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Résumé : Les minéralisations sulfurées présentes dans le diapir du djebel Mesloula (Est algérien) sont
contrdlées par les calcaires dolomitisés et silicifiés de la plate-forme aptienne. Les minéraux métalliques
{galéne, blende...) sont systématiquement associés 4 de 1a calcite dont lesinclusions fluides ont été étudiées.
L'étude microthermométrique des inclusions primaires biphasées (liquide + vapeur) a livré des valeurs de
températures d'homogéneisation comprises entre 90° et 148,2°C. Les températures de fin de fusion, aprés
congélation varient de -5,5° 4 -11,2°C, correspondant a des salinités allant de 8,55% 4 15,17 % €q. NaCl.
Ces résultats indiquent que les fluides qui ont circulé au cours de la cristallisation de cette calcite sont
d'origine relativement profonde, drainés par les contacts diapir-couverture. Les salinités élevées
seraient dues au lessivage du matériel triasique salifére par ces fluides. Les dépots métalliques, Iégérement
postérieurs, se sont produits dans la continuité de cette dynamique.

Mots-clés : Minéralisation 4 Pb-Zn, Mesloula, Est algérien, Diapir, Trias, Calcaires aptiens, Inclusions
fluides.

First approach of genesis conditions of Pb-Zn occurences of Mesloula Djebel
(Eastern Algeria): microthermometric study of primary fluid inclusions of the calcite

“Abstract : The peridiapiric sulfide occurences of Mesloula Djebel are hosted by aptian platform carbonates.
In addition to the metallic minerals (galena, sphalerite...), the mineral paragenesis contains three
generations of calcite. The latest one contains primary and secondary fluid inclusions. Microthermometric
investigations on the primary fluid (liquid + vapor) inclusions yield homogeneization temperatures from
90°to 148,2°C. The melting points after freezing spread from -5,5°to -11,2°C, calculated salinities are from
8,55% t0 15,17 wt % NaCl equivalent. These results indicate that the trapped solutions originated at depth
and that fluid circulation was related to the tectonic contacts of the diapir. The high salinity could be due
to dissolution of Triassic salt by these fluids.

Key-words : Pb-Zn deposits, Mesloula, Algeria, diapir, Triassic, aptian carbonates, fluid inclusions.
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I. CONTEXTE GEOLOGIQUE

Le massif de Mesloula est I'un des pointements
du Trias de la zone des diapirs, qui prend en
écharpe le Nord de la Tunisie et I’Est de I'Algérie.
Situé 4 50 km au NNE de la ville de Tébessa, a
proximité de la frontiére algéro-tunisienne (fig. 1), il
s'allonge sur une distance de 8 km, avec une largeur de
2 km environ, suivant la direction des grandes
structures atlasiques.

Il s’agit d’une structure anticlinale complexe,
orientée NE-SW, a coeur triasique, affectant unc
couverture sédimentaire crétacée a dominante
marno-calcaire, parfois incompléte. On notc
I’absence de Jurassique a [’affleurement,
comme pour la plupart des diapirs de cette région
(Dubourdieu, 1959).

I.1, Le complexe triasique

Cet ensemble, trés développé au nord de la
structure, au voisinage immédiat du village de
Mesloula (fig. 2), est essentiellement constitué d’un
matériel argilo-gypseux attribué au Trias moyen
et supérieur, comparable a celui des formations
diapiriques décrites en Algérie et en Tunisie
(Thibiérozet Madre, 1976; Rouvier, 1977, Perthuisot,
1978; Otmanine, 1987; Hatira, 1988; Aoudjchane,
1989; Bouzenoune, 1993; Vila, et al., 1994).

La lithologie trés bouleversée de cette
formation est essentiellement représentée par
des marnes bariolées argilo-gypsiféres dans
lesquelles sont emballés des blocs de dolomies sombres,
de gypse et de calcaires. Des fragments de roches
éruptives basiques ont été signalés (Rudis, 1968).

I.2. La couverture crétacée
C’est une série relativement puissante, qui

forme les flancs de’anticlinal. Elle est essentiellement
marno-gréseuse, avec un épisode carbonaté al’ Aptien.
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Fig. 2 - Carte géologique simplifiée du massif de
Mesloula (Dubourdicu, 1959)
Simplifed geologic map of Mesloula mountain
(Dubourdieu, 1959)

L2.1. La série basale

Formant la base de la série observable, on note
a Mesloula la présence de niveaux détritiques
gréseux, attribués d’abord au Barrémien par
Dubourdieu (1959) puis au Gargasien supérieur par
Masse et al., (1982).

1.2.2. La série albo-aptienne

Trois termes ont été distingués de bas en haut
(Masse et al., 1979).

Un premier terme marneux repose sur les
niveaux détritiques de base. A Mesloula, cette
assise est en moyenne de 40 m d’épaisseur. Elle est
datée du Gargasien supérieur (Chikhi-Aouimeur
etal, 1982).
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Le terme suivant est représenté par d’ importantes
masses calcaires de plateforme redressées a la verticale,
formant les reliefs les plus accusés du massif. Ces
formations sont attribuées al'Aptien et sont porteuses
de la minéralisation, & Mesloula, comme a I’Ouenza,
a Bou Khadra, ou a Boujaber (Thibiéroz e al., 1976;
Rouvier, 1990; Bouzenoune, 1993). Il s’agit de
carbonates organogénes a Madrépores, Rudistes et
Orbitolines. Cet ensemble carbonaté totalise une
épaisseur de 80 a 100 m et renferme localement des
¢éléments insolubles remaniés du Trias. Pourtant ces
formations sont ici toujours en contact tectonique avec
le Trias. Par ailleurs, ces calcaires sont marqués par
le développement d’innombrables cristaux de quartz
automorphes néoformés, témoins d’une intense
circulation de fluides riches en silice.

Le terme supéricur a dominante marmeuse est tres
réduit a Mesloula. Il correspond a la «zone de
Clansayes» définie par G. Dubourdieu (1956) sur la
base de la faune du Clansayésien inférieur. Des
datations plus récentes montrent que cette série monte
en fait dans I’Albien inférieur (Vila et Charriere,
1993; 1994).

De nombreux blocs de ces calcaires aptiens, de
taille variable, sont parfois émballés dans ces marnes.
Ces blocs ont été précédemment décrits comme le
résultat de déformations dysharmoniques. Plus
récemment Vila et al., (1994) ont émis I’hypothése
de I’existence d’une formation sédimentaire des blocs
remaniés (“"complexe a blocs"). Elle serait’équivalent
latéral des formations albiennes a éléments remaniés
du Trias connues a I’Ouenza ou au Jebel Ladjbel.

L2.3. Le Vracono-Cénomanien

Les principaux affleurements post-albiens ont été
décrits essentiellement surles terminaisons périclinales
NE et SW et sur les bordures E et W de la structure
principale (Dubourdieu, 1959). 1ls sont généralement
masqués par un recouvrement quaternaire récent,
relativement épais, ce qui leur donne ainsi une allure
discontinue.

De nature marno-calcaire, les sédiments vraconiens
sont caractérisés par une grande variation de faciés et
d'épaisseurs, avec I'absence locale de certains horizons.
Ces marno-calcaires sont parfois dolomitisés et
renferment des éléments insolubles d'origine triasique.

Le Cénomanien inférieur est argileux, finement
stratifi¢ avec un contenu fossilifére trés diversifi€. Le
Cénomanien supérieur représente un épisode calcaire,
qui s'enrichit en composante marneuse vers le sommet
de la série. Les variations d'épaisseurs, et parfois
méme la disparition de cette série a I'affleurement,
seraient dues a la tectonique post-cénomanienne, ou
encore a l'action diapirique.

1.2.4. Le Turono-Sénonien

Le passage du Cénomanien supérieur au Turonien
se fait d'une fagon graduelle. Les dép6ts turoniens sont
trés puissants; c'est une série de bassin fortement
subsident, 4 dominante calcaire a la base et marno-
calcaire au sommet.

En revanche, le Sénonien est trés réduit dans cette
région. Les seuls affleurements de cet étage, attribué
au Coniacien, ont été décrits entre le village minier de
Mesloula et I'Oued Mellégue (Dubourdieu, 1959). 1ls
sont marneuxa la baseet argilo-calcaires vers le sommet.

I. 3. Le Miocéne

Il s’agit d’une série transgressive relativement
épaisse, qui repose en discordance sur les terrains
crétacés ou triasiques sous-jacents. Il affleure dans
trois secteurs différents: au NE a proximité du village
minier, au Bardo et 4 Meslourh au SW (fig. 2).

- Auvvillage minier, le Miocéne est en contact tectonique
avec le Trias ou discordant sur I’Aptien, avec la
présence d’un conglomérat de base.

-AuBardo, il est également discordant sur les mémes
formations.
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- Le synclinal de Meslourh est le témoin le plus
important de cette transgression miocéne. La
terminaison orientale de ce bassin apparait en relief,
bordant les calcaires aptiens, avec une discordance
marquée sur le Trias (fig. 2).

Du point de vue lithologique, cette série est argilo-
marneuse 4 la base, elle s'enrichit en calcaires vers le
sommet, formant ainsi des barres épaisses qui
- apparaissent en relief,

1.4. Apergu tectonique

L'évolution tectonique du massif de Mesloula
reste encore en partic énigmatique, les phases
successives qui ont conduit a son architecture actuelle
sont mal définies.

La structure actuelle (fig. 2), assez complexe, mais
a peu prés symétrique, est visiblement imputable en
partic aux compressions postéricures au dépét du
Miocéne marin (NW-SE), responsables de I’essentiel
du plissement de I’ensemble de cette région.

Ce sont ces compressions qui pourraient étre
responsables de I’allure générale de I’anticlinal de
Mesloula et des recouvrements anormaux au coeur de
la structure.

Avant ce plissement, devait exister une structure
diapirique peut-&tre assez simple, plus au moins
extravasée, avec un corps vertical plus large
qu’aujourd’hui, recouverte sur son sonunet par une
série incompléte de Crétacé et de Miocéne marin.
Cette premicre structure a dii se mettre en place
avant les premiers remaniements du Trias au
Crétacé connus dans la série.

II. LA MINERALISATION

Les calcaires parfois dolomitisés et silicifiés de
I'Aptien supérieur constituent le support des
minéralisations sulfurées. Ces derniéres sont

essentiellement plombiféres, avec accessoirement du

zinc et du cuivre. Elles se présentent sous forme -
d'imprégnations et de remplissage de cavités de

dissolution de ces calcaires, comme pour tous les

gisements de la région liés aux diapirs (Akrour

et al.,1989).

IL.1. Caractéristiques de la minéralisation

Du point de vue de la gitologie régionale,
le gisement de Mesloula est classé parmi les
minéralisations de type «cassure» (Popov, 1968).
Le corps minéralisé principal est de forme
lenticulaire, encaissé dans un bloc calcaire de
I'Aptien qui est enraciné dans le Trias (cote 862,
fig. 2bis).

D'autres corps minéralisés, de moindre
importance, ont également €té mis en évidence dans
le méme contexte par les travaux de I'E.R.E.M
(Rudis, 1968; Lutchnikov et al., 1974). Ces corps
secondaires sont sous forme de filons ou de
petites lentilles calcaires imprégnées par des
sulfures. C'est le cas du gisement de M'Zeita et de
Kef Rakhma (fig.2).

En fonction de la minéralogie et de la
distribution spatiale du minerai, quatre grands
domaines ont été distingués (Vincienne et Meune,
1951) : domaines du plomb, du zinc, du cuivre,
du baryum.

Le minerai est trés oxydé en surface.
Lesniveaux minéralisés présentent plusieurs types de
texture;, les textures bréchique et disséminée
sont les plus importantes. La paragené¢se mincrale
(tabl. I) est 4 galéne, blende, pyrite (chalcopyrite,
cuivre gris), barytine, calcite, dolomite, quartz
(Diane, 1994).

Le schéma de la figure 3 montre un aspect
caractéristique de la minéralisation, ou sont associés
barytine, calcite et sulfures. La barytine en gerbes se
développe a partir de la calcite en la corrodant. Les
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Tableau I- Succession paragénétique du gisement & Pb-Zn du gisement de Mesloula (Diane, 1994)
Paragenetic succession of Mesloula Pb-Zn deposit (Diane, 1994)
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Fig, 3 - Rclations minérales entre la barvtine, la calcite
et la galéne
Mineral relations ships between baryte, calcite
and galena

sulfures (notamment la galéne) apparaissent sous
forme de reliques entre les cristaux de barytine ou en
inclusions dans la calcite spathique. La succession
paragénétique est donc galéne - calcite - barytine. La
disposition générale des différents éléments de la
paragenése montre toutefois qu’ils se sont déposés
dans une méme logique. En particulier, il n’existe
aucune phase de déformation permettant de mettre en
évidence une discontinuité importante a I'échelle de
I'échantillon. Cette absence de déformation semble
indiquer que ces dépdts sont postérieurs aux phases
tectoniques locales les plus récentes, néogénes.

Ces observations suggérent donc une quasi
contemporaneité des phases minérales (notamment
calcite et sulfures) et le caractére trés récent de la
minéralisation étudiée.

III. ETUDE DES INCLUSIONS FLUIDES

Notre étude a porté sur les inclusions fluides
piégées dans la calcite spathique tardive des
minéralisations sulfurées de Mesloula. Les
échantillons étudiés ont été prélevés au niveau

dela carri¢re de M'Zeita (fig. 2). Seuls les échantillons
a texture rubanée, ou cette calcite est
associée 4 une barytine en gerbe (Diane, 1994),
et les faciés de remplissage karstique ont été étudiés.

Lehaut degré del'altération météorique du minerai
en surface constitue un obstacle majeur pour
identifier et étudier les inclusions fluides dans les
autres phases minérales (les autres générations de
carbonates, les silicates et la barytine), susceptibles
d'en contenir.

I11.1. Etude morphoscopique

L’étude microscopique au grossissement x 50
a révélé la présence de deux générations d’inclusions
fluides dans la calcite tardive (Diane, 1994).

IIL 1. 1. Les inclusions primaires

Elles sont relativement nombreuses, de formes
trés irrégulires, parfois allongées, avec des parois
rectilignes. Leur taille est également variable, mais
elle n’excéde en aucun cas les 30 um. Elles sont
généralement intracristallines, disposées d’une
fagon arbitraire par rapport aux éléments
cristallographiques (clivages) et présentent souvent
des volumes répartis dans les trois dimensions

des cristaux hétes de calcite, indiquant ainsi

une mise en place lors de la croissance cristalline.
Elles sont souvent biphasées, la phase liquide
constitue 80 a 90% du volume global de I’inclusion.
Les bulles de gaz sont & parois épaisses, les plus
petites sont parfois difficiles  observer autrement que
par leur mobilité, sous l'actlon de la pression du
liquide.

III.1.2. Les inclusions secondaires
Elles sont trés rares et généralement monophasées.

Elles sont de forme sphérique, de taille plus petite,
allant de 5 a 10 um. Ces inclusions secondaires
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présentent des structures en chapelet. Elles sont
disposées suivant des plans réguliers (fractures).
traversant parfois plusieurs cristaux successifs.
parallélement et /ou obliquement aux plans de clivage
et aux contacts intercristallins.

IT1.2. Les données microthermométriques

L'étude microthermométrique a porté sur des
inclusions primaires biphasées, a I'aide d’une platine
chauffante et refrigérante "Chaixmeca" (Poty et al.,
1976). Cette derniére a la capacité de refroidir jusqu’a
-180°C, par une alimentation en azote réfrigéré et de
chauffer jusqu’a +600°C, grace a une résistance
électrique.

L'appareil a été préalablement calibré aux basses
et aux hautes températures, par des échantillons
standards, dont on connait les compositions et les
températures théoriques de fusion.

Pour les basses températures on a utilisé une
inclusion de CO, pur et une inclusion synthétique &
H,O. Pour les hautes températures, on a considéré
trois étalons : SK70°, NaNO, et K,Cr,0,.
(Le sigle SK se rapporte aux corps fusibles
commercialisés par la Société MERCK).

Les précisions sur les mesures réalisées sont
respectivement de l'ordre de 0,3 et de 2,5°C pour les
basses et les hautes tmepératures.

II1.3. Résultats
II1.3.1. Chauffage

Une quarantaine de mesures ont été effectudes.
Un histogramme des fréquences a été établi a
partir des valeurs corrigées (fig. 4). Ces derniéres sont
comprises entre 90° et 148,2°C pour les
calcites karstiques (tableau II) et entre 92,7° et
135,7°C pour les calcites rubanées (tableau III).
Le traitement statistique de ces données montre

Températures de fin de fusion (°C)
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Fig. 4 - Courbe dc calibration de la platine
micro-thermométrique CHAIXMECA
Calibration curve of CHAIXMECA
micro-thermometry stage

Tableau II - Points de fusion des échantillons-étalons
Melting points of the standard samples

Etalon Point de fusion  Point de fusion Correction

théorique (°C)  mesuré (°C)  (AT)(°C)
Chauffage  SK 70°C 70,0 68,9 1,1
NaNO, 306,8 317,5 -10,7
KCr,0, 3980 412,4 -14,4
"'+ Congélation CO, pur 56,6 -56,9 0,3
H,O synthét. -0,1 0,4 03

une premiére répartition unimodale marquée
entre 110° et 120°C pour la population d'inclusions
fluides piégées dans le premier type de calcite et
une deuxiéme entre 100° et 110°C pour celle du
second (fig. 4). '

I11.3.2. Congélation

Elle a permis de mesurer les températures
de fin de fusion (Tf) des inclusions fluides. Les
mesures ont été effectuées sur les mémes inclusions
précédentes. Les températures de fin de fusion corrigées
fluctuent entre -5,5° et -10,9°C pour les calcites
karstiques (tableau II) et entre -5,7° et -11,2°C pour
les calcites rubanées (tableau III). L'histo-
gramme des fréquences correspondant montre
cette fois une méme distribution unimodale entre -9°
et-10°C pourles deux populations d'inclusions fluides
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Tableau III - Tableau des salinités (% éq. NaCl) en
fonction des températures de fin de fusion (°C) des
inclusions fluide- en présence d'une phase vapeur
(Bodnar, 1993)
table of salinities (wt. % NaCl) that correspond to
Jreezing point depressions (C°) for fluid inclusions
in the presence of vapor bubble (Bodnar, 1993)

TFF .0 1 2 3 4 5 6 N 3 9

0. 000 0.18 035 053 0.71 0.88 1.0s 123 i.40 1.57
1 1.74 191 207 224 241 257 274 290 306 323
2. 339 355 371 387 403 418 434 449 465 480
3. 496 5.1 5.26 541 55 571 58 601 616 6.30
4 645 659 674 688 702 717 731 745 759 173
S. 78 800 8.14 828 84l 855 868 88l 895 9.08

6. 9.21 934 947 960 973 98 998 1011 10.24 10.36
7 10.49 10.61 10.73 1086 1098 11.10 11.22 1134 11.46 11.58
8. 11.70 11.81 11.93 12.05 1216 12.28 12.3% 12.51 1262 12.73
9. 12.85 1296 13.07 13.18 1329 1340 1351 1362 13.72 1383
10. 1394 1415 1415 1425 1436 1445 1457 14.67 14.77 1487
11 1497 1507 15.17 1527 1537 15.47 1557 1567 1576 15.86
12 1596 16.05 16.15 16.24 1634 1643 16.53 1662 1671 1680
13. 16.89 1699 17.08 17.17 1726 1734 1743 1752 1761 1770
. 17.79 17.87 17.96 18.04 18.13 18.22 1830 1838 1847 18.55
5. 1863 18.72 1880 1888 1896 19.05 19.13 1921 19.29 19.37
16. 19.45 19.53 1960 1968 19.76 19.84 19.92 19.99 20.07 20.15
17. 2022 2030 20.37 20.45 20.52 20.60 20.67 20.75 20.82 20.8%
18. 2097 21.04 21.11 21.19 21.26 21.33 21.40 21.47 21.54 216l
19. 21.68 21.75 21.82 21.89 21.96 22.03 22.10 22.17 2224 223}
20. 2238 22.44 22.51 22.58 22.65 22.71 22.78 22.85 2291 2298
1. 23.05 2311 23.18 - - - - - -

des deux types de calcites (fig. 5). Ces valeurs ont
été corr€lées avec les salinités des fluides piégés,
qui sont obtenues par l'équation suivante
(Bodnar, 1993):

S = 0,00+1,78/6/-0,044262+0,000557/6/* -

avec:
S— la salinité du fluide contenu dans l'inclusion
(% poids équivalent NaCl)

0— sa température de fin de fusion corrigée (°C)

Les salinités correspondantes sont relativement
¢levées, avec une valeur moyenne de l'ordre de
13,4% pds éq. NaCl

La corrélation entre les températures
d'homoggéneisation et les températures de fin de fusion
montre cependant une trés grande dispersion des
résultats (fig. 6), sans pouvoir distinguer la calcite
rubanée de la calcite karstique.
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Fig. 5- Histogramumc des fréquences des tempéra  ¢s
d’homogéneisation des inclusions fluides primaires
biphasées dans la calcite spathique
Frecancy histogram of homogenization temperatures
from two-phase primary fluid inclusions
in the sparry calcite
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Fig. 6 -Histogramme des fréquences des températures
de fin de fusion des inclusions fluides primaires
biphasées dans la calcite spathique
Frecancy histogram of melting temperatures from
two-phase primary fluid inclusions
in the sparry calcite

CONCLUSION ET DISCUSSION

L'étude des inclusions fluides primaires a permis
d'avoirune idée sur latempérature minimale de piégeage
et sur la salinité des fluides qui ont circulé lors de la
genése dela calcite et par conséquent sur les conditions
de mise en place des minéralisations sulfurées
auxquelles elle est associée. Cette température est en
moyenne de l'ordre de 110° a 120° C avec urie salinité
de 13,4% pds éq. NaCl.
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EL-BacHr Di1ANE ET VINCENT PERTHUTSOT

Les températures d'homogéneisation obtenues,
aux corrections de pression prés, semblent étre
trop élevées pour é€tre celles de fluides
d'origine supergene. Elles correspondraient plutot a
celles de fluides provenant d'aquiféres profonds
situés dans le bassin, dont la mise en circulation
aurait été causée par des processus tectoniques
et la focalisation locale favorisée par la structure
diapirique.

Les salinités moyennement élevées sont
probablement dues a un enrichissement en sel des
eaux de bassin grice & une intense dissolution et au
lessivage des formations saliféres triasiques par ces
fluides ascendants, vraisemblablement dilués par la
suite dans les parties hautes. L'étude des minéraux
néoformés confirme que ces fluides, relativement
chauds, onteffectivement percolé dans ces formations
triasique saliféres.

La calcite spathique (karstique et rubanée) a
cristallisé pendant I'étape de mise en place de la
minéralisation (Diane, 1994); ses inclusions portent
donc la signature géochimique de 1'évolution en retait
des conditions physico-chimiques des fluides
responsables de la précipitation sulfurée.

Le caractére récent de ces dépdts, peu postérieurs
aux phases de déformation alpines, laisse penser que
celles-ciont pu jouer unrole majeurdans I'expulsion des
fluides vers le haut des structures diapiriques et le long
de leur contact, qui sont des formes de drainage
importantes.

Les résultats obtenus ne montrent pas de
différences sensibles au niveau des valeurs moyennes
de T;,, et de salinité entre les inclusions fluides des
deux types calcite (karstique et rubanée); cela
confirme leur appartenance a une méme génération et
leur cristallisation en présence d'un méme type de
fluides. En revanche, la dispersion observée sur la
corrélation Th-Tf laisse penser qu'il pourrait s'agir
éventuellement d'un fluide-mélange, dont les
constituants différent enterme de composition (salinité)
et de température.

Des résultats proches ont été obtenus sur les
inclusions fluides de minéraux divers associés a
des minéralisations a Pb-Zn-Ba situées dans des
contextes géologiques analogues, qu’il s’agisse
de minéraux de gangue (carbonates, quartz, barytine)
ou des minéraux métalliques eux-mémes (sphalérite).
Les températures de formations reconstituées sont
toujours situées entre 100°et 150°C, avecdes salinités
élevées (Laatar, 1980; Smati, 1986; Hatira, 1988;
Akrour, 1991; Bouzenoune, 1993).

Tous ces résultats mettent en évidence le rdle
double joué par le Trias :

- role mécanique assuré par le processus diapirique,
qui aurait contribué efficacement & la mise en place
d'un réseau de fractures ouvertes ayant servi de drain
pour ces fluides minéralisateurs,

- role chimique avec un enrichissement de ces fluides
en ¢léments ou groupements chimiques susceptibles
de fixer des éléments métalliques et de les précipiter
sous forme de sulfures.

Les auteurs tiennenta remercier MessieursCh. MARIGNAC
et B. TOUAHRI pour leur lecture critique du manusecrit.
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