux zones d'anomalies géophysigues <
géochimiques repérées précéderment.
(mailles de 50 % 20 ; 240 ha ; 3661 échantillons).

Les mailles ont été desserées dans la direction des vro...f

Selon que les échantillons manifestent des Cispersions
primaires ou secondaires, ils ont été groupés sussi, er ceux préleve:
dens les roches et en ceux prélevds dens les roches désagréscées
(matiriel terreux).

CONSTATATIONS

| »/ Les vel:urs anormales du zinc dominent par leur

nombrze ~t par leur intensité sur les valeurs du plomb (32,60 %
d'¢chanti; lons positifs de zinc contre 16,25 % d!échantillons positils dc
plomb). & notion d'éch:ntillon positif plomb est quand méme supér::

ou égel: a4 50 ppm.
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./ Les maxime pour le plomb et le zinc se trouvent dans la
classe 5 & 200 ppm du métal respectif. Le maxima secondaire est dans la
classe des valeurs supérieurs & 1000 ppm (plomb 11,05 % des échantillons
positifs et zine 13,55%).

./ Il existe des différences considérables dans des répar-
titions dans les diverses catégories de roches échantillonnées.

./ Les dispersions sont plus intenses dans les séries de
l‘Hautéruvien,rportant les minéralidations.

./ Les "anomalies secondaires" (roches désagrégées) sont
plus riches que les "anomalies primaires" (roches compactes) et le
plonb est plus inport?nt que le zinc.

- Pour 1'avenir,lon propose d!établir 1l'échantillonage et
les zones anormales en fonction de la stratigraphie et de la tectonique,

une fois les levés géologiques détaillés effectués.

INTERPRETATION

Les anomalies de la série mindralisde (série o mimes )
apparaissent dans les roches du niveau métallifére ou dans les roches
des couches inférieures de la série des mines.

Dans le premier cas, les anomalies indiquent la présence
de minéralisations jusqu'a 20 m de profondemr. Ces anomalies sont
intéressantes.

Dans le deuxiéme cas, les anomalies bien qu'importantes
ne semblent pas intéressantes, aucune minéralisation économigue n'ayant

été retrouvée dans la série inférieure.

Les anomalies au toit de la série des mines semblent
les plus prometteuses. Mais aucune valeur n'a été vexactement définie.

I1 semble nécessaire d'établir une carte géologique au
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1/1000., I1 faudrait sussi tenir ecompte des disvorsions per le vendt,
du minerai (haldes) déja . = mk.cxtrait.

Dans la région des travaux miniers, les ancmalies ont
une direction qui correspond approximativement & celle des amas.
En dehors de la région des travaux miniers, sur le restant méridional
du Djebel Gustar, il y a gquelgues gzones anormales.

PROSPECTION DES FAITLES

Les prélévements sont faits parallélement, & la faille
dans la roche et dans la roche désagrégée, au méne point.

La roche désagrégée a montré des valeurs plus importen®ers

Les résultats concordent avec ceux des prélévements
systématiques de surface.

La question de 1l'applicabilité des™= 1'échantillonnage - <.
failles, en combinaison avec les résultats du réseau systématique,
niesxt pas encore résolue.

ANOMALTES GEOCHIMIQUES DANS LES SONDAGES

Les carrotes avalent pour but d'établir la présence
d'une mindéralisction oxyddée dmts des roches altérées (de la zone de
Kes-Kes Nord). Les valeurs établies niont pas atteint des valeur.
intéressantes (==. il faut teair compte uniquenent des phénonénes
vigibles de la minéralisation).

SONDAGES  STRUCTURAUX

Ils ont permi de conclure qu'en dehors de la faille
principale et le faille du Midi, il se trouve au Nord de celle-ci
quelques failles pcralléles, le long desquelles les bloes A= *er~+-
gont abaissés en ecealier.

Ces 2écultuts donnent de nouvelles possibiliteés de

minéralisation dan3 les blocs abaissés.
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LEVE DETAITLE

Les sgondages ont permi de comnaltre avec précision le
volume stratigraphique deg couches Hautéruviennes.

Afin de compléter ceci, dles levés détaillés de quelques
profils géologigues ont été faits.

La carte établie constitue la base des fubturs recherches.

P RO B ONST N TG N8 RUDI

1°/ Levé géologiaue au 1/1000
2°/ Trovaux miniers

3°/ Sondages.
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EOHCESRZVE P = Or 3 5 KR

(RUDIS - YOUGOSLAVIE 1964/1965)

Lors d'une canpagne en 63/64 de prospection, des anomalies
de polarisation induite considérée comne appropriée, oh de géochinie
ont été détectées.

Ces anomalies concordeient, les anonalies de zinc dtant
cependant plug dtendues du Fait de la nobilité plus élevée du zinc.

Ces traveux géophysiques et géochiniques ont &té
effectués suivent un réseau tracé conforndment & la direction générale
des couches E.W.

Le but poursuivi par la campagne 64/65 était de confirmer
par sondages l'existence de la ninéralisation de zinc et de plomb dang la
gone des anonalies géophysiques et géochimiques,

Onze sondages ont ¢té faits dans les deux grandes zoncs
anormales, respectivement de 125 n la nminéraligation n'a pasg été repdérée.

Les snonagies géophysiques sgenblent &tre dues a des
concentrations de pyrite.

Les cnomalies éochimigues ne semblent pas 8tre duc & des
dispersions, mais & des enrichissements peu importants, de ltordre
de grandeur géochimique.

PROPOSITIONS POUR LES FUTURS RECHERCHES RUDIS

- recherches au fond, par galerieg...
- recherche de la prolongation de la faille de
Kherzet Youssef, ddé

lacée vers le Nord par une grande faille de direction

E.V., probablement vers 1'Est. (RUR/M ?).



PROSPECTION ELECTRIQUE DANS I.. REGION DE

DOMINIQUE LUCIANI (C.C.G.)

Des cssais ont montré que la résistivité des dolomics
est agsez dlevée, supéricure 4 une centaine dlohns-n.

Elles se digtinguent bien du recouvrement Callovo Oxfordien
dont la régistivité varic de 15 & 40 ohms-m, en noyennc.

En vue d'assurer au mieux 1l'interprétation des sondages
¢lectriques, quelques ung ont été faits & llaplomb de forages existants.
4 sgignaler que la présencerxzgwm de grésg fait que les sondages dlectriques
indiguent des profondeurs faibles (résistivité des grés importaute).

TRAVAUX EXECUTES :

- la prospection a couvert 11 lo

’

- 33 profilg de résistivité et 918 mesures ont éte

cffcetués :
. Leur dcartement est de 200 n
« Deux dispogitifs @B de longuecurs diffdérentes ont
ébé adopbdr ¥ e R e R e
LB = 200 et nesure tous les 50m la ol bathonien esgt peu
profond
AB = 800 et mesurc toug les 100 m, 1a ou le Bathonien est
profond.

~ 38 gondages ¢lectriques préalables ont fourni des
renseignenents sur la profondcur du Bathonien et perni d'établir
des lignes de profils.
RESULTATS :

18/ Une faille E.O. & rejot inportant gépare deux zones
bien différentes

- le compartinent ¥ effondré ol les calcaires dolomitiques
plongent vers le H.H.O{ est profond

-~ le compartiment Sud, ou les calcaires restent affleurents.
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2°/ Un systéne de failles borde au Sud cette fosse et longe
deux affleurcments de calcaires dolomitiques.

CONCIUSIONS : 1la faille E.O. semble &tre l'accident nojeur : il serait

intéressant d'explorer les shords de cette faille par polarisation
induite et par géochimie, a notre avis.
Les petites feilles oussi, ne sont pas sans intérét.
:e5 compléments d'dtudes faites en 1950 et 1952, ont

perni de prolonger vers le S.E. le tracéd des failles décelées.Quatres

failles principales dirigdes ¥.0. S.E. ont &té nises en évidence.
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QUELQUES REMARQUES SUR CES RECHERCHES

I/ DJEBEL GUSTAR ET KERZET YOUSSEF

On remarquera que lé programme dc recherche suivi cor-

respond & cclui que nous avons proposé @

s 71

En effet, la région ayant été précédament étudide,

(par J. GLACON, L. GLANGEAUD...) on = tout de¢ suite procédé & des levids
géologiques, & unc petite prospection géochimique stratdégique ¢t enguite
a4 1'¢tude de détails par les sondages dlectriques, (qui ont permi

unc déterminetion structurale) por polarisation induite et par glochinic
systénatique.

Malhcurcuscnent les gondages effectuds & llaplomb des
onomalics de polarisation induitc et de géocliimic, se sont avérés
négatifsg.

I1 senble d'eilleurs cuc ces sondages ne se Jjustifisicent
pan tellcenent, les anomalics en queskion étant de netites anonalics
digtinctes ponetuclles, nce foaisant point penser & la préscnce d'anas

de minerai importants.

II / DOMINIQUE LUCIANI

A 1'¢poque (1952) 1a polarisation induite dtait encorc
nal comue, clest pourquoi,; les sondoges ndecaniques ont été effcctuds
irmédiatcnent aopres lo prospection par réoistivités.

On pceut penger gu'il serait intdéressant de reprendre lo
réglon pour unec prospection par polarisation induite et par gdochinic
systénatique, sur la bage des résultats (etructuraux) obtenus par les

goendeges électriques ot les profils des résistivités.
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/7= n plus des d¢claircissements et des prdecisions qu'il
peut s pporter, cet annexe a ¢té constitué surtout pour faire de
ce projet un outil de tr-vail aux mains des dtudiants du dépar-
tement "ilines et Géologie" de 1'Ecole Nationale Polytechnique

dtilger.
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SHIAS DE  FERNSIAL. BT DE  ERans

Nous avons dit que les constations de la "répartition
de Blendel" sur la zonalitdé du plomb et du zine, pouvaient s'expli-
quer par les schémas de Fernsman et d'Emmans. Effectivement ceux-ci
nous permettent de prévoir la position du plomb et du zinc par rap-
port aux plutons et aux autres métaux.

19/ Shima de Fernsman : zonalité des mindrsux.

Les minéraux se disposcnt en zones schématiquement
concentriques par rapport & la position somitale des nassifs grani-
tiques.

La zonalité normale montre que 3

- le zinc est plus profond que lc plomb

- le plomb disparait en profondeur (1l'argent
est surtout avec le plomb)

- le cuivre est plus profond gquc le zinc

29/ Schéma d'Ennans s

I1 compléte celui de Fernsman, en définissant
une "profondeur d'érosion”.

On suppose qu'un nassif granitique se met en
place dans unc couverture :

- les parties voisines de la surface, vont
cristalliser les premieres. illes forment un capuchol.

- les parties somitales du capuchon sont les
plus <paisses.

On ccnstate gquc les mincéralisations se loca-
lisent préférentiellement dans les parties soumitales des batho-

lites. Elles deviunnent moins importantes latdéralement et
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s'évanouissent en profondeur.

Sommairemcent le processus est le suivant
- cristallisation dans les fissures du magna rdési-
duel : formation des pegmatites. Cependant des pegmatites peu-—
vent exister loin de tout Batholite.
- concentration des produits volatils vers les par-
ties apicales. Les solutions vont cristalliscer :
* dans les fissures du capuchon : pneumatolites
*¥ loin du batholite : filons hydrothermaux.
Emmans suppose alors six stadés d'érosion
ler stade : crypto : il correspound aux orogénes
récents. e niveau d'érosion est le plus faible. Toutes les miné-
ralisations peuvent coexister parmi lesquelles le cuivre, le
plomb, le zinc.
2tne _stadc : adro : un apex a disparu : c'cst en-
core des orogenes rdécents mais plus marqués par 1'dérosion. HQuel-

ques mindralisations ont pu disparaitre (le zinc, le plomba...)

s 08 20

beme stade : hypo : ce sont les orogéncs précan-—
briens, trés profondénent ¢rodés. On n'y trouve que tres peu de

minéralisations.
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B) - GISE:NT  DE_ L'ANGENTIERE (LRDECHE - FR/MNCE)
Contrdle de miniralisation en galeéne de type "ited-Beds"

’

Lpercu géo;ogiqge de 1a reglon ninéralisde :

Les mindéralisations apparaisscnt a la basc dos forna--
tions sédinentaires nezosoiques qui bordent le flanc Sud-ist
du uassif Central. I1 s'agit d'un ensemble complexe de rudites
et d'arénites siliceuses, =ccessoiremcnt de lutitds, attribudes
au Buntsandstein.

La paldoglographie de cette unité a pu néanoins &tre
cernée awvec préecision. Il s'agit d'un comnlexe continental de
type pédiplaine ol le ruissellement cn nappe (zu sheet flood)

gst tres fréquent.

Les volumes mindralisds 5 et leur contrdle
Les mindralisations exploitables se disposent en cing
niveaux préfdérentiels (ou couches) repérés statistiguement par
rapport soit & la surfaoce anté-triasique, soit & un niveau ar—
glleux vert qui sert de toit gdénéral & 1a tres grande majorité
des minéralisations. Celles-ci sont +r.s discontinues et se
présentent socus forue. d'amas leaticulaires dont trois particu-
lidrement significatifs
1/ mindéralisation dc la hase (voir schéma)
2/ nminéralisatioms supérieures (voir schéma)
3/ lentilles A coeur dolonitique (voir schéna)
Permi les trds nombreux caractires mis en évidence
il a ét¢ possible de sdlectionner les quatres ¢liments primor-
diaux qu'irplique le moddle paldogéographique qui scmble bien

caractériser le giscment de largentiere. Ce sont :
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1'environnement continental

la bordure du bazssin, riche en sulfates (nappe

~

sulfatd

)

[

la présence de matire organique

i

- unc chenalisation bien marquéc (voir schéna)
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I) - .. H. Callahan,"distingue d'abord les gisemeuts daas des
roches carbenatées ncn plissée.. Les uns et les autres ne dif-
feérent que par le plisscmeat post minéral”. Disons que l'effet

de ce plissement sera de compliguer la recherche, sans pour

5 _criteores fondamentaux.

ro

autant en changer le

I1 fait easuite des distinctions fondles sur des
critéres sédimentologiques :

10 -~ Les gisements seus une discordance, souvent
dans des briches de dissolution, remplissant des effondrewments.

C'est un frux problime, puisque des gisements nc

sont placc¢s sans la discordance qu'apres utn cffondreument des

terrains qui les supportaicnt.

29 - Gisements au dessus d'u.e discordance, avec
talus, bis-aux, bréches sddimeavaires de glisscment et parfois
récifs.

30 - Gisements dans une zoune de changc.ent de
facids s'étendant verticalenmcnt & travers uae forimation avec
breéches, débris récifaux, 1i® algaires...

Jd.H. Callahan insiste sur 1l'inportance de la
"paléogéozraphie” pour la compréhension de la localisation de
la nminéralisation et pour la prospection de ce type de gise-
ments.

II) - Quelques répartitions de ces jgisements :

19/ - en Yougeslevie : District plombo-zincifere

B

de Mesica.

50% des gites sont dans les calcaires :rapport
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plomb sur zine = 2/1

20% des gltes sont des dolomi«s : rapport

Il
~
(o)

plomb sur zinc

Pormi les 57 gisene ts de plomb et de zinc
dtudiés par L. Bunnol, 52 sont encaissés dans des roches sédi-
mentaires (1 dans unc roche intrusiWe, / dans des roches volca-
niques) .

Leur localisation est variable dans les
sérics sédimeniaires, monotones, parfois tras épaisses. L'effet
Socle-couverture ne parait pas déterminant, pss plus que les
accidents importants do sédimentation.

La roche sédimentaire eocaissante n'inter-
vient qu'en tant que milieu lithologique plus ou moins favorable
au dép8t dans des conditions données de stratigraphie et de
tcetonique locale. La tectonique cassant surtout a joué un rdle
essenticel dans la mise en plece de la minéralisation.

Signalons qu'on retrouve des giseuents de
type analogue en fLlgérie et dans le liassif Central fraacais, ol
notament 1l'effet socle-couverture est déterninant. On peut done
objecter que si l'effet socle-couverture ¢t la topographie du
socle ne semblent pas déterminants dans la lccalisation des gise-
ments, c'est probablement, parce qu'ils n'ont pas &été nis en
évidence, les régions ¢tant d'ailleurs assez mal connues.

Par ailleurs ces nindéralisations semblent

lides aux phases paroxynales tardives de 1'orogeanése alpineg,
qu'il s'agisse de gisements localisdés dens les arrizres pays,

ou les avant-pays de cette chaine.
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III) - Un probl me de rccherche fondanentiale : le zine dans les

i T o v — . e ———

carbonatus de calcium.

ans une <tude comparstive des factecurs pouvant
concourir & la concentration des éléments en traces dans les ro-
ches sédimentaires, K.3. Krauskipf (195>) ¢émet 1'hypoth2se suivant
laquellc le mécanisme de copricipitation avec les carbonates de
czleium peut jouer parfois un réle iuportant pour les ¢léments
suivents : cuivre, plomb, Zinc.

La coprécipitation : c'est la précipitation d'un

composé avec un ou plusicurs au res composdés. Blle peut &tre duc a:
19/ 1a formation de solutions solides
¥ par formation de cristouz mixtes dsomorphes
* par formation d'un cristal mixte anormal
2°/ 1'occlusion : c'eust le pidgeage d'impuretés &
la surface du cristal lors de sa crcissance.
3°/ 1'adsorption : des iocns étrangers sont fixés sur
une couche a la surface du cristel en fonction de 1l'attraction
excrcée par les atomes superficiels dont les liaisons ne sont
pas entierenent satisfaits.
+9/ postprécipitation : c'cst lorsque deux Ccompos &8

bk
. . 9 1y ‘ . i . . )
dlstlncggﬂgonsccutlvemz 1'intervalle de temps scéparant leur forna-

tion ¢tant veriable.
Des dtudes ont ainsi démontré la possibilité, pour
1. zine, de coprdecipiter avec les carbonatfes de calcium, done
de les accompagner pendant la sdédinentation.
Lu cours de la diagenése du sdédiment il semble ques

- les facteurs de piégeage du zinc sont nombreux
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au stade de la diagencse précoce.

- dans le cas d'uic évolution vers le pdle dolo-
nitique, on peut concevoir la possibilité pour l'ion Zn*t arétre
incorporé dans ce uinérzl & la placc de Mg (exemple de 1'détude
de la dolomie de Tsumb).

. Dardenne en ¢tudiant la copréeipitation du
zinc, avec les carbonzatcs de calciu:, n'a pas réussi & mettre en
¢vidence avee certitude, un compos¢ défini de zinc méme pour les
tenneurs trés élevis en cet élément.

Son étude de la localisation du zinc dans gquel-
ques carbonates de calcium (4 1l'aide d'une micro-sonde ¢lectro-
nique) lui a permi de mettre en évidence la diversité des modes
de distribution de cct éldément dans ces nindraux.

I1 s'est ainsi avéré :

- concentré dens les microfissurcs

- associé¢ 2 des micro inclusions d'oxyde de fer ct
de manganése

-~ apparemment substitué au manganése dans la
dolomie (de Tsunb).

D'autre part, il scuable possible d'estimer les
possibilitds d'évolution par lessivage et recristailisation des
composés & tenneurs dleviées en zinc par leur étude. (De tels

méecanismes peuvent 8tre & l'origine de mindéralisation).
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LL PROSPECTION PLR PHOTC a3

Clest 1'¢tude de la géologie d'une région 1 partir
de photographiecs adlricnnes.

On dispose géndéralement de photos adricnnes au 1/50 0OC
11 oxiste unc bonnc couverture photographigque au 1/50 000 de
1'f1géric et de la plupart des pays africains.

L'utilise ‘ion des iafra-rouge permet d'obtenir des
photcs 2u 1/25 000. Par ailleurs le photo n'cst pas perturbiée
lors du pasgsage sur des pgkges, et permct de voir une foule de
ditails supplimentaires.

hode opdératoire o

On dispose pour 1'étude des photos, d'un hinoculsira,
sous lequecl sont placées deux photos, une sous chague oeil.

i

Ceci permet de voir nettement le relicf, la végétation, les
accidents -t mfme les affleurceiments de la région photographide.

La photo-géologie permet dc discriminer toute la tecto-
nigque ¢t donne des indications sur la lithologie de la région. Les
résultats dépendent de 1'expéricnce et de l'acuité visuelle de
1'interprétatfable |

Avec les photos priscs par leos satellites artificielles,

de nouvelles possibilités sont offertes » la photozlolozie,
comne ¢n t moigne la nise en évidcnce d'ua important gisement
au Pakistant, gréce aux photos de Gemini.

Principes de 1'interprétation

Guand les accidents tectoniques afflecurent, la verio
ticn brutesle des couches gqu'ils provoguent s traduit sur la

’
3

photo par un tracé noir plus ou moins rdégulier. Ceci ust du a 1=
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circulation des cuax "per ascensum" ou "per descendum", facilitcic
par la rapide décomposition mécanique des rochcs.

Quand les sccidents tectoniques n'affleurcent pas,
ils se manifestent sur la photo par un grisé nettement plus foncd
que ceux des sols enviroannants. 11 semble que par simple imbi-
bition et capillarité, les sols prdésentent une "zone humide", &
l'aplomb des accidents,

Dans le cas de recouvrenent véglital, les acci-
dents soat parfois visibles par une variztion brutale de la
végétation.

Nous voyons que la photogdéologic permet une
dtude tectoniquc plus poussée que celle gu'on obtiendrait par
les méthodes géologiques traditionnelles.

Elle nous permet done de localiser les régions
ot sont susceptibles d'exister des horsts ¢t grabens enfouis, de

par lée jeu des failles.

Lr¥interprdétation dépend un pcu de 1l'acuité visuvel-
le (et surtout de 1l'expdérience) de L'intcerpritateur. iAussi est-il
préfiérable de travai’ler sur des vhotos par contect, ¢t sur du
papier brillant (pour accentucr les contr:stes). La photogéologie

est une condiftion ncécessair., mais non suffisante.
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MAGNETOMETRIE LEROPURTEE

Rappel du principe : on mesurc 1l'intensité du champ magnétique

terrestre, dont la valeur moyenne variec de 8,3 & 0,8 oested
environ entre 1'équateur et les pdles magnétiques (1l'unité pra-
tique est le gamma = 1072 oested).

Cn ne mesure actuellement que 1l'intensité totale
(1'avion ne permettant pas la mesure pratique de 1'orientation
du veecteur, ce qui ddfinircit complitement le champ magnétique
en un point).

Les anomalies détectics scnt ducs 3 des mosses rela-
tivement plus magnétiques que les terrains environnants.

Instruments : on utilisait le magnétomditre Gulf : il cst basé sur

l'emploi d'éliments & noyaux saturés. Le principe cst d'annuler
le cham mrgnétique naturcl par un champ artificiel inverse, dont
on mesurc 1l'intensité d'aprds les caractdristiques du courant

gui le produi . La valzur mesurée est une valecur relative, La
magnétometric est étalonnéz. Sa prdécision est de 1'ordre de 1 & 3
gamnas. I1 présente une dérive qu'il faut corriger.

On le remplace sctuellement par le magnétometre
nucléaire basé sur la rdésonnance magnétique des particules
élémentaires protons ou électrons.

Correction des mesurss : 1'observation des anomalies d'intérét
géologique, parfois de tras faible valcur, impose une élimination
trés soignée de toutes les variations parasites.Celles-ci sont
fortes et irréguli res : variation diurnc de 10 & 50 gammas ;

variation sdéculaire ; des variations courtes et trés courtes ;
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des oragcs magnétiques qui inte disent les mesures ; dos variaticns
régionales qui sont de vastes ddéformations du champ.

Deux principes de correction cxistent :

10 - Comparaison avce un cnregistreur fixe

2° - Double pas age sur des points assez rapprochdis
pour permettre les corrcctions. Un vole sclon des directions se
recoupant, on ¢tablit les différences d'intensité aux sommets
des quadrilatéres...
Lnomalie : les susceptibilitds magndétigues naturclles s'étaleat
dans le rapport de 1 & 100 000 (la rémanance lorsqu'elle cxiste
varie dans des proportions comparables). Les corps naturcls sont
magnétiques dans la mesure ou ils contiennent un ou dos nimdéraux
magnétiques, lesquels sont tr s fréquents (certains d'entre-cux
comme la pyrite) dans un grand nombre de roches. Les roches sé-
dimentairces en contiennent moins.

La bonne sensibilité des instruments zidant, los
anomali.s pervent &tre raractérisdes de 5 & 10 gammas dens cer-
tains cas (elles peuvent atteindre 10 OUQ pour les minerais ri-
ches en magnétite).

De part la diffdérence dg _susceptibilités magndétiques

entre soclc et couverture sddimentaire, la magnétomdtrie constitue
9

done, un moyen d'investi ation des variations structurales du
socle : anticlinaux, synclinaux, horsss, grabens, faille (provo-
quant un rcjet vertical important dans un socle).

L'étude des anomalics permet donc de voir le paldo-
relief. La magnétodtrie adroportée, contribue par 1a & la déli-
mitation des "zones favorabl_.s" aux giscments stratiformes de

plemb et de zinc.



A1 -

Interprétation des aanomalies

S e —

Gualitative : c'est la principale dins une mission de re-

connaissance. Elle est conditionnée par les donndées gdéologiques
obtenues par les bases de reconnzissance au sol, et par les ren-~
seignenments apportis par la photogéologie.

Guantitave : Les criteéres d'interprétation sont 1:s mémss
qu'en prospection au sol. Des abagues existent, notament celles
calcukées par il. Lesfargues. Pour une bonne interprdétation, il
faut que les conditions de veol aient été bien adoptées au pro-
bléme et que .ies mesures et leurs restitutions aient <té conve-
nablemcnt faites.

Conditions de vol :

2 &~

L1titude ¢ on a intérét a voler i une distance du sol
suffisente pour éliminer les petites anomalies superficielles et
mieux faire apparaltre les anomalies lides au socle.

D'autre part, afin d'avoir une bonne restitution on vole
3 altitude constante, ce qui est plus facile. L'altitude cst fixde
en fonction de la dimension limite des détails & détecter, c'est-
d-dire de 1'échelle de la carte qu'on veut obtenir. En reconnais:
sence, en fait, en géndral des cartes au 1/50 0COtme et on vole
a une altitude moyennc.

Plan de vol : la couverture d'un territoire par adéropor-
tée se fait au moyen de lignes de vol.

Comme on ignore la direction structursle domimmnte, on
volera & meille carrée (lorsque les directions structurales sont
connues, les lignes de vol principales leur sont perpendiculaires).

Positionnement :

* navigation : le respect des lignes de vol ¢tabliovs,
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implique une navigation précise. Celle-ci est ~isée gquand on
vole & grande altitude. Car le nombre de reporcs augmente ainsi

que le temrs pendant lequel ils scont dans le champ de vision.

% Pour lus corrcctions ultdéricures, on fait appel :

- au radioguidage qui enrcgistre les ddéviations

- aux points caractéristigues, repérés sur l'enregistremcny

z
(2

photographique synchronisé pris en vol, et reportés sur ics autre

photos aéricnncs dent on disposz (notemment celle des points d=
croisements) .

Ecvipement de l'avion : on disposera donc dmns l'avion dec
reconiiaissance @

- d'un magnétométre : I L ne reprdésente pas un encom-
rament importent. I peut-&tre, & bord, en bout d'aile ou danz
L2 Quel, Cct gui suppose une compensation rigourcuse de l'effet
magrévigue de 1'avion. Il peut &tre remorqué dens un "bird" 2
d:stance sufficante pour que ceb effet soit négligeable.

- une candra de 35 mm photographiant la ligne de vol

‘fi'm sonbtiau, ou vVues successives se recouvrant). On fait un

acscabl-ge des photos par la mé¢thode des fentes radiales.

~ un dlgpositif de radioguidage de précision avec Ges
postes su soli (les bases de recoinaissance par excmple).

- un barograprhe et une radiosonde enrcgistreuse pour
naintenir et enrcgi.itrer 1'altitude et le distance sol-avion.

- un dispositif de synchronisation eantre tous les
enregistreurs, de géophysique ¢t de navigation.

Gas instruments ne représentent pas un encombdrement

important. Le choix de l'avion & utiliser et fonction avant tous

de

8

Q

onsicération de prix. (pas d'Hélicoptsrc »our 12 roconneissen-:

\

o)
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LES SOMUAGES ELECTRIGUES

Ils peuvent :

19/ renseigner sur la profondeur ¢t la topographie
du socle (tel qu'on 1'a défini dans la premnidre partie)

2°/ Permettre do connaitre la répartition de bancs
dolomitiques (interstratifidés avec des bancs de calcaires assez
conducteurs' dans une formation calcsire).
Rappels :

Un peut calculer la resistivité vraie f? d'un terrain

homogéne et isotrope par la formule : = X iéu

k est un facteur qui dépend de 1'appareillage utilisd

I 5 1'intensité du courant injecté dans le sol

LV est la différence de potentiel mesurde

Pour cela, on dispose d'un quadripole [BMJ, ol A et B
Tt 127 A7 lctrodes d'émission de courant I, M et N les électr 7 =
de potentiel (ou sondes) entre lesquelles on mesure AV = v, -V,
Ue quadriplle est géndralement lindaire avec AB ¢t MH respecti-
vement symétriques par rapoort au centre O du dispositif.

En prospecction géologique, un terrain n'est j=mais ho-
mogzne, aussi ne mesure t-on pas la resistivité vraie, mais la

rd . . - ” . s - 2
resistivite apparente fh (exprlmcc en Chm/m/m~)

fa = k-%mi

Utilisation du dispositif pour les sondages électriques
M et 4 dtant fixes (ou variant peu) on effectue des
mesures en ¢loignant L et B du centre O.

On détermine donc la courbe fa = P{AB)
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On prend généralement __i23_ =L => P'z = (L)

On réalise ainsi une investigation sur la verticale
(sondage) parce que les filcts de courant circulant entre L et B
pénctrent de plus en plus profondiment dans le sol, au fur et &
mesure que L augnente.

En effet : (voir Tigure )

- - -
Soit U 12 densité de coursnt :] = § E
.__i i
& s conductibilité
-
Z : champ {lectrique du & un potentiel V
I 1
on sait que V = -;i- =
En 0 il y =&
- le champ 111 = -2-%, .-1§— du a A
N
p1 1 .
- le chanp h2 =5F . o du a B
5
Le champ total E=2h os@
) a
cos 9 D o me——
S
p2 + a2l
d'ou E = PI “ a ’3/‘2
7 2 2
(.Y
-
Jee . Sy =il 2,
T (’PH-L} s T a“{;ﬁf,)/i
) (12
en posant k=g _| I
Ta”
\ 7‘; k 1
O A R %)
[4+_i
o

On voit que

- 81 p augmente la densité de courant tombe rapidement



»G’

bha

Pa




¢t tend vers 1'infini.

~ par contre si a et p avgmentent proportionnelle-
ment, la densité de courant ne change pas, c'est-a-dire que les
filets de courant s'enfoncent profondément quand a =uszmente
donc’la profondeur d'investigetion augmente.

Interprét -tion :

Le ecalcul théorique montre gu'on peut déterminer la
profondcur ¢ n terrains interstratifids et inclinds.
En pratique, on dispose seulement d'abaguss pour
2, 5, «+ couches supposdies paralliles au sol, la dernidre couche
ayant une ¢paisseur théorique infime (substratum).
Le tracé des courbes ‘fa = f(L) est effectué sur
papier bilogarithmique. Ceci permet de rendre utilissble pour
un grand nombre cde ces, la courbe calculle pour un cas particulicr
-~ les courbes f% = f(L) se déduisent l'une et 1l'artre
par simple trenslation paralltle a 1l'axe des abcisses, quand on
nultiplie les longeurs et les dpaisseurs par un parandtre -\
- les résistivités, par translations paralléles 2
1l'axe des ordonnés quand on multipli par un parandtre )A les
résistivités sans wodifier les dépaisseurs

( ’f)a, devient }7’;: et log rﬁ‘ :Pyﬁ + tﬂ?/" qui est constante).

I) - BEtude d'un socle par sondage électrique

L e a Tt W % 0 rmama | e A TR ——— e ———

Quand dens une région détermindée, on a des raisons de
penser que la mincralisation est contrdlée par les bossces du
socle, la prospection scmi-détaillie, se propose de préciser la

position de ces bosscs.
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Nous avons vu que ce socle est peu profond en géandra
dans le cas de¢s gisements stratiformes de plomb et ziue, aussi
pouvens nous considérer trois cas @
1°/ - une seule formation surmonte le socle
2°/ - deux formations surmontent le socle
Ce qui est parfaitement possible étent donnde la profondeur asscz
faible des gisements stratiformes.
3°/ ~ plusicurs formetions surmontent le socle.
D'autre part, nous avons vu que les gites de plomb ot
de zinc, sont trés souvent localisds dans les dolomics, & faible
distance du socle. Or on sait gue les socles granitiques ou
méthamorphiques ont d'importantes résistivités. Le présence de
minéralisations, contribucrait & donner une notable diffdrence
entre les dolomies (qui sont résistantes) et le socle.
Premier caes : une seule formation surmonte le socle
(voir figure Lz)ﬂ
5
Dans ce cas, on peut toujours déterminer h1 ,ﬁ_dt f}
1.8, }é = constante, on peut alors prendre
& = constante et effectuer des profils de résis-
tivité f(a) = g(hy)
La . .conniissance de hy en différents points, permet de

suivre la topogrephie du socle.

Guand on dispose d'affleurements, on y effectue des

Y}
/f

mesures de résistivitdés (il n'.ust¥évident que les rdsistivités
de surface soient explicables en profondcur).
Deuxiéme cas : deux formations surmontent le socle

(voir figure A3).
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On peut toujours déterminer h1 gj et h, f nais
[ &

A condition que h, goit fsibl. devant h2 et que 1l'on n'alt pas .
f & : 3
‘; o G
o, y ok g s (indéternmination .'Jurivolonoeg)
Rt 9 fdh

De la méme fagon que précddemment la connaissance de

(h1 & h2) pernettre de suivre la topographic du socle.

Troisié.ie cas : plusicurs formations surmontent lc soclc

Les sondages €lectriques ne pourront nous &tre
trés utiles gque si nous disposons d'un sondage nécaniguc, A
1'aplomb duquel on exéeute un sondage éleectrique <t=lon.
II) - &TUDE_ D L. gaeP sTiTTou Ds  Blous  DOLG . ILLUSS  Plh

Suby GE3  BLLGTUTLTES

—

L

0]

s formations dolomitiques ont en géadral des résis-
tivités supdéricurcs & celles des calcaires. Le contraste est
notament asscz important avec certains calcaires bleus (aptiens)
gu'on rencontre en iLlgérie. Dans cos cas 1a les sondages dlectriques
nernettent de suivre la ccuche deolomitigue au sein de ces forma-

tions c¢alcaires.

III) - BEFFET D  L'AWISOLROPIE :

Celle-ci est notable quand il existe des interstra-
tifications fincs (exemple lcs intercalations schistcuses). I1
y a 2lors lieu de tenir compte de son effet sur la résistivité

apparente. -

4 A .
Scient :!\:‘ Jr-) coefficient d'anisotropic
4

[F avec

0
l

f

rés.ativitd traansversale

™
Il

résistivité longitudinale

.~
Il
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?Mﬁ:ﬁ‘t %t = resistivite moyenne
et O = pendoge de 1 fornation
0 >
En un point de 1la formation, le potentiel V = éﬁin%
. devient
2 /I
J %
.
- P 1 y
.” 5_ \l :'_ A —— X’ 2 i -
/ ' 9 O D £. 1%
/'/ 8 y "'Ti- \1 +’y L\é{—(‘) v ¥, k.") ¢
-
FA ¢ )
v (.J.u?l,fld e’ :O
v - ?fm I _ 4 _ IPM 4
- . 7 WYy T T A
o (xLyht 2mo 4

v = Tfo 4

d'ou Fa - V‘m - ‘/ F("})f’ +

Donec, i‘effet d'une strate horizontale d'dpaisseur h,

d'anisotropie h , de résistivité moycnne gwu , Sera le néne

yue celui d'une strate isotrope de rdisistivité iﬂf—ﬁ, et d'épais-
seur Ah. Les abaques ¢tant calculées pour des terrains isotr.
pes, i1l y a lieu de tenir compte de l'anisotropie pour calculer
1'épaisscur de terrains anisotropes

A a@ggpes

A

1\ réelles = —

IV) - hLccessoirement, les sondeges él:uctriques pourront rensel-

5 & p
gner sur l'cxistence de¢ contacts, failles, horsts, par l'effet que
ces structurcs produlsent sur les courbes.

On peut disposer pour cela, de catalogucs de courbes
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représentant des sondages ¢lectriques & proximité des structures

précitdes.

V) - COMDLNTIONS WECLSSAT ES UNE _ INUERPABL, CTOH  DiS RESULLLTS

e on Ca——

1°/ - Deux_terrains (voir figure B1)

R e 8

I1 faut que h2 >>\

2°/ - n te terrains  (voir figure B1)

N %
I1 faut que hn>_>) hy + hy, + ... h

Ambiguités d'interprdétation
19/ - S8i ona : 1f)g>94
)M‘P)'/ F}

a courbe obtenue est une courbe dite en cloche.

(vo:.r figure B2)
Les abaques ne permettent pas de¢ préeciser h,

El

¢paisseur du 2&me terraia. Elles donnent 1a "résistance transversaleg"
ﬁh2 =l jV/: = lif: /}7 2 ZIL - /i);
I1 peut y avoir une infinité de terrain de // et
d'épaisseur h.

2%/ - 8i on a :‘{ﬁ, /f,

La courbe obtenue est une courbe en forme de batcau
(voir figure B2).

Les abaques donnent la "conductance horizontale'
q



2 terrains
et

nterrains

A faut hg SHha

A aut : hDhyeh

ap—
—
—

e/ /

A
recherche Tetrain Yecherche hn
Courbe
APQ f;:.; ;; cn“c\oche
fo | - =
©a
—>=
Q
A qa
fa —7
Bl oot g e _f.t

Courbe en

PL<{P3 *fond de bateav”
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Conne dans le 6as préoddent, 1'interpritation ne paut &tre

i ' 4 M
détermindée gue par la connamissance de [o ¢

On voit donc lhintérdt' . d'un sondage méeanique.(de gdologic
oli wild-cat)
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Lb GRAVINEIRIE : IES PUSSIBILITES

o, . e o . o e e e —— wm

Wuand on ne dispose pas de cartes d'anomalies magné-
tigues, ni de renselignements sur le relief duy socle, on peut
étre amené & effcctuer wie campagne gravimétrique pour palier 3
cels et aider 1'interprdtation des sondages ¢lectriques éventuels.
Rappel :

Le principe de 1a méthode 3% basé sur la loi d'attraction

des nasses de Newton s

mem' 5
F =k = ou

distence des deux nasses n et m!

H
I

k = facteur qui dépend du systdne dans lequel on se place
(en cgs k = 6,67.107C
et sur la différence de densitd Axistant entre les natdrisux
Lol es .«

(voir schéns Cc1)

Le schéna de principe montre clairenent que 1a gravime-
tric est bien adaptdée pour la détection de bosses (ou de creux)
du socle.

bn pratique, on dispose de gravimetres assez perfectionnés
(le North Américan Par exemple) robustes et pouvant 8tre télécom-
mandés, donnant des mesures relatives. Un nesure la variation de
g (en milligals) dont on trace la courbe.

Linsi la prés nce d'une bosse du Socle, donnerait liey
& une anomaliec A 2.

a/ si on assimile cette bosse & une sphdre, on peut
calculer 1'équation de la forme de 1'anomalie & 1l'aplomb de cette

bosse : (voir figure).
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Soit M - masse di féreantielle

A /C kil = flux

D'aprés le théortue de  Gauss §
différentiel.

D'autre part on sait quc pour une sphdre : @ = H.. J(R™
en un point P.

(on considére que l'attraction de 1s spheére est 1a mdne

que si l'on concentrait toute sa masse en son centre).

M
d'ol 51 :.Jigiﬂ
R
A v o V = kif.— k M(Xd 4 zz)_1/2
Comric H = - —— —— - ‘R '
ik
ct comme Ag = %% ( Ag duc & 1a sphdre)

Ag = - kiiz (x° + za)_j/d

a 1l'aplomb de 1la bosse l'anomalie c¢st naxinum
9

. ~ kil
x =0 =" Peuy= Tz
g

b) si on a affaire & unc ride du socle, assimilable & un

cylindre, on aurs :
# du 2u cylindre @ = H. 27 (R
et @ =« /(.k.M (théordme Geuss)
o 2M
T H = K
In procédent de la méme fagon que précedemment on trouve
Ag = 2k.0l,z
R2
et & l'aplomb de 1a ride : A - 2k
< BL0m ‘ : Cnex = Tz
Conclusion : Il est donc possible de détecter les reliefs du soclo
par le gravimdtrie, % condition que 1z différence de densités entre

socle et couverture soit appréciable (voir schimas p)
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La densité des calcaires et dolomies, lesquels sur-—
montent le socle (ou a'en sont pas éloignés) dans le cas qui nous
intéresse, varie de 2,4 2 2,7, alors que celle d'un socle est
estimée & 2,67 en moyenne.

11 convient done de procéder si possible & des

D'autre pert 1a prdcision sur le relief du socle
est faible (profondeur...).
Sur le terrain, on peut faire les mesurcs, en

procédant par mailles de 1 km par exciple .



Dans le cas ol la prospcction semi-détaillée est
orientée vers 1'étude du relief du socle, on peut, du point de
vue technique, envisager 1'utilisation de la sismique rdéfraction.
11 est peu probable que cette méthode soit utilisde dans notre
cas, mals nous la signalons sculement pour le cas ou dln, prospection
par sismique o ¢t effectude pour la recherche du pétrole, dans
la région qu'on envisage d'dtudier.

Hdappels ¢

Erincipe :

L'étude cst basée sur la différence de la vitesse
de propagation des ondes, qui existe entre les différents forma-
tions.

dfechnique oplratoire :

Un provoque une Gxplosion en un point E.

Un appareil central relié aux diiférentes stations dc
mesures ol sont placés dez géophones, enrigistre le temps de 1'ex-
plosion et les temps des arrivées exactes de la premidre onde.

On constroit alors la courbe (appelée dromochronique)
temps d'arrivée de 1l'onde = f(distances du point d'explosion aux

géophones) .

Calculs de profoadeur et de pendage :

1°/ Cas ol une scule formation horizontale surmonte le

le socle (voir figure EL1) -Ef_—_zrff7
v V-V
¥

gin i = T 3 cos i =
2

Temps d’arrivie de 1'onde directe : t, = -%—

1

C'est 1'équation d'une droite passant par 1l'origine.



Formation heti zentale

Formalion inclinee
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Temps d'arrivée de 1'onde réfractée

. _Zt Bo,ns
2 ,.V1 V1 VZ
EA = B0 = =2~ s 4B = X - 21 tei
: cos i ’ T gL
d'olr : .
ts, = A, 2h cosd : dquation d'une droite ne passant
2 V2 V1
pas par l'origine.
t, + t, ==> la cotrbe drodochronique (qu'on cbtient

‘sur le terrain point par peint).

Pour X = O on. @ 45 = to
1 t V.,V

t .V
° o 1.2

d'oh h = gomer = e

cos i o >
2 VVZ = Ty

La détermination de h en différents points, permnet-
tra donc de suivre la topographie du socle, donec de préciser la
position des structures favorables.

209/ Ces ol deux formations su montent le socle
(schéma E2).
On méne les calculs de la méme facon que préedédemment.

On obtient une dromochronique & trois branches.
. 2
o = X 2h2 cos i, h1 CoS X

= -+
p) V5 i +

=
It 1 cos x 2
et  h, ‘(O'“ P )2003 i,

3°/ Guand les formztions sont inclindes :

T ——— W A . m— i -

a) on tire amont-pendage (voir figure E3)

On obtient le temps t;

On montre par la calcul que :
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+ 1
t =P ; A 4 o g b'd 3 3
5 = ~fle. COS5 X COS 1 A 81n (l - X)

1 = V1

sin(i—x)

et V., = vitesse rielle =

b) on tire avol-pendage :
Vv
de la méme fagon on obtient : V) = mmepe-
2 51n(1-km5

on trouve ainsi que

1 Yy T
X =% (arc sin 7= - arc sin = )
2 V2
1 Vi ¥
i =75 (arc sin = + arc sin —: )
- Vs Vs

en faisant X = 0 on obtient

it
vy I,

s et H =h tg«

2 cos 1 cos X

Conclusion : On voit donc que 1la sismique réfraction, donne
beaucoup plus de précisions sur le relief du socle, que la gra..
nétrie (et méme les sondages électriques).

Cependant, scn - emploi exige une bonne propagation des
ondes, c'ust-a-dire des terrains durs et compacts. Ce n'.st Zéné-
relement pas le cas pour les gisements que iious dtudions. Par
ailleurs la sisnique réfraction est une méthode d'investigations
prefondes alors que les gisements stratiforues sont & faible
profondeur; et ol les différences de propagation entre couches
sont faibles.

w.B. : on dispose d'un appareillage électronique trds

perfectionné pour 1'interprétation des résultats de sismiquc. Une

méme explosion et ses conslquences, enresistrdes sur beade nagzneé--

tique peuvent &tre reproduites et filtrdes & loisir, en laboratri—:
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gréce & des apparcils appelés "play-back".
Cependant, il est peu probable que 1l'utilisation de
la sismique (si on y a recours) soit rentable pour la nrospection
des gitcs stratiformes de plomb et de zine. Un campagie de sismi-
que réfraction est cn effet assez coutcuse. On 1'estime &
100 000 dolars par mois, alors que la gravimétric est estimde

& 25 0CU dollars par nmois.

dn résuné, c'est seuleucnt dans le cas ol uae
prosp.ction par sismique pour le pétrole a ¢té faite dans la région

qu’il serait trés intéressant de reprendre les rdésultats obtenus".

S S . w th o
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LA PROBPECTICH LLBCTROh AGHETIGUE

Blle nous permet dons le cas présent, non pas de
déteeter les nindralisations, mais de déeceler les failles,
zones de¢ broyage...

Rappel du principe des méthodes {lcctromazndtiques :

i 1'aide d'un courant alternatif, on crée un champ
conductrices,va y provoquer des courants de Foucault de
distributicn complexe, mais dont lés tubes de force (filets
de courant) forment des séries d'ovales duns des plans nor-
naux au amp magnétique.

Ces courants déterminent un champ antagoniste op-
posé au chemp inducteur, mais plus ou moins déplacé par

-

rapport a Tul selon les valcurs relatives de la self et de
pp

la ri.l.iance, les phénoménes de capacité jouant un rdle, en
général ndégligeable.

Cn détermine par le calcul que le chanmp indwla pour

comprdantes

P = (1 + cos2f) cos w t = conposante en phasc

47N ‘f

(ﬂ = e gin 2 Posin w4 = coinposante en quadraturc

Lw
ou
L = self du circuit
R = résistance du circuit

I = courant gui le parcourt

M =8 H w (HO = anplitude du champ primsire)

On emploie cn vrospection plusieurs fréguences.
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Pour les détails sur les caleculs et les différentes
méthodes (adro-portées et au s0l) utilisédes, nous renvoyons
au cours de géophysique dispensé par Monsicur LASF/RGUSS 3
1'E.N.P.A.

De ce principe, il ressort que :

~ les failles, accidents, zones de broyage etc...
affectant des calcaires et dolomies et qui sont gzéndéralement
nettement plus conducteurs, seront détectdis par électromagné-
tisme.

- Seules les concentrations de ninerai massives
¢t conductrices seront détectées. Les gisements stratiformes
de plomb et de zinc, sont disséminés, et ne peuvent &tre
décelés par électromagnétisme.

~= 81 le recouvrement est conducteur et s'il est
assez épais (enviren 50 n), les courants de Foucault qui s'y
développent forment un "deran".

On palie & cela en utilisant la méthode "semi
aéroportée ou méthode du cable infini" (Cf cours de Ii. Lasfargzues).

La méthode Turam

C'est une méthode de prospection au sol, galvaniqu e :
en effet 1' "énmetteur" est en rigle général un cable fiché au

sol & ses deux extrémitis,
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OUn mesure simultandément deux stations consdécu-

tives S et o
n

- le rapport R = =——=2ne

Fy ¢tent 1'amplitude d'une conposante du chemp total (chanmp
primaire plus champ secondaire). En gdéndéral il s'agit de la

composante verticale.

- le déphasage Q\F;: *in4l“'1a» = du champ total
Les résultats obtenus sont computés.
L'interprétation d. s résultats ndcessite toujours :

le trqﬁgde la couriec des

- et le tracé de la courbe des rapports rdéduits A
(obtenus aprés computage des résultats).

Pour un conducteur noysn (c'est le cas des failles en
géndéral) on obtient un [5\? fort et un N fzible (d'apr:s

des réactions grossidrement obtenus suivant la conductibilitd).

. —— . o T——————— -
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Rappels :
1°/ Lvee un dispositif BN Schlumberger on injecte
pendant quelquzs scecondes un courant continu.

4 Za coupure du courant la tension VO enregistrde
entre I et N ne disparait pas instantanément. Il subsiste unc
tension treaasitaire décrois,ante<£(t)qui tend vers 0 quand 1~
tecmps tend vers 1'infini.

On mesure pour la polarisation induite les params.

tres eadwrendy ¢

F g a8, ) = e e chargcabilité
- v
0
I ¥ &
: : ¢ '
Seid Loy = / ( ) = /,r,//) ()/KL

‘>n~L ¢33t 12 technique pelsée
20" Im ména phénomdne peut &tre mesurd en utilisant vn
ovvint alternatil, sous deux fréquences (basses) différenton

cteds T tnohaique fréquentielle, dans laguelle on fait des

Les parametcs mesurés sont

- 1'effet de fréquence = fe

f(W1 ) - f(W2) f(f1) - f(f2)
fe = = o o e ———— = e e A
vy ) £(£,)

27 (¢,
27‘(f2

wy = fréquence la plus basse Wy

v, = frégquence la plus élevée Wo
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- le facteur mctal

7 P6)-PP))

ey

-./ I'd . . ' .
/fq): reésistivité en courant continu.

3°/ Un dénontre (par les traasferméds de Fourmier ot de
Leplace) que : "le maximum de 1'effet de fréquence fe est
¢gal 24 la valeur maximum de la chargeabilitd!.
Rappel sur les"doubles couches":
Deux phases en contact, donnent lieu & une diffé-
rence de potentiel, due & une distribution inégale des charges
¢lectrifiées au sein de chaque face.

19/ Double couche de Helmotz : Helmotz a proposé

une double couche du type suivant

[, 4
P
[
N
ions & 1a % ions dans Je solution
11 *
4 i . . PR
surface du ‘.+ mais solidements fixé~
!
. &
solide l
4
Soient :
: distance séparant les deux couches diangtre ionicue

D

¢

93: différence de potentiel entre les deux couches

ee

constante diélectrique du milieu

+ & ¢ densité de charge

{ : capacité de 1z couble couche

Q)‘“ -2— V’é H/l C=£:’%j—-
4T, o Gl ¢
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2°/ Double couche de Stern :

La eschimatisation de Stern semble la plus proche de la

réalité.

b oW
LN
I C)
- 59
i f Ca
o O
FamTTh A "-:.
PLRTIE - o0
Partie rigide *I— (+ #partic
. (2 Gnobile
+, ;

S E

partic absorbie

Soient
N
? : potentiel électrocindétique du & la partie mobile
\kaz potentiel de coatact : potentiel de 1la couche
d'Helmotz
Vﬂ: potenticl thermodynamigue
On a :

A o
\H"J": & "L)

B

BUR _TA ~ "RISATION INDUITE NEGATIVE
Son existance a été mise en évidence récemment.
Par polarisation induite négative, on entend que le sens du
courant entre les électrodes de réeeption M et I n'est pas le mBme pen-

dant 1'émission du courant primaire, mesure de (V) que pendant la

coupure de celui-ci (mesure de é:(t))'

CU)Y( ik d ‘J_.M\ {.\(')\..k.(_ oL ?I

{
|
|

A
L'V
i + i l | M e Kok .
= S )
ihﬂ /i - {
|-
|
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Ce phénoméne nc peut 8tre observéd que cans certainss conditions :

- cas d'une couche polarisable aff”. urante

~ 1l semble apparaltre aussi quand les amas polarisables
sont peu profonds.

En technique frl . _2lle, ellc correspondrait & des effets
de fréquences négatives dans lesqucls s Mais elle ezt sou-~
vent masquée par le bruit de fond des effets inductifs parasites.

Il existe unc théorie mathématique (articles & parattre de
Mr, LOEB) qui prévoit llexistence de polarisation induite négative,
slexpliquant simplement par des effets géométriques du champ transitoire
de dépolarisation, qui résulte de la pos..”lon des corps ou des couches
polarisables par rapport & la surface du sol ol sont effectudes les
mesures.

DISPOSITIFS UTILISES s

~ tous les dispositifs utilisés pour la prospection par les
méthodes de résistivités

- le dispositif dip8le

== L
= : - S~ b o,
" o lB M| I K e
77 77 r Tl/ 7 S A T — > i > R f-_';l"' ' A
! Cea prof kel
= mbl v4-1 3. \ > F'ﬁ.l-_\.wi
. -~ le dispositif trip8le
. Mmoo P
| 2 N
g-:._..._.-., = ,___L:.._H SR >i ’

Il est bien adapté pour les couches mindralisées sub—horiaontale?)

i ) 1
f".’_,Q '..\P e _fi',-‘(.. 3 %
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SUR _LES CARROTTAGES PAR POLARTSATION INDUITE

Un cable poly conducteur permet de descendre dans le forage
plusieurs électrodes mobiles, alors que dlautres délectrodes compl émen~
taires restant fixes en surface.

On peut ainsi réaliser plusieurs types de dispositifs
(dip8les, tripdlese.s) aux différents espacement,

Cependant, la proximitéd des lignes dans le forage favorise

les effets inductifs parasites.
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Lt POLRISLIIGN  TNDUTLA DifS  LeS  GISELL S | S04 TIPORIGS
DE PLuwB &I DE _2IuG

Guand on passe e¢n revue tous les moyens d'investiga-
tion, on r aarque que la scule mndthode qui senble l2 nmieux
adaptée pour le recherche de giscaciive 1o ~+1fnras dissdminds
(ce qui est le cas des giscnents stratifornes de plomb et de
zinc) est la néthode par polarisation induite.

En effet :

19/ Iz notion de polarisation induite cst lide &
la notion d'hétdérogéndité de la matidre. Ur on a vi que dans
les gisements stratiformes de plomb et de zine, la nindralisa-
tion est en imprégz ~ation dans lus dolomiecs (dventueller -t 1los
calcaires) c'oot-A-dire constitude de grains distincts les uar
des autres.

2°/ L~ polarisatio: induite est d'autant plus grande
que la surface spécifique des minerais est grande. Cici rend
la polarisation induite =adeptie aux gisements stratiformes de
plomb et de zinc en ce sans que :

a) on dénontre que la surface spécifique <

d'un grain est :
k = constante
d = disndtre du grain assimilé & une sphére
o -k
- d

donc plus le diametre est petit, plus 15 surface spEeif " ..o
du grain est grende.

b) Plus il y a de petits grains, donc plus 1=



= 13T -

minéralisation est riche, plus la polarisation est importante.
£ la limite on tendrait vers un gisement de plonb et de zine,
"massif", mais ol les grains resteraient distincts les uns des
autres (bien que tr:s rapprochds).

¢) Un sisement nessif homogeéne, ne donne gh'une
trés faible polarisation induite : sa surface spicifique est
en effet assez faible. On ddmontre que la surfzc spéeifiqus
d'un néme volune est nultiplide par 105 3, 106 s 81 ce volune
est constitul par de petits grains distincts les uas des autres.

Los gisenents stratiformes de plomb et de zine

ne sont jamais de cette fagon.

Phénonines de polarisation induite dans un gisenent stratiforae

de plomb et de zinc :
19/ - Les expérinentateurs s'accordent pour dire
que le polarisation induitec est un phéno ‘dne de surfsce :
elle serait la consdlquence des modifications de toute nature
et de toute intensité inposdes & la configuration physico-chi-
mique des interfmces, par un chaunp électrique exitérieur.
Ces intcrfacces sont ici essentiellement les
contracts @
grains de bhlende-dolonie
- grains de gslcéne-dolonie
Ues contacts donnent lieu & des diffdérences de
potenticl. On les schématise a dons ce qui suit par une double
couche de type Stera, qui semble la plus proche de la réalité.
(voir détails sur les doubles couches en annexe). Son poten-

tiel thermodynamique s'exprime par :
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_ | ddp d'une double couche de type Heluotz (voir
¢ .. 7 avec / en annexe)
T o ; )

( potentiel ¢électrocindétique de la couche diffusc.

2°/ On ddémontre que les effets dlectrocinétiques ( ?V )

et thermodélectriques contribuent pour une Ffaible part 2 la po-
larisation induite. (Le géophysicien sovié¢tique Rotikiansky ne
semble pas partager ‘¢ point de vue).

Dene, en préscnce d'un gisenent stratiforme de
plomb et d¢ zine, 1'dénergie de polarisation serait stockde
essentiellement sous forne électrique (ionique et surtout
électronique) par un phénondhe de "polarisation d'électrode".

Ceci conduit & considérer les doublces couchas

des cel. - 3 capacitives, da conor L6d

3 h

(d'aprds Heluotz).

7S

avec D = constante didlectrique du nilieu

distance entre les deux couches : diandtre

1l

P

ionique.
La polarisation indi'ite est donnde par la dlcharge
de 1'élément capacitif C et par lui seulcment. La polarisation

induite exprime donc la ddp de 1la double couche.

Comment interwient C ?

a) - les wnindralisations sont en inmoyrégnation,
comue nous l'avons vu. Il existe dounc, forcément 'me coertaine
porositd.

b) - Les giscmeats stratifornes de plonb et de zinc
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sont gindéralew-ut & faible profondeur, et par conséquent dans
une zone relstivene it humide.

c) - Les auteurs proposent dans de pareils cas,
le schéne électrique suivant (voir schéma)

- une conductibilité ionique seule dans certains
capillaires

g0it : Ri = rdésistance de 1'électrolvte wans les

pores = 4

i
- une conductibilité mixte : ionique et électro-
nique.
i . = KR! + 1 &1lér CR + c arti zs
soit 2 izt = &} 1ldément R, (des particule

nétailiques).

On établit que :

4 A 4
PR — S R
2(.”_/“[*‘ H‘ K\ «hk)e » / —
< :
Ry s

On voit que si hi est feible, l'effet de C est masqué, c'est-

s

3-dire la polarisation due »ux ¢éléuents métalliques est zsqule.

d) - Or, les gisements stratiformes de ploab et
de zinc sont essentiellement dans les dolomies. Celles-ci ont
des r¢sistivide ¢levées.

@'autre part l'absence d'une gangue imnortante,
re «d leur eau d'imprégnation relativeient pure, c'est-a-dire

assez résistante.

(=
Y

j=v}

i sera donc en géndéral sssez grand pour les

gisements strataformes de plomb et de zing : la polarisation
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induite due aux éléments métalliques en sera d'autant plus

e e —— . 2.

forte.

Paramdtre_de mesure lc nieux adepté & la ditection des gites

stratiforncs de plomb et ginc
a) - Le ce qui priéc:de, il apparait que 1l'estimation des

variations de 2 ¢

T S W . avec 4! =._m-“j.-h_,mﬂ.,+(g”‘ i
7  R. 71 Y, _ Li+ be
1 — -+ £ Lo/ C

R,

est un paramdtre dc choix.
b) - Le "facteur ndétel", de la technique frégquenticlle

pernct cette estination @

P U N . i 1
nl’r: PJ) _ T;{) . ZTI_ ”;;.,'-‘ s “4’ - .

T | 218 29
r\;d} \JH L-?!_fi} )’}

et en géndéral pour les gisenents stratiformes de plomb et de

zinec.
Comme K. est appriciable, on a : IMF = {B—
. ' (£)

On voit gue ce facteur métal reflote les veriations
de résistivité de la zone étudide. I1 n'a donc de sens gue si
ces résistivités des terrains cn préssence ne varient pas bcau-
coup. C'est généralement le cas des dolonies. “uoiqu'il en soit
on peut facilement le ¢ leculer & partir de 1l'effet fréquence.
T1 peut alors aider considérablement ume =znomalie ue 1'effet
de fréquence.

c) - La technigue fréquentielle serait donc préférable
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(c'est la tendance actuelle en recherches ninisres).
On mesurers facilement
- les résistivitis spparentes (pour les sondages électri-

gues ou les profils) & f = 0 (courant continu)

> Hz) (a : demi distance de la ligae
/ d'démission).

=i /"?(0)

- 1'effet de fréquence @

p_ﬂ.-’ ) ff)

ey e e m—— o— ("'

¢ = % qui cst dircetenent donné par
7 ko 1'appareil

fif
- le facteur nctal qu'on calcule :

- = ft" “f’") avec k=27"(-.105

Interprcétation  des riésultats :

Conme Ri ne masque gdénéralement pas l'effet de capacité
de la double couche, on peut faire le calcul suivant :
la. décharge de la double couche d'un grain assinilé
a4 une sphore, donne en un point de mesure P, un potentiel
(Polarisation induite) identhique & l'effet d'un dipole de

moment M .

VvV =

vi €
My A8, - WE

8%
(Cf; "prospection ¢luctrique par cour nt continus" de



(o) Q
o o d o
-

Ore body & repartilion réquliére des paféacules

metalliques

(schema l‘héorique pour lequel on a 'mi'égré ay volume (’\7") le roi‘enﬁel Vv
cd'one parﬁ(‘ule ) !

e R N
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Monsieur L/ 3F/RCGUwS pages 270 & 273).
Ce calcul fait en technique pulsée est valable en
fréquenticlle, puisque mathdmetiquement, les deux techniques

sont valables.

ou on a
n = nonbre de particules par uniié de volumes

r = distance du grain au point P

avec
a = rayon du grain

D = constante dielcctrique de la double couche

36;\),;_ t" C( E-
B 1 o ST A e S

S X<

temps de passage du courant (jusqu'd saturation)

r"\.—z-_

= distance des deux couches

t-tj":zz\c-l-

chanp électrique appliqud

donductibili ¢ du milieu : dolomics
in €
conductibilité métal : Py &

a
I

3
PJ
li

e ey

ginc que @ |
A -5
i \\: v /_"

) ] 6{ A5 . Vb

Le polerisation induite enregistrée sera done d'autant
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plus forte qu'il y ~ura de zaldne.

{r nous avons vu que <dens l:s dolomies,:le. biende
abonde beaucoup plus que la zaldne.
ussi, une ano'alic de polarisation induite ne
correspondra-t-elle qu'a la préscnce de la galdne. I1 s:able
qu'en dessous de 3% en galdne on n'ait pas d'ancnaliec.
D'ol une limitation de la polarisation induite
pour les giscrients stratiformes de plomb et de zine toujours
o ©~ {car dans certaincs zones on peut ne pas eveir de
galéne .
demargue
S5i le minersi devient brusquenent massif et homogine
en certains points, on cnregistrera aleors une chute brusque
de la polarisation induite.
29/ Par ailleurs, 1l'expression de potenti:l de polarisation
induite :
A Ced (5

— e ——— —

_/L’e

nontre que:

Plus la distance entre la mindralisation ct le point de

mesure (surface) gst grande, plus la polerisation induite due

’

aux_déléments mitalliques est faible.

]

39/ Un démontre que la polarisation induite due & une nindra-
lisation & fort pendage e¢st plus intense que celle d'une nind-
relisation subhorizontale.

Les résultats seront done meilleurs quand les couches

de dolomies seront & fort pendage (excmnle de Roein en Bs agne) .
p £ I

«°/ Los roches argileuses donaent lieu ~ussi i des phénomenes

L

de polarisation induite assez importsnte due & des phénoneénes
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de potentiel de nembranc.

Cela introduit une ambiguité dans 1'interprétation.
Goiqu'il en soit la polarisation indue due & une mindéralisa-~
tion est toujours plus intensc que celle due & des grains d'ar-
gile, si les tencurs ac sont pas trop faibles

La présence de graphite donne également lieu &

des phénonénes de polarisation induite.

Linitetions de la polarisation induite dang le cas de ..ise-
ments stratiformes.
19/ Profondeur : nous avons vu que le osrofondeur.

limit. it 1'utilisstion de la polarisation induite. Les expérien-
ces montrent qu'elle est incpérente & plus de 200 mésres de
profondeur.

Or, e¢n dchors du giscment de Boubekecr (300 & 350
matres), nous avoas vu que lés gis.ments stratifornes de
plomb et de zinec sont & faible profondeur.

Un peut done en conclure, que le profondeur ne cong-

’

titue pes en générel une limitation & 1'utilisation de la pola-

risation induite pour les giscmenis stratiforass de plomb et

= ine.

o m—— e

2°/ Bffets de polarisation induite dus & 1'argile

A T T R

a) - couche conteaont de 1'arpgile (hunide) au dessus

-

d'un gis ment: elle donne lieu a4 une polarisation induite qui

masque les cifcts do gisement et introduit ainsi des anbigui-

N7 Miainterprétation. La géochimie permet en principe de tran-
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elle peut constituer un "bruit de fond" génant. Ce bruit,

( N
}-ﬁ
@
[0}
@
@

ne peutZ8tre que tris faible dans le cas gqui nous in ¢
sauf exceptions.

3°/ Présence de graphite

«°/ Existence d'un recouvrepent conductour.

Un recouvrenent conducteur de 50 m:tres et & moins

de 20 ohms. m forme un écran.

PRIX DES PROSPECTIONS DE POLARISATION INDUITE (données de J, BERTIN)

10/ ITourniture d'un service restreint comprenant uniquement

un opérateur et un appareillage avec ses accessoires,

La prix mensuel d'une mission de ce genre varie entre 20 000 DA

et 25 000 D.A.

20/ Pourniture d'un service complet, clest-a-dire comprenant

en plus @

- les véhicules tous terrains

les manoeuvres (4 & 6 suivant les &tudes)

- la » rriture et le logement de liopérat-ir

~ 1l%échelon topographique avec lfouverture préalable des
layons si nécessaire

- llinterprétation des cartes et des mesures,

Ll'interprétation des documents et les aldéas topographiques,
exigent une équipe de trois personnes.

Le pris menswel est compris entre 45 000 et 55 000 D.A.

La tendance actuelle est de séparer le service mesures du
service interprétation qui peut &tre estimé seul & environ 5 000 DeA.

par mois de mission terrain.
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GEOPHYSIQUES

~ Polarigation induite -~ réoistivités - électromagnétiques

~dlaprés les donnédes de J, EIRTIN -

On prend comme wnité de temps le mois, qui représante

22 & 23 jours de travails

On @éfinit le rende- -t T comie le nombre de gtations

cffectuees dang un mois.

R e Polarisation ,
llethodes

Induite Rpsistivites Flectromagnédtisme l
‘
1
' |
I
Prix mensuels b 0,7 v 0,8 p l
i
Hendement r 2 X 4 r !
[
H
!
:

Un fois choisi, le nombre optimum de stations pour résoudre
un probléme dorné, ce tableau permet de calculer approximativenment la
durée puls le prix de prospection géophysique en utilisant les valours
de p et de r indiquées précéderment (voir "Prix d'une prospection
polerisation induite"),

La polarisation induite appartft dans ce tableau comme la
méthode la plus couteuse, mais il ne faut pas oublier que la plupart
des appareillages dc polarisation induite fournissent en nfme temps les

valeurs de la résistivité pour le mlme prix ct le mfme rendement.
P I
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Rappel deg principes :

Un sait que :

- la composition chimique moyenne de 1la lithosphére (15 3
20 km) s'exprime par les nombres de Clarke. La part du plomb y
est de 0,002 %. Celle du zinc de 0,00, %.

— une roche renferme des tencurs dites normales d'un ndtal
donn¢. Ces tenneurs varient suivant la nature de la roche consi-
dérée. Pour les sols on a en général 25 & 15 ppm pour le plomb
et 50 & 100 ppm pour le zinc.

- la présence d'un gisement métallique ddéternine locale-
ment un accroissenent notable dans la teneur du métal considdrd.

La prospection géochimnique a pour base la ddétection d'ano-
malies chimiques, dans une varidété de natdriaux accessibles ¢t
naturcls, tels que les roches, les sols, la végétation st les
dépdts alluvionnaires.

L'accroissement des tencurs pris d'un giscnent est du a
la migrétion et & la redéposition des ¢1léments, & partir de leur
lieu de dépdt initial, c'est-a-dire & leur dispersion. On distin-
gue deux scrtes de dispersions

- les dispersious primzires lides aux conditions de forma-
tion du gisement (auriole de contact, ou fuites par failles)

~ les dispersions secondaires dues & uaie redistribution
des ¢léments (lessivage de roches contenant des tencurs infinmes de
métal, ou redistribution 3 partir d'un gisement).

Cette vari€té des dispersions, nous montre la difficultd
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d'interprdtation d'une anomalie dans une prospection de recon-

naissance. Lussi se contertera-t-on de noter la présence (ou
1l'absence) de¢ ppm (ou de teneur) ancmalies de plonb et de¢ zinc.
Cependant, si dans une région ou les géologucs ont
mis en dvidence dos dolomies on obtient des teneurs anornales on
& intérét a russerer les profils afin de préciser cette anonalie.
Notons a cet effet que :
- le plomb et le ziac dans les dolomics se dispcrsent
sur
de part et d'autre d'un gisement/seulenent unc dizaine de natres
(dispersion primaire) et ce en raison de la basicit¢ des dolonies.
- & ph = 7,5 le zinc est peu mobile (peu soluble) et
sa dispersion ne dlpasse pas qu.lques metres (& ph = 6,2, sa
mobilité est multiplide par 30). Le plomb est moins mobile. Par
cons¢quent 1'interprdétation d'une anomslie séochinique doit tou-

jours teair coupte de la nature (et du ph) du sol ol elle a &td

,

déceléc.

HJ

W

releven:nts ¢ la tendance actuclle en reconnaissance est 1'étude

— —

géochinique du rdseau hydrographique : on fait les prélivenents
dans les alluvions.
fu cours des levds de rividres, les ¢quipes glologiques
prélévent régulidrement des alluvions, & des distances de 100 &
120 m. Les points de prélévement, sont natérislisds par des piquets.
2lluvions : dans les alluvions, en 1'absence de tout
gis uent, plomb et zine (cuivre aussi...) ont des tencurs normales
de quelques ppm. Ces tencurs augmentent au fur et a4 mesure qu'on
s'approche du gisement (quand il existe). Les dispersions ont génd-
ralement qu-lques centaincs de nétres.

Analyses : elles sont faites sur place.
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Los échantillons sont :

- scchds @ par tout moyen approprié
- tamisds : sur une toile de nylon & 80 nesch (0,175mm)
Un deose en m8nme tenps que le ploub, le cuivre.
Le. zinc est dosé scul car il est plus nobile. (anomalic
plus aplatie). Les scules techniques utilisables pour 1'analyse
sont :

- la colorimétrie

les spot tests

la spectrographie

la polarographie

la chromatographie

I1 c¢st inportant d'effectucr les analyses dans de bhonnes
conditions de propreti.

La prospection est dirigde par un géologue qui dispose

de plusieurs prospectcurs dont un opére en qualité de "chinmiste".

’

Remarque sur un nouveau proccédé pour nettre en dvidence la cérusite

I1 s'agit de 1l'application d'un mélange de solutions
diluces d'iodure de potassium et d'acide acdétigue.

Répandu sur une roche, apparemment stérile, mindralisde
en feit en cérusite, cette ligueur ddternine la formation d'une
coloration jaune due a l'iodure de plomb.

La plupart des affleureumcnts mindralisds dens des arkoses
de la Hautwe iloulaya =u HMaroc, avaient &t¢é inliscernables sans

1'utilisation de cette ndéthode,
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Caractdéristigues principales des néthodes de_dosages utilisés par
le B .G,
N : : , . : S - R 3 03 : it :
: :Nature de: déactifs Sols~ Hoches . baux :
: Blénents : 1a S e ——
* Raaks chésd méthode ° utiliscs slinites diias tcadence : linites do:
cneeches méthode : Z. ‘Re ueti’ iy : T e T Y
H = § sde 80551—:L;E§§tg° l:pOSSlble : sensibilité
2 5 2 2bilité ppom: iCn moyen-—-: if 2
3 § : 2 5 - ne . 18/l :
: Plowb : colorimé:dithizone : 10 74 § #+0 e 3
2 < trie : : i 3 s 2
: Zine : n : i . i I > o . A . 4= :
: Zinc : : 2 10 : =12 % H 40 s 1,40 :
: : § 3 : g : - -
: Cuivre 2 " 2 t ¥ 10 : 18 % : 40 ¢ 4,00 -
H : 20U cuprine: : 2 & g

19/ Dogaze du plonb d:ns les sols avec le dithizone

Principe : cette ndthode est basde sur 1n formation de dithi-
zonate de plomb & ph 9 &4 9,5 en prisence de cyanure de potas-
siun pour ¢liminer les interfiérences dues ou zinc. L'apprdéecin-

5]

tion des teneurs s'effectue per comparaison des teintes obtenuecs

avec celles d'une genne d'dtalons.

2°/ Dosege du zinc dans les sols per 1o dith'zone

Principe : cctte néthode est beas. e sur 1s formation de dith:—
zonate de zinc & ph = 5,5 en prdsence d'hyposulfite de sodium

pour élininer les interférences d - au cuivre et au plonmb.

L'apprdééiation des teneurs s'effectue par comparaison des

teintes avec celles d'une gamne d'dtalon.

3°/ Dosnge semi quantitatif du plomb et du Zing
s ke e o v ran s e .—--—.:._:,-J.. o P o e e v £ ot a8
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zonates colorés en prisence de plomb et de zine. La rdénctivitd
et la sclectivite dépendent du ph. Dn treovaille sur une prise
aliguote d'cau parfaitement lim ide obtenue aprdés dlcantation

ou filtration sur filtre rapide sans cendre.
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ETLBL_ EMENT D OUﬂBLD "Ed SVISIONHELLES"

T o e e e e

Pour l'utilisation des donndes sidimentologiques dons 1'étude

et la rechcrche des gisenents str tifornes.

Pour ¢tudier les nmindralisations strutiforncs (notament

cupriferes) en fonction du milicu gncaissant, il est nécessaire

1) d'étudier 1'¢volution sédinentolos sigquc et physicc-

chimique d'un bassin sédimentaire, d'une sdérie ou d'un ensenble
de scrics dans le temps, et d-ns la mesure du possible dens
1l'e=pace.

2% de représcnter cette ¢volution

3) de conparer 1'évolution de diffdérents bassins
et dans ce but, d'adapter des modes de reprdsentation conuuns
représcentatifs de cette évolution.

I) - Lo représentation des -hénondnes

On n'utilisera que des <¢ldéments basds, sur les
observations directcs ou sur des descriptisns bib'icgraphiques
précises et cbjectives.

Les phénomdnes & représ.nter sont

1'évolution lithclogique des séries
- les variations de cycles de sidimentation
les variations schdémetiques du potentiel d'oxyde-
réduction, indiquées grossidrenent prr les veriaticns de

couleurssw
1'évolution paléoelimatique et de wilicu de sédi-

mentation dans la mesure ou cette ¢volution est possible &
déterminer
- accessoirenant, on représcntera les phénocndnes

d'altéretion et de néoforintion et notanment les cconditions
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de formation des mindraux suthigénes.

10/ La_reprisentn 2fion des phi ¢nomeénes litho cgiques et

Sl il s o o e e e T T —

sédinentoloaiques et leur Sveolution : plusieurs modus de reprd-

sentation existent.

Aiagraines circulaircs de Pettijohn : ils

ne scenblont pas suffisament précig pour 1'étude gqui nous intdroesse.
b) les courbes lithologigues d'iuzustin Lombard

Elles représentent des phénoménes bruts et non sculement leur

interprétation. Elles traduisent 1'dévolution sédimentologique

d'un bassin d-ns le tcmps.

Etebiisscment de ces courbes :

Dans la s.rie a ¢étudier, on établit la liste dus
faciés : congloucrents, grhs, calecaires, marncs, 40lonics ...

On nuuérote les freids, depuis les clastiques,
les plus grossiers jusqu'saux clastiques les plus fins, et
depuis les cl-stiques jusqu'aux chiniques, ce qui correspo.d
dens la plupart des cas & uie tr usgression. un ohtiznt ainsi
une sdrie st-ndard locale : exemple :

1 - conglowlrents

2 - Grés grossiers

3 - grés noyens

w+ = gres fins

5 - gries argileux

oy
!

gries narneux

T - . gilites

9
I

marnes

9 - calcaires. ..



weRdyre I puriszcd e agd plenidl ra_ o~ aigbaaaAdire
lersque les facids se succadent dons le tenps des chiffres in-
férieurs, vers les chiffres suplrieurs, lo sdéquence est dite

bositive.

(corr:spond gdéiiralen .nt 3 uie transgression).

Dans le cas coatraire, 1r siquence est dite négative
Lorsque lc mnéme facids se repdte d ns des baues
successifs, ou lorsque une fornation donnée présentc une cer-

taine ¢paisscur, avec des fecils identhiques, 1la séquence est

dite en "IM,

Linites d'utilisation de te'les. _coures

a) le degré de nétamorphisme des séries constitue
un obstacle.

b) L.s courbus ont ¢t¢ établics pouvr des sérics
marings, m~is on pout dens unc largo mesurc admettre que les
bassins continentsux sc¢ conduiscnt de la ndme fagon, 1la dif-

férence cssenticlle ¢tant le degrd de salinité des caux. Ceei

influe sur la nature des min ralisations.

¢) 1'échellc a adopter joue un rdéle déterainant. Los
plus représcntatives scublent compriscs cntre 1/20 OLO 3me et
1/5 00U &ne.

2°/ - Los courbes de cycle de s.dinentation

Llles traduisent wn certsin aspect de 1'évolution
sédincntologique, c'est & dire les phasss de remaniement des
sédements.

- dos sidingnts de premier cycle : ce sont les
sédinents ddérivis des roches du socle, ¢t notament des roches

cristalline.

- les sidinments du second cycle : ils ddrivent
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de roches sédimentaires.

La courbe des varistions des cycles et jumtaposies
a courbe lithclogique.

3°/ ies courb s de variaticns physico-chinigues

sn 1'absence de mesures prdécises, on adopte wue
solution grossitre nmais satisfaisante pour le problRe que nous
étudions, pour déterniner le poteantiel d'oxydo-rdéduction : on
établit des courbes de variation de coulcur des sdédinents,
conplitées au besoiﬁ par des courbes de variation des mindéraux
indicateurs de chimisme du wilieu de sdédinentation.

On va des faciis les plus rouges (oxydents) =sux
plus noires (les plus réducteurs en principe) ea passant par
les jaunes, blancs gsris et verts.

Les nindreux féfifdres sont d'esscz bons indica-
teurs du milieu : d'un nilieu oxydant 2 un nilieu réducteur,
on passe de 1'oligiste & la sidérosc puis & la pyrite, les
ninéralisations en cuivre, plomb, zinc devant se trouver
devent les parties positives des courbes.

o/ Lutres ¢ldments A utiliser dventuellement :

- les variations paldoclimatiques et de milieu : climat:

froid - peu de gisenents

cuivre, plomb zin ¢n milicu nparin

haud : : S . .
. uranium vanadium en milicu continental

- 1= présence ou l'absence de matierd organiques.

II) - Utilisation de ces données en gdologie miniere

m— - e ———— - e e

Cette étude n'implique aucune considération génétique.
On étundie la situation des nmindéralisations stratiformes (nota-

ment cupriféres) en fonction des yariations verticalces dans
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J

les sdéries et horizontales ¢

(.

Aas un ou plusicurs niveaux donnés.

19/ Localisation verticale des rind alisations strati-

formes et nise en dvidence d'une méthode de prospection pour Jo

T -

plomb et le zinc :

11 n'cxiste pas cncore d'dtudes asses avancdées.
Uependant certains gisencnts du plonb et du ziac, s8e trouvent
dens des sdiquences pour le cuivre.

finsi & vissouri Sud-bst, les gres de Lanotte for-
ment un sdguence en "I". Les forustions de Bonneterre ¢t Davis
forinent une séquence plus ou oins escillante.

Signalons (ue pour les ninéralisations cupriferes
stretifornes, il sesble de dégager (d'spris Wicolini et F.
Lombard) "une riégle de répartition"dens les séries siédinentaires

- le maxinum de concentration en cuivre se trouve
d-ns la premidre sdquence oscillante & tendance positive sur-
montant une longue scquence en "I" dans lus courbes a'l.. Lonbard

- lc cuivre se trovve dzns les zones de pariage des
sédiments du prenmier cycle & des sddimcats de second cycle

- le cuivre est localisé desns des sdédinents
gris, verts, noirs, plus rerenent dans 1los sédiments blancs
ou jauncs, & 1l'exception des s dinments rouges (réduction).

Bn prospection, on ¢tablira douc @

* yne coupc stratigraphique de la ou des séries

observics
* les coupss privisionnelles

. une courbe lithcleogique

@

. uhe courbe de variations de cycles

. ru- courbe de variations de couleurs
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Dans chaque couvrbe on détermine la zone la plus
favorable, & le présence d'une .inlralisation.

Un ddternine ensuite les zones les lus faver bles
pour l'ensemble des courbes.

L'étude des séquences ndcessite méme 1l'exanen du
soclc.

2°/ Localisation horizontal

des aminiralisations

Dans les niveaux consid res comme favornables, on
adnet deux types principaux de contrdles :
a) un contrdle tectonique : pas de probléme particulier
b) un contrdle paléogéographigue
- topographie du socle
-~ les paléoreliefs du socle fixent fréquemment
1la nindcralisation dans la couverture
-~ il pout exister une certzine relation entre 1la

ninéralisation et la direction des paldocour-nts.

III) - Conclusion :
Si les courbes prévisionnelles ne résolvent
pas tous les problémes, elles peuvent néanmoisn orienter la

recherche et notement, la sélcction de zones favorables, en

1'absence d'indices minéralisds.

I1 nous senble, que seule la position litho -~

stratigraphique des minérslisations peut ainsi &tre prévue ;

leur position horizontale rcst inaccessible.
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L'HIUDE _ Diss CLiuaes  DuS_ ROGHLS  DBIIE.U.S, OUILL D4
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PROSEECITO. D3 GISHLy TS  STRATIFORUES umf‘ous (IRIAS

LRDTGHOTS)

Lpercu géologicue de 12 région et des ni

wéralisations
Les nindéralissticns recoualues, prOSprté es et déja
largenent cxploitces apparaissent dans la formation gréso—-con-
glonératique d'caviron 40 m de puissance (Buntsandstein ?) qui
se trouve & la base des formotions nesozoiques.

I1 s'egit essentiellement de gr:s arko:-~ques a fins,
cimentés par de le silice et des sulfures (galine argentifére,
blende) sous forme de "nuage" ou leatilles & bord diffus gros-
sitrement concordants avec la stratification.

- a 1'échelle régionale (échelle de reconnanssaice)
les mincéralisations occurcnces mindralogiques ou simples ano-
malies géochimiques, répondent & une loi de localisation paléo-
géographique, nise en Cvidence (Cf. Largentitre).

différenciation latérale des ciments : du dord-
Ouecst vers le Sud-Est (du continent vers le bassin sédementai-
re, subsistent, d'apres los données paléogéographiques), on
constate une varistion latérale de la cinentation des rochus
détritigues susceptibles de contenir la minéralisation sulfurdce.
On observe @

* Jle passage d'un cinent 3 domin-nte argileuse,
5 un ciment silicoux qui progressivenent c de le pas a des
carbonates et des sulfites.

* Les sulfures occupent uue place constante dans

ce schéma. Le phénonene peut 8tre reprisenté sous forne séogra-—

phique.



10/ Définition des parendtres les plus reprdésenta-
tifs de 1a cimentation :

a) - Evaluation scmi-quantitative des proper:-
tions de mindraux yui cimentent les grains

b) - nesurc des paramdtres chimiques par

mes pninees.

Crs deux méthodes permettent la nise cn ¢vi
dence ¢t la quantifization des diffdérenciatiocns latérales des
cincnts.

Bicen gquz les parametres fondamentaux ressor-

bent plne nel d2 nctte analyss chindique par | ot anrg aue

de Ltévaluntion des tenczurs on ¢lément chimigue, celle-ci est
1.

reteni:: 2n nratique car 21lc¢ est beaucoup o .us développée de:-

&z

T g A lared e

.1in A2 reondre la méthode plus pratique e~

4]

plus repide, o7 c¢h feit 2prto qualques essais 3 & + paramdtres

h
2. mU8vuTCIr.

Per—s 1 Tedics ardl~heis, il a &té retenu :

ies tencurs melatives du ciment en argile, silice et
s fates pluz ~~rboantrs (c'est--A-dire en premiére approxima -

tion vae ropréssntation dzs trois tendances moyen.aes de la
chaine Jocale drs cinuts).
20, ~ ie choix_des_lemes_minces :
.1 s'agit A'une étude comparative, pour
obtenir, noa nas tous les types pétrograrhiques, mais une re-

présentation globale du phénomcne de cimentation.

Un préldveonent systdmatique a été adopté



- 160 -

pour cette phase "explrimeatale" de la recherche.

30/ ~ 1'étude des lames minces

On ¢tzblit des lames minces de réfdérence,

définissant des associations quantitatives types. /. partir de

ces lames nincces de riéférence, on ¢value les pourcentages res-

pectifs des minéraux du ciment.

+°/ - La représentation des résultats :

a) - premicrc représentation :

o

On utilise des diagremmes pernettant la repré-
sentation grephigque de chague lame mince étudile, sous forme
d'un point défini A partir des paramdtres selectionnés. fAinsi

dans le cas du Tries archédois

- on aura pour chaque sondage un diagramme
trianguleire
- les paramdtres seront ceux que nous avoens

cité pre édemment ¢t concrétiseront les sommets du triangle

(voir schéna).

b) - &

H

quxisme représentation :

Pour faciliter la comparsison des enscmbles
de points que reprdésente chague sondage étudié, le seul point
moyen du diagramae précédent est conservé et permet, moyennant
quelgucs prigautions 4d'sbord du probléme de prospection
(voir schdéma).

c) - Restrictions s

a

- quel .3t le nombre de lames minces pour définir

avec assez de précision ce point moyen.

On répond & cette question en re-serant les mailles

progressivement & partir d4d'une certaine densité le point moyen
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obtenu ne fluctue plus.

On définit ainsi la maille_iddrle (deux metres de

Trias arddéchois).
- quel risque rencontre-t-cn en gubstituant une
moyenne & cette distribution 7 T1 semble qu'en pratique, ce

probléme ne se¢ pose ps.

-

s nmigse en oeuvre de la ndthode : interpréfation :

A o —r— e

o/ - Ua peut &tablir, srace aux résultats précédents
des cartes de méme asscciation de ciment, qui permettraisnt deo
s'orienter & coup slr vers la fraage de cimentation la plus
favorable 2 ls présence de concentration.

20/ - (n fait figurcer sur le diagramme triangulaire
le domcine de cimentation iddale et on compare la position
relative du point moyen et de dette zone.

Les limites du demaine d  cimentation iddale
peuvent 8tre ddétermindes directement par la prise en consiliéra-
tion des points moyens de sondages indralxsdés (soit par le
report sur un diagramue de .58 couples "association de ciament
tencurs en plomb (en zine) suivi du tracé des domaines d'iso-
teneurs) .

Couclusicn ¢
11 ne feut pas viser per cette méthode la détection
directe des ninlralisations.

Les possibilit's de cette méthode ont $té démontré
dsas le Trias iArdchois, en permettant au preaicr sondage .Lo-
cal de rencontrer une nindéralisation fronchement exploitable.

Lu stade 1la reconnaissance, cette ncthode pernet

'gxploiter a peu de frais, les couteux documents gue sont les

carottcs de sondagtés.
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