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RESUME

Le district aurifere d’In Atei est situé dans la partie orientale du terrane du Laouni “LATEA” (acronyme de
Laouni, Azrou-n-Fad, Tefedeset, Egéré-Aleksod) (Hoggar central, sud algérien). En fait, durant la période post-
collisionnelle de I'orogenése panafricaine (600 et 570 Ma), ce microcontinent fut en partie déstabilisé jusqu’'a
correspondre a un méta-craton.

Le gisement d’or d’In Abeggui fait partie du district d'In Atei et est situé a 210 km, au sud-est de la ville de
Tamanrasset. |l est situé dans un important massif de gabbro-diorite de la série volcano-sédimentaire du Néo-
protérozoique.

Le gisement d’'In Abeggui montre deux types morphologiques de filons auriféres et une paragenése minérale
différente du reste du Hoggar.

Dans le gisement d’In Abeggui un pluton granitique a biotite comprenant des corps de gabbro-diorite
contemporains est intrusif dans la série volcano-sédimentaire du Néo-protérozoique. Les veines minéralisées sont
principalement encaissées dans I'un de ces corps mafiques. De nombreux dykes de roches mafiques et felsiques
recoupent a la fois le granite a biotite et le massif de gabbro-diorite. Les dykes felsiques comprennent des granites,
des microgranites, des aplo-pegmatites roses et des aplites.

L'objectif principale de ce travaille est d’étudié les types de minéralisations auriféres exprimées dans le terrane
de Laouni (Hoggar central) en nous se basant plus particulierement sur celles de la région d’In Atei.

On distingue deux générations de quartz auriferes du gisement d’In Abeggui: Veines 1: Filons de quartz a
tourmaline a dominante N30° encaissé dans le massif de gabbro, et Veines 2: Stockwerk et veinules de quartz,
encaissées dans des dykes d’aplites recouvrant le systéme filonien1
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ABSTRACT

Boutrika, R

The In Atei gold district is located in the eastern part of the Laouni “LATEA” terrane (acronym of Laouni, Azrou-n-Fad,
Tefedeset, Egéré-Aleksod) (central Hoggar, southern Algeria). In fact, during the post-collision period of the Pan-African
orogeny (600 and 570 Ma), this microcontinent was partly destabilized until it corresponded to a meta-craton.

The In Abeggui gold deposit is part of the In Atei district and is located 210 km southeast of the town of Tamanrasset.
It is located in a large gabbro-diorite massif of the Neoproterozoic volcano-sedimentary series.

The In Abeggui deposit shows two morphological types of gold veins and a mineral paragenesis different from the

rest of the Hoggar.

In the In Abeggui deposit, a biotite granite pluton comprising contemporary gabbro-diorite bodies is intrusive in the
Neoproterozoic volcano-sedimentary series. The mineralized veins are mainly hosted in one of these mafic bodies.
Numerous dykes of mafic and felsic rocks cut both the biotite granite and the gabbro-diorite massif. Felsic dikes include

granites, microgranites, pink aplo-pegmatites and aplites.

The main objective of this work is to study the types of gold mineralization expressed in the Laouni terrane (central
Hoggar) based more particularly on those of the In Atei region.

Two generations of gold-bearing quartz from the In Abeggui deposit can be distinguished: Veins 1: Tourmaline quartz
veins predominantly N30° embedded in the gabbro massif, and Veins 2: Stockwork and quartz veinlets, hosted in aplite

dykes covering the vein system1

Keywords: In Abeggui; Gold mineralization; Tourmaline quartz veins; Two golden generations; Gabbro massif; Aplite dyke.

Introduction

Le Hoggar est le noyau du Bouclier touareg, une
ceinture panafricaine qui s’est formée entre 750 et
550 Ma par collision continentale entre le craton
convergent d’ Afrique de 1’Ouest, le craton du Congo
et le métacraton saharien (Caby, 1996; Liégeois et
al., 2003, 2013) (Fig. 1).

Le Bouclier touareg est un collage de 23 terranes
(Black et al., 1994; Liegeois et al., 2003), compre-
nant des cratons et des micro-cratons remaniés a
croiite archéenne a paléo-protérozoique (terranes d’In
Ouzzal, LATEA et terranes d’Assode-Issalane) ain-

Figure 1.— Localisation du district aurifere d’In Atei (Terrane
Laouni, Hoggar central) (Liégeois et al., 2003).

si que des Terranes Néo-protérozoiques, océaniques
(par exemple, terrane de Serrouenout) ou des arcs
insulaires (par exemple, terranes d’Iskel et d’Aouze-
gueur). A la fin de la collision panafricaine (environ
600 Ma), certaines limites de terrane ont évolué en
méga zones de cisaillement N-S, avec un déplacement
latéral jusqu’a 1000 km (Henry et al., 2007).

Les minéralisations auriferes du Hoggar sont di-
verses et variées; seul le type dit « shear zone » a été
étudié par Ferkous et al (1995; 2002); Marignac et
al 1996; Aissa et al., 2002; 2005; 2006; Aissa et al.,
2017). Dans ce type classique contr6lé directement
par les grands accidents lithosphériques subméridiens
(2°30’ et 8°30°) du Hoggar, les paragenéses minérales
sont simples et monotones. Les autres types de miné-
ralisations auriféres restent encore peu connus.

Le gisement d’or d’In Abeggui fait partie du district
d’In Atei est situ¢ a 210 km en ligne droite au sud-est
de la ville de Tamanrasset (Fig. 1), qui est situ¢ dans la
partie orientale du terrane du Laouni “LATEA”.

Ce gisement est encaissé dans un grand massif de
gabbro-diorite et montre deux types morphologiques
de veines auriféres et une paragenése minérale dif-
férente (Boutrika, 2006; 2019; Boutrika et al. 2019).

Les roches encaissantes sont affectées par des
failles orientées E-O et subméridiennes, ayant rejoué
successivement a plusieurs reprises. Une fracturation
secondaire intense d’orientation NE-SO constitue le
picge favorable pour le dépdt des minéralisations a
quartz, tourmaline, sulfures et or natif.
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La morphologie des filons de quartz a tourmaline
et sulfures est complexe; ceux-ci constituent essen-
tiellement des filons lenticulaires en relais et se ca-
ractérisent par des rétrécissements réguliers tous les
80-100 m (Boutrika, et al 2018).

Dans les zones d’intersection avec les directions
méridiennes, la direction des filons de quartz aurifere
subit une réorientation, en formant des renflements
de 3 a 5 m, tandis que leur puissance moyenne varie
entre quelques dizaines de centimétres a 1 m.

Dans les zones tectoniques méridiennes, certaines
parties atteignent une puissance de 30-40 m, les fi-
lons sont répartis en relais. Dans certains cas, ils
s’unissent en formant un seul corps minéralisé.

Les minéralisations auriféres s’expriment dans des
filons de quartz a tourmaline, et dans les zones d’alté-
rations hydrothermales (secteur central) de premicre
génération. Elles se manifestent le long des fractures
de cisaillement orientées préférentiellement NNE-
SSO. Elles sont surtout concentrées sur la bordure
nord du massif de gabbro, 1a, ou la fracturation et
les altérations hydrothermales se répartissent sur une
superficie de 2.5 km? (Alexandrov, 1972; Boutrika,
2019).

Un autre type de minéralisation aurifere lié aux mi-
crogranites-aplites est rencontré dans la partie sud du
secteur central (secteur intermédiaire) représenté€s par
des zones de stockwerk et veinules de quartz de deu-
xiéme génération répartis en relais de direction NE-SO
et de longueur variant de 0.1 a 0.6 m, les résultats d’ana-
lyse de quelques échantillons des saignées de surface
ont donnés des teneurs variant de 0.4 a 23.5 g/t avec
une teneur moyenne de 8.9 g/t sur 11 m de puissance.

Ce présent travail a pour objectif d’étude les types
de minéralisations auriféres exprimées dans le ter-
rane de Laouni (Hoggar central) en nous se basant
plus particuliérement sur celles de la région d’In
Atei. Le choix de cette région est guidé par le fait
que les minéralisations ne sont pas liées aux grands
accidents lithosphériques subméridiens, et par I’exis-
tence d’une grande variété de corps minéralisés et
des roches encaissantes.

Matériels et méthodes

Les matériels et méthodes utilisés pour atteindre
cet objectif reposent sur:

» FEtudes géologiques et structurales sur le terrain
suite aux travaux de terrain réalisés par le groupe
de géologues de 1’Office National des Mines et
de la Géologie d’Algérie (O.R.G.M) (Alexan-
drov et al., 1972) et aux deux missions de terrain
réalisées au cours des années 2008 et 2009.

» La composition chimique des minéraux a été
déterminée a 1’aide du dispositif de micro-
sonde électronique (EPMA; JEOL Jxa-8530f)
installé a I’Université de Kyushu au Japon.
Les conditions analytiques sont réalisées avec
une tension d’accélération de 15 kilovolts
et avec un diamétre de sonde de 02 pm. Le
temps de comptage pour les pics et les points
médians étaient de 10 secondes et 5 secondes,
respectivement, sauf F (90 s et 45 s) et C1 (30
s et 15 s). Les oxydes et les métaux naturels
sont utilisés selon des normes naturelles et uti-
lisés comme normes d’étalonnage. Les échan-
tillons préparés sous forme de lames minces
polies ont été recouverts d’une fine couche de
carbone (environ 50 mm) et déposés par éva-
poration avec un évaporateur a charbon Ed-
wards (type auto 300).

+  FEtude des lames polies: Quatorze échantillons
(un échantillon de gabbro S27-1, un échan-
tillon de diorite K 2/16, deux échantillons de
carbonate (calcite et dolomie), dix échantil-
lons de quartz tourmaline (S27/7-1, S27/ 7-2,
S27/7-3, S25/11-1, S25/11-2, S25/13, S25/5-
4-1, S25/5-4-2, S25/5-5 et S25/5-6 ont été
sélectionnés pour préparer des lames polies
et envoyés au laboratoire de 1’Université de
Kyushu (Japon) pour déterminer et confirmer
les différents types de roches et de minéraux.

Cadre géologique

Le gisement d’In Abeggui est situé dans la partie
central du district d’In Atei (Terrane de laouni - Ho-
ggar central). Il est essentiellement composée par
des formations volcano-sédimentaires intensément
métamorphisées d’age Néo-protérozoique (schistes,
volcanites, gneiss, granito-gneiss) qui sont recou-
pées par de nombreux massifs intrusifs (gabbros,
gabbro-diorites, diorites, granites), ainsi que les gra-
nitoides et les dépdts actuels (Fig. 2).
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Figure 2.— Carte géologique de la zone d’In-Abeggui (Boutrika, 2006; 2019; Boutrika et al. 2019)

Les structures géologiques du gisement d’In-Abe-
ggui sont constituées par des roches du paléo-proté-
rozoique et du néo-protérozoique ainsi que par des
formations de Tassili (Cambro-ordovicien) et du
Quaternaire. Les formations les plus anciennes sont
les granites du paléo-protérozoique (Alexandrov et
al, 1972; Boutrika, 2019) (Fig. 2).

Le gisement d’In Abeggui est formé de filons de
quartz a tourmaline encaissés dans un grand massif
de gabbro-diorite qui recoupent un batholite de gra-
nite. L’ensemble recoupe les formations volcano-sé-
dimentaires du Néo-protérozique. Le massif de gab-
bro-diorites est lui-méme recoupé par des dykes de
microgranite-aplites (Boutrika, 2006, 2019).

Une importante faille N-S passe par le centre du
gisement d’In Abeggui et recoupe en deux le massif
de gabbros-diorite. Cette faille, décrochant, aurait re-
joué a plusieurs reprises et représente vraisemblable-
ment la structure tectonique principale qui contréle
la mise en place des minéralisations du gisement
d’In Abeggui (Alexandrov et al, 1972). Ce dernier
est représenté par un systéme de filons de quartz a
tourmaline d’orientation NNE-SSO et NE-SO et des
zones d’altérations hydrothermales bien dévelop-
pées (Boutrika, 2006, 2019).

De nombreux dykes de roches mafiques et fel-
siques recoupent le pluton de granite a biotite du
massif de gabbro-diorite, ainsi que la zone de cisail-
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lement N10°. Les dykes felsiques sont constitués de
granites et de microgranites a grain fin, des pegma-
tites roses et d’aplites.

Les directions des veines sont cohérentes avec le
mod¢le de contrainte régional, les directions N10°
et N50° étant interprétées comme des cisaillements
conjugués et les directions N30° étant interprétées
comme des fentes de tension (Boutrika, 2006; 2019;
Boutrika et al. 2019).

Gitologie

Le gisement d’In Abeggui est représenté par un
systeme des filons de quartz a tourmaline et de zones
d’altérations hydrothermales étendu sur une superfi-
cie de 2.5 Km? environ, et recoupant les formations
du Néo-protérozoique, encaissés dans un massif
gabbroique, lui-méme cerné par une formation vol-
cano-sédimentaire du Protérozoique supérieur. Ce
massif de gabbro présente une certaine zonalité: la
partie centrale est un gabbro a olivine, tandis que
la périphérie est un gabbro-diorite. De nombreux
dykes de composition diverse (aplites, microgra-
nites, diabases) recoupent sous différentes directions
ce massif.

Les roches les plus anciennes qui forment les struc-
tures géologiques dans la partie NE du gisement,
sont celles de la série volcano-sédimentaire d’age
Néo-protérozoique. Ce sont des séricito-schistes por-
phyriques métamorphisés dans le faciés des schistes
verts.

La position du gisement sur le plan structural est
influencée essentiellement par les grands accidents
subméridiens qui ont joué un role important dans la
mise en place des filons d’aplites.

Les mouvements tectoniques ont favorisés la for-
mation de plusieurs blocs et failles diagonales (40-
45° par rapport aux failles principales). Celles-ci
représentent les éléments structuraux essentiels qui
renferment les minéralisations de ce gisement. Elles
montrent aussi que le champ minier du gisement est
caractérisé par une structure tectonique en blocs dont
I’unité la plus élevée est celle du NO.

Les traits caractéristiques des accidents tectoniques
consistent dans leur orientation essentiellement sub-
méridienne et leur nature de failles décrochantes. Par
exemple, la zone faillée qui passe par le centre de la

région d’In Abeggui recoupe en deux le massif de
gabbro-diorites. Cette faille décrochante ayant re-
joué a plusieurs reprises, représente vraisemblable-
ment une structure qui contréle la mise en place des
minéralisations du champ minier d’In Abeggui.

Des fentes de tension en liaison avec les grands
cisaillements décrochants sont également le siége de
minéralisations.

Ces filons de microgranites et d’aplites localisés
dans une zone subméridienne de 2 Km de longueur
et 30 m de puissance, présentent une morphologie
trés complexe et trés variable, avec de nombreuses
courbures et ramifications. Les roches sont de cou-
leur blanche ou rosatre, a grain fin et sont trés com-
pactes. Elles présentent une composition minéra-
logique typiquement granitique avec une texture
souvent aplitique. Cependant, on note la présence de
la muscovite.

Le gisement d’In Abeggui est situé dans un
contexte d’un grand bassin volcano-sédimentaire
d’age néo-protérozoique, dans lequel s’installe un
massif de gabbros-diorite. Ce dernier est ensuite re-
coupé par un batholite granitique. Tardivement, on
note la mise en place d’un cortége d’aplites, de mi-
crogranites et de pegmatites.

La minéralisation aurifére est surtout concentrée sur
la bordure nord du massif de gabbros-diorites 1a, ou la
fracturation et les altérations hydrothermales sont par-
ticuliérement intenses marquées sur une superficie de
2,5 km?. Elle est représentée par des filons de quartz
a tourmaline & dominante N30° (veines1) de premiére
génération (i) et sous forme d’un Stockwerk et vei-
nules de quartz (veines 2), encaissées dans des dykes
d’aplites recouvrant le systéme filonien 1, ces veines
de quartz remplissent des fentes de tension (N30° E)
de deuxiéme génération (ii).

Les aplites se transformant en un assemblage
quartz-tourmaline-muscovite-pyrite (greisen). La to-
paze, la cassitérite, la molybdénite et la wolframite
sont souvent présentes dans le greisen ainsi que dans
les filons de quartz.

La partie sud de ce massif est trés peu minéralisée
(Fig. 3). Les grands filons, et lentilles de quartz mi-
néralisé (une centaine) qui constituent le gisement,
sont répartis en relais selon une direction moyenne
NE-SO. Parfois, ils apparaissent selon une direction
méridienne.
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Figure 3.— a: Carte géologique schématique des secteurs
d’études d’In-Abeggui b: Détail qui montre que les veinules de
quartz aurifere encaissées dans les dykes (ou filons felsiques)
recoupent les filons de quartz aurifére (Boutrika, 2019).

Les filons présentent des pendages assez accusés
(70-85° NO). Les longueurs des filons encaissés
dans les gabbros-diorites varient de quelques métres
a une centaine de métres et leurs puissances varient
de quelques centimétres (10 cm) a quelques métres
(6m). Les épontes sont nettes. La caisse filonienne
montre un remplissage massif a quartz et tourmaline
ou a quartz-tourmaline et sulfures.

Le minéral le plus important est 1’or natif qui est
accumulé dans des agrégats de pyrite, de quartz et de
tourmaline remplissant de petites fissures. D’autres
minéraux importants représentés dans ces minerais,
sont ceux de bismuth et de bore (tourmaline). C’est
a teneur moyenne de 6.2 g/t Au les réserves du gise-
ment sont estimés a 10-12 tonnes.

L’observation de terrain montre une tendance a un
regroupement de filons en secteurs. C’est ainsi que
plusieurs secteurs ont ét¢ définis (Alexandrov et al.,
1972; Kalabachkine et al., 1993; Kalabachkine et
al., 1994) a savoir le secteur central, le secteur sud,
le secteur sud-ouest et le secteur intermédiaire. Les
secteurs les plus intéressants qui montrent de bons
affleurements sont le secteur central et le secteur in-
termédiaire (Fig. 3).

Le secteur central

Ce secteur (600x370 m) occupe essenticllement
la partie NE du massif de gabbros. Il comprend la
plupart des zones étudiées en détail par I’O.R.G.M

Boutrika, R

est représenté par un systéme de filons de quartz a
tourmaline recoupant les formations d’age Néo-pro-
térozoique (Alexandrov et al., 1972; Boutrika, 2006;
2019; Boutrika et al. 2019) (Fig. 4).

Les filons du quartz a tourmaline, en nombre de
quelques centaines, qui constituent le corps du mi-
nerai (Fig. 3), sont répartis en relais dont la direction
essentielle NE-SO ou parfois subméridienne. Leur
pendage est vers le NO (70°-90°), la longueur va-
rie de quelques métres a une centaine, la puissance
de 1-3 cm a 5-6 m. Souvent les filons resserrés se
groupent par zones longues de 500-600 m et larges
de quelques dizaines de métres.

La morphologie et la répartition des corps du mi-
nerai d’une part sont trés complexes. Généralement
ils sont influencés par les structures tectoniques,
zones faillées subméridiennes et fissures diagonales
en particulier. D’autre part, dans certains cas, il se
manifeste également un contrdle lithologique di
vraisemblablement a I’existence des roches aux pro-
priétés physico-chimiques différentes, a savoir le re-
coupement des filons par les dykes d’aplite (Boutri-
ka, et al 2018).

Secteur Intermédiaire

Ce secteur situé entre le secteur Central et le sec-
teur Sud-ouest, est représenté par un filon d’aplite
orient¢ N 150°, avec une longueur de ~ 300 m et
une puissance variant de 02 a 13 m. En surface, le
filon d’aplite a été étudié par trois tranchées (N° 49,
51 et 2), la teneur moyenne de 1’or est de 3 g/t sur
une épaisseur de 13 m. Dans la partie central du filon
d’aplite, la teneur atteint 8.9 g/t sur une €paisseur de
11 m (Fig. 5a).

En profondeur (70 m), le sondage S12 a confirmé
la présence de la minéralisation (6.9 g/t sur 2 m)
(Fig. 5b).

L’observation de terrain montre la présence d’un
facies plus clair qui contraste avec un complexe d’af-
fleurement de couleur sombre (Fig. 6). Il s’agit d’un
corps sous forme de filon orienté N 150°, avec un pen-
dage sub-vertical a 85° O et d’épaisseur métrique.

L’étude macroscopique des échantillons prélevés
au niveau du ce faciés (Fig. 7) montre qu’il corres-
pond a une roche de couleur blanchatre ou rosatre,
compacte et a grain fin, dépourvue de minéralisation,
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Figure 4.— a: Carte géologique du secteur central du gisement d’In-Abegui, b: Coupe géologique dans les zones N°1 et 3 (Secteur
Central) (Alexandrov, et al 1972; Boutrika, 2019).

Figure 5.— a: Carte géologique du secteur Intermédiaire, b: Coupe géologique passant par le filon d’aplite (Secteur Intermédiaire)
(Alexandrov, et al 1972; Boutrika, 2019)
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Figure 6.—Flanc nord du filon (secteur Intermédiaire)

Figure 7.— Stokwerk de veinules de quartz a tourmaline dans le
filon d’aplite (Boutrika, 2019).

elle est constituée essentiellement de quartz blanc
vitreux et de feldspaths blanc laiteux. Le quartz se
présente sous forme d’individus bien de cristaux de
taille millimétrique, avec de formes particulicres, gé-
néralement allongées, rappelant une texture micro-
grenue.

Minéralisation

Le minerai est caractérisé par ’association minéra-
logique suivante:

a) Minéraux de gangue: Quartz — tourmaline —
barytine

Les minéraux de gangue sont essentiel-

lement le quartz et la tourmaline. La tour-

maline semble nettement dominer dans les
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filons encaissés dans les formations volca-
no-sédimentaires du Néo-protérozoique.

* Le quartz est représenté par des
agrégats a grain fin & moyen, et de
texture granulaire, se pressentant
souvent en puzzle.

* La tourmaline forme de petits agré-
gats (3-5 mm) ou des cristaux idio-
morphes individualisés, en lames
minces. La tourmaline est d’habitude
de couleur vert-brunatre, incolore ou
brunatre. La tourmaline plus foncée
se rencontre dans les filons de quartz
aux contacts extérieurs des gabbros.

b) Les minéraux métalliféres sont représentés
par des sulfures (pyrite — arsénopyrite — pyr-
rhotite — chalcopyrite — galéne — sphalérite),
de I’or, du bismuth et du bismuth natif.

Pyrite (FeS,)

La pyrite représente un minéral essentiel des filons
de quartz a tourmaline (5 a 30 %). On note la présence
de deux types de pyrite. Pour le premier, les formes de
pyrite les plus caractéristiques sont cubiques, de taille
de 1-3 mm a 1-2 cm. La pyrite de deuxiéme type est
xénomorphe. Ses grains ont des contours sinueux, ir-
réguliers, et ils contiennent beaucoup d’inclusions de
quartz et de tourmaline. Par endroit, on observe des
veinules de pyrite d’épaisseur de 2 cm, qui recoupent
les grains de la pyrite de premiére génération (Figures.
8,9 et 10) (Tableaux 1, 1 suite et 2).

Figure 8.— Les minéraux de pyrite (Py) disséminés dans les
gabbros (Secteur Central)
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Figure 9.— Photo a. Pyrite (Py) cristaux automorphes de grands cristaux LN GX5. Ech. 25/13. Photo b. Deux générations de pyrite
(Py1 et Py2) plus jaune brunatre tardives. LN GX5. Ech. 25/2 (Boutrika, 2019).

Figure 10.— a-d: Cristaux de Pyrite étudiés par la microsonde électronique (EPMA; JEOL Jxa-8530f) (Université de Kyushu - Fukuoka
Japon) Echantillon S25/5 (Analyses 261-283), S25/8 (Analyses 146-211) et S25/11 (Analyses 156-170).
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Figure 11.— a: Observation d'inclusion d’arsénopyrite dans des grand cristaux de pyrite (LN) GX5; b: Observation d'inclusion

d’arsénopyrite dans des grand cristaux de pyrite (LPA) GX5.

Arsénopyrite (FeAsS)

La concentration de [D’arsénopyrite dans les
concentrés artificiels variée de 1 a 20 par rapport
au volume de la fraction lourde, soit de 20 % de la
quantité de pyrite.

Dans la zone d’oxydation formée dans les
conditions de la région d’In Abeggui [’arsé-
nopyrite n’est pas persistante et pour cela elle
n’est pas décelée dans les concentrés artificiels.
L’étude microscopique montre que I’arsénopyrite
(Figs. 11 et 12), se présente sous forme d’inclu-
sions automorphes de taille millimétrique a 1’in-
térieur des grandes plages de pyrite (Tableaux 3
et 3 suites).

Pyrrhotite: [(Fe3+)7 S8-Fe2+S]

La pyrrhotite est assez répandue dans les minerais
frais. Dans les concentrés artificiels, son pourcen-
tage varie de 10 a 80% de la fraction magnétique
dont le reste est constitué par de la magnétite, soit
20% par rapport a la concentration de pyrite. Les
cristaux xénomorphes remplissent des fissures et
des interstices de 1’ordre du dixiéme de mm. Ce
minéral lui aussi, n’est pas stable dans la zone
d’oxydation. La pyrrhotite se rencontre dans des
cristaux du quartz; elle est assez abondante, en pe-
tites plages xénomorphes associées a la pyrite, dont
elle la recoupe. Comme on la trouve aussi isolée, sa
taille n’atteint pas 60 pm.

Figure. 12.— L’arsénopyrite a l'intérieur de la Pyrite déterminés
par la microsonde électronique (EPMA; JEOL Jxa-8530f)
(Université de Kyushu - Fukuoka Japon) Echantillon S S25/8
(Analyse 119-145)

Chalcopyrite: (CuFeS2)

La chalcopyrite est trés peu abondante, se présente
rarement en cristaux automorphes, sa taille avoisine
les 6-12 um; elle est dispersée dans le quartz.

Bismuthinite (Bi,S,) et bismuth natif (Bi)

L’¢étude a la microsonde électronique indique que
la bismuthinite (Bi2S,) et le bismuth natif (Bi) appa-
raissent comme des inclusions a I’intérieur de pyrite
(Figs. 13 et 14) (Tableau 4).
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Figure 13.— Image par électrons rétrodiffusés montrant la
bismuthinite et le bismuth natif (Bi), en inclusion dans la pyrite
(Boutrika, 2019).

Galene (PbS) et Sphalérite (ZnS)

La galéne et la sphalérite sont assez abondantes
dans les cristaux de quartz (47.06 - 49,90 % Pb) pour
la galéne et (37,79 - 44,61 % Zn) pour la sphalérite,
dans de petites zones xénomorphes associées a la py-
rite et chalcopyrite (Tableaux. 5 et 6).

Or natif

L’or natif représente le composant principal des
minerais en question. Dans les concentrés de broyage
des minerais frais, I’or est extrémement rare (seule-
ment par 1-2 grains dans 6 échantillons et ceci dans
les échantillons qui ne sont pas les plus riches). Les
études des lames polies montrent que la majorité ab-

Tableau. 4.— Résultats des analyses microsondes de Bismuth
métal (S25/8 Analyses 257-259)

Echantillons s25 8 s25 8 s25 8
analyses No. 257 258 259
Lester %
S 0,02 0,23 17,48
Fe 0,87 1,92 2,32
Co - - 0,07
Ni - - 0,13
Cu - 0,06 0,03
Zn - - -
As - 0,05 -
Ag 0,00 - 0,04
Sb - - -
Sn - 0,00 -
W - - -
Au 0,01 - -
Hg - - -
Pb - - 0,40
Total 0,90 2,27 20,47
Atome %
S 4,46 16,57 91,94
Fe 95,26 79,53 7,02
Co - - 0,21
Ni - - 0,36
Cu - 2,26 0,08
Zn - - -
As - 1,57 -
Ag 0,12 - 0,06
Sb - - -
Sn - 0,08 -
W - - -
Au 0,17 - -
Hg - - -
Pb - - 0,32
Total 100,00 100,00 | 100,00
Minéral Bismuth métal BiS2

Figure 14.— Le bismuth natif (Bi) et le bismuthinite (Bi,S,) en inclusions dans la pyrite. (Image par électrons rétrodiffusés (Boutrika, 2019).
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Tableau 5.— Résultats des analyses microsondes de la galéne (S25/9 Analyses 41-54).

Echantillons [25-9 25-9 25-9 |25-9 |25-9 (259 [25-9 (25-9 |25-9 |25-9 [25-9 |25-9 |25-9 [25-9
analyses No. [41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54
Lester %

S 13,34 13,36 13,06 [13,60 (13,64 [13,42 (13,25 |13,30 [13,61 13,36 [13,58 [13,07 |13,27 (13,32
Fe 0,12 - 0,04 (0,08 10,16 (0,05 |- - 0,05 10,07 |- - - 0,12
Co - - 0,05 (0,11 |- 0,03 |- - - - - - - 0,12
Ni - 0,09 - - 0,05 |- 0,01 |- 0,07 |- - - 0,01 (0,02
Cu 0,08 - - 0,11 (0,01 |- - - - - 0,08 |- - 0,18
Zn 1,13 0,19 0,08 (2,02 (1,30 |[1,71 1,05 0,12 (0,06 (0,32 |1,20 (0,25 (0,16 |0,89
As 0,06 - 0,01 |- 0,04 |- - 0,03 |- 0,06 |- - 0,00 |-

Ag - - - - - - - - - - 0,01 |- - 0,00
Sb - - - - - - - - - - - - - -

Sn - - - - - - - - - - - - - -

W - 0,09 0,01 (0,06 |- 0,05 10,02 (0,02 10,01 (0,03 |- - - -

Au - - - - - 0,05 |- 0,01 |- - - - - -

Hg 0,15 - 0,23 (0,17 |- 0,03 10,08 |- - - - - - 0,04
Pb 85,89 85,66 84,69 (84,94 84,27 |84,61 |85,42 [84,77 (85,20 |84,75 |84,64 [84,94 |84,78 |85,04
Total 100,77 (99,39 98,17 [101,09199,48 (99,95 (99,83 198,24 (99,00 |98,59 (99,50 |98,26 [98,22 (99,73
Atome %

S 48,79 49,91 49,67 148,69 (49,67 148,94 149,07 [50,19 |50,61 |[50,03 [49,72 (49,63 |50,14 (49,06
Fe 0,24 - 0,10 (0,17 10,34 [0,11 |- - 0,10 10,16 |- - - 0,25
Co - - 0,10 (0,21 |- 0,06 |- - - - - - - 0,23
Ni - 0,17 - - 0,11 |- 0,02 |- 0,15 |- - - 0,01 (0,05
Cu 0,15 - - 0,19 (0,01 |- - - - - 0,15 |- - 0,32
Zn 2,03 0,35 0,15 (3,55 (2,33 3,06 [1,91 (0,22 (0,10 (0,59 |2,15 |0,47 (0,29 |[1,61
As 0,09 - 0,01 |- 0,07 |- - 0,05 |- 0,10 |- - 0,00 |-

Ag - - - - - - - - - - 0,01 |- - 0,00
Sb - - - - - - - - - - - - - -

Sn - - - - - - - - - - - - - -

W - 0,06 0,01 (0,04 |- 0,03 10,01 (0,02 10,01 (0,02 |- - - -

Au - - - - - 0,03 |- 0,01 |- - - - - -

Hg 0,09 - 0,14 (0,10 |- 0,01 10,05 |- - - - - - 0,03
Pb 48,61 49,50 49,83 47,06 (47,48 47,75 148,94 (49,52 149,03 (49,12 |47,97 (49,90 49,56 [48,46
Total 100,00 (100,00 [100,00/100,00{100,00(100,00]100,00{100,00]|100,00{100,00/100,00{100,00|100,00|100,00
Minéral Galéne |Galéne |Galéne|Galéne|Galéne|Galéne|Galéne|Galéne|Galéne|Galéne|Galéne|Galéne|Galéne|Galéne

solue des micro-paillettes d’or présente des dimen-
sions trés petites (de 0,1 mm; rarement 0.5-1 mm).
On note parfois des regroupements des micro-pail-
lettes en nids. On note aussi une liaison assez intime
entre I’or et le bismuth natif. En outre, I’or remplit
les microfissures dans le quartz, tourmaline et sur-
tout pyrite. En outre 1’or entoure les surfaces des
grains de sulfures.

Le comportement de 1’or dans les minerais oxydés
est particulier. L’or s’accumule en agrégats plus gros
que ceux des minerais frais, ce qui permet facilement
de le déceler dans les concentrés artificiels.

Dans ce cas les grains d’or ont des formes irrégu-
lieres capricieuses, ils sont souvent dendritiques, tu-
berculées, réniformes ou cristallines.

Dans les minerais s’observent un peu partout de
faibles traces de minéraux accessoires: zircon, mo-
nazite, apatite et rutile, ce dernier est en partie subs-
titué par le leucoxene.

L’étude macroscopique de quelques échantillons
prélevés dans les sondages a été réalisée dans la
zone n°1 (Fig. 15). Elle montre une roche de couleur
sombre (noire) compacte. Il s’agit d’un gabbro re-
coupé par un filonnet de quartz a tourmaline avec des
cristaux et veinules de pyrite qui remplit les fissures
de quartz a tourmaline et une plage d’or natif visible
a l’ceil nu.

Les grains et flocons de ’or natif sont visibles
a Pceil nu a la surface de quelques échantillons.
L’étude microscopique montre que la majorité des
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Figure 15.— Filonnet de quartz a tourmaline avec une plage d’or natif
visible a I'ceil nu et cristaux d’or natif disséminés (Boutrika, 2019).

micro-paillettes d’or ont des dimensions visuelles de
0,1 mm, rarement 0,5-1 mm. L’or natif remplit les
microfissures dans les filons de quartz a tourmaline
et surtout la pyrite (Fig. 16).

Topaze, wolframite, molybdénite

Il s’agit de rares minéraux rencontrés dans des
zones intensément greisenisées, au sein des veinules
encaissées dans les dykes de microgranites-aplites,
c’est le résultat de transformation des aplites en un
assemblage quartz-tourmaline-muscovite-pyrite. La
topaze, la cassitérite, la molybdénite et la wolframite
sont souvent présentes dans le greisen ainsi que dans
les filons de quartz.

Oxydes, oxydes de fer et hydroxydes de fer

Les minéraux métalliféres sont accompagnés avec
les oxydes (rutile, ilménite), oxydes de fer (hématite)
et hydroxydes de fer (goethite et limonite).

Boutrika, R

Les études microscopiques nous on permit d’éta-
blir une succession paragenetique minérale résumée
dans le tableau 7.

Altération hydrothermale

Les formations géologiques du gisement d’In Abe-
ggui sont affectées par une altération hydrothermale
caractérisée par la séricite-quartz a tourmaline et car-
bonates.

Laltération qui se développe le plus souvent aux
dépens des minéraux silicatés est caractérisée par
I’association: séricite — chlorite.

La calcite apparait dans de nombreux indices mi-
néralisés encaissés dans des métagres, leptynites, pe-
lites, diorites et méta-volcanites, soit sous forme de
remplissage de veinules, soit sous forme de cristaux
interstitiels. L’altération in situ de certains minéraux
(plagioclases, amphiboles, pyroxénes) donne de la
calcite associée généralement a de 1’épidote, de la
chlorite, du quartz et des minéraux opaques.

Laltération phyllique la plus fréquente sur le ter-
rain, est caractérisée par: Tourmaline + séricite +
quartz + pyrite (+ chalcopyrite). Cette altération est
fréquente dans les dépots sulfurés.

Les plagioclases sont les minéraux qui se transfor-
ment le plus souvent en séricite.

Conclusion

Dans le gisement d’In-Abeggui les minéralisations
auriféres se sont déposées pendant la phase tardive
de I’orogeneése panafricaine (Aissa et al. 2005), dans
les mémes conditions que les gisements auriferes
de la ceinture NE de Sérido (Brésil) et la ceinture

Figure 16.— L'or natif (plages et micro-veinules) a I'intérieur des filons de quartz dans un échantillon de gabbros (secteur central) LPA

GX5 (Boutrika, 2019).
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Tableau 7.— Paragenése mineral du gisement d’In-Abeggui (Boutrika, 2019)

Etapes Stade de greisen

Minéralogie

Stade d’Or Stade Supergéne

Quartz

Tourmaline

Muscovite

Topaze

Wolframite -

Molybdénite -

Pyrite

Arsénopyrite

Pyrrhotite

Chalcopyrite

Bismuthinite

Bismuth native

Galéne

Sphalérite

Or native

Oxydes et hydroxydes de fer

panafricaine de la plaque arabique) (Arau’jo et al.,
2002). En général les minéralisations auriferes ex-
primées dans le terrane de Laouni (Hoggar central)
sont différentes des autres types du reste du Hoggar;
elles ne sont pas liées aux grands accidents lithos-
phériques subméridien. Mais elles sont localisées sur
les marges de terranes.

Les minéralisations auriféres d’In Abeggui s’ex-
priment dans des filons de quartz a tourmaline et
dans des zones d’altérations hydrothermales, qui
se manifestent le long des fractures de cisaillement
orientées préférentiellement NNE. Elles se situent
surtout a la bordure nord du massif de gabbro, 13, ou
la fracturation et les altérations hydrothermales sont
particuliérement marquées sur une superficie de 2.5
Km?,

La longueur des zones minéralisées varie de
quelques métres a des centaines de métres, leurs
puissance varie entre 0,1 et 6 m. Souvent les filons se
regroupent sur de petites superficies (500 a 600 m?).

11 existe deux générations de veines de quartz au-
riféres du gisement d’In Abeggui.

* Filons de quartz a tourmaline a dominante

N30° encaissé dans le massif de gabbro =
veines 1.

» Stokwerk et veinules de quartz = veines 2, en-
caissées dans des dykes felsiques recouvrant
le systeme filonienl; ces veines de quartz rem-
plissent des fentes de tension (N30° E) et sont
associées a une forte altération encaissante,
les aplites se transformant en un assemblage
quartz-tourmaline-muscovite-pyrite (greisen).
La topaze + la cassitérite = la molybdénite +
le wolframite sont souvent présentes dans le
greisen ainsi que dans les filons de quartz.

Ces veines se distinguent par des paragenéses mi-
nérales qui sont plus variées et complexes.

En effet, en plus des minéraux de bismuth (bismuth
natif et bismuthinite), on rencontre une association
minérale typique des greisen (topaze, cassitérite,
molybdénite, wolframite); ainsi qu’une abondance
particuliére du rutile.

Les veines auriféres encaissées dans les dykes
d’aplites du secteur Intermédiaire d’In Abeggui cen-
tré sur une intrusion réduite sont tardives des veines
auriféres encaissés dans les filons de quartz a tour-
maline du central d’In Abeggui. Le gisement d’In
Abeggui apparait ainsi comme le chainon manquant
qui permet d’associer au sein d’un méme quartier
deux types de gisements apparemment déconnectés:
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(1) W-greisens, peu acide et moins — développé et (2)
gisement d’or réduits (Marcoux, et al 2015).
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