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RAPPORTS ISOTOPIQUES DU SOUFRE, 
DE L'OXYGÈNE ET DU CARBONE DANS 
LE MASSIF DE BOUJABER, NE ALGÉRIEN: 
ORIGINE DES MINÉRALISATIONS À PB-ZN­
BA ET SOURCE DES FLUIDES. 

Sihem SALMI-LAOUAR*, Ra bah LAOUAR*, Adrian J. BOYCE**, 
Abdelhamid ZERDAZI* et Yahia Eddine AROUCHE*** 

l ' étude des isotopes du soufre a été. réalisée sur le gypse triasique ainsi que sur les 
minéra lisations à Pb-Zn-Ba du massif de Boujaber afin de reconstituer le mode de mise en place 
des formations tr ias iques et d 'évaluer la contribution de leurs sulfates à la genèse de ces 
minéralisations. l'analyse isotopique de l'oxygène et du carbone, réalisée sur la calcite de 
gangue, a pour but de déterminer la source du carbone ainsi que l'origine des fluides 
minéralisateurs. 

Les valeurs de ô34S (ô 34m ScoT) du gypse des formations triasiques sont comprises entre 
+ 14,6et+15 ,4%o:x=+15, 1 ± 0,3%o ( 1 o, n=3). Elles sont semblables à celles des sulfates des eaux 
de mer triasique et n'indiquent, ainsi, aucun fractionnement isotopique depuis le Trias. 
l ' origine diapirique de ces formations est , donc , confirmée. 

Les vale::~s de ô34 S des minéralisations sulfurées plombo-zincifères sont comprises entre 
+5,7 et +9,6%0: x = + 7.7 ± l.3%o (lo, n=5) . Elles indiquent une origine commune du soufre dérivé 
vraisemblablement des sulfates triasiques par remaniement hydrothermal: le so4- , lessivé des 
masses triasiques , a été partiellement réduit en H,S par processus thermochimique. Le SQ4 -

restant en a été enrichi en 34S déterminant ainsi ui-ie augmentation de Ô34S. C'est le cas de la 
barytine avec une valeur de Ô34S qui s'élève à +22,6%o tandis que la galène associée montre une 
valeur de +3 ,2%o. D ' autre part, les valeurs de Ô34S de la pyrite, comprises entre +15,2 et +16,2o/oo : 
x = + 15,9 ± 0,5%o (Io, n=3) , indiquent une origine syngénétique du minéral. Le soufre dériverait 
de la réduction bactérienne des sulfates marin s dans un milie u fermé vis-à-vis du so4-. 

le calcul de la température isotopique à partir de la paire minérale sphalérite-galène a 
donn é une mesure de 93 ± 13°C. 

Les valeurs de ô 13 CPDB de la calcite de gangue, variant entre +3 ,08roo et +3,85%0, indiquent 
que la source du carbone est inorganique provenant vraisemblablement des roches carbonatées 
locales. Les valeurs de ô1"0sl<!ow comprises entre +21,26 et +27,42%0 indiquent que la source des 
fluides n 'est pas météorique; elle serait les eaux de formation. 
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SULPHUR, OXYGEN, AND CARBON ISOTOPES IN THE BOUJABER 
MASSIF, NE ALGERIA: ORIGIN OF THE PB-ZN-BA 
MINERALIZATION AND SOURCE OF THE FLUIDS. 

ABSTRACT 

A Sulphur isotope study was carried out on the Triassic gypsum as well as the Pb-Zn­
Ba mineralization of the Boujaber massif to assess the value of such data in understanding the 
emplacement style of the Triassic evaporitic formation and the potential contribution of its 
sulphate to the formation of the associated galena, sphalerite, pyrite, and barite mineralization. 
C- and-0-isotopes are used to define the origin of carbon and oxygen, and consequently the 
source of the mineralising fluids. 

Gypsum of the Triassic formation shows a narrow range of ô34S values, between + 14.6 and 
+ 15.4%o: x = + 15.1:t0.3%o (lo, n=3).These data are comparable to those of the Triassic seawater 
sulphates and, therefore, indicate little or no isotopie modification since the Triassic. The 
classic diapiric nature of this formation is, therefore, confirmed~ 

Pb-Zn mineralization yielded also a narrow range of Ô34S values, between +5.7 and +9.6%o: 
x = + 7. 7 :t l .3%o (lo, n=5) , indicating a common source of sulphur derived most likely from the 
Triassic sulphates through hydrothermal processes. We suggest that SQ

4
- leached from the 

Triassic masses was partly thermochemically reduced to H
2
S and that the remaining SO 4- was 

enriched in 31s, resulting in relatively high ô34S values. This is reflected in the barite Ô34S value 
of +22.6%o and the associated galena which gave a Ô34S value of +3.2%o. Pyrite is closely 
associated with fossil replacement within the sedimentary strata. Ô34S of pyrite are relatively 
high, ranging between + 15.2et+16.2%0: x = + 15 .9 :t 0.5%o (lo, n=3) and indicating a sedimentary 
origin of sulphur produced by bacterial reduction of seawater sulphates in a closed system, 
typical of this style of diagenetic fossil replacement. 

Isotopie temperature of the minerai pair sphalerite-galena is calculated at 93 ± 13° C. 

ô 13C values of calcite minerais, varying between +3 .08 and +3 .85%o, indicate an inorganic 
origin of carbon - most likely the host carbonate rocks. ô180 values comprised between +21.26 
and +27.42%o indicate that the source of the mineralising fluids is not of meteoric origin, 
formation water, however, is the most probable source of the fluids. 

Key words: Limestone - Triassic sulphates - Sulphides - Sulphur isotopes - Boujaber - Algeria. 
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RAPPORTS ISOTOPIQUES DU SOUFRE, DE L'OXYGÈNE ET DU CARBONE DANS LE MASSIF DE BouJABER, NE ALGÉRIEN: 

ORIGINE DES MINÉRALISATIONS À Pb-Zn-Ba ET SOURCE DES FLUIDES 

ABRIDGED ENGLISH VERSION 

INTRODUCTION 

Recent studies on the Boujaber Massif 
located at the Algero-Tunisian border consider 
the Pb-Zn mineraliiation as concentrations of 
continental origin (Amouri, 1989) and the 
exposed Triassic evaporitic formation as large 
gravity flows spread over the sea floor during 
Cretaceous (Albian) times (Vila and Charrière, 
1993). However, the tectonic evidence is not 
consistent with these models and support the 
hydrothermal origin of the mineralization and 
the diapiric character of the Triassic material as 
evoked by Rouvier et al., (1985) and Perthuisot 
et al., (1998). A sulphur isotope study was 
carried out on the Triassic sulphates (gypsum) 
as well as the Pb-Zn-Ba mineralization in order 
to assess the value of these data in understanding 
the emplacement style of the Triassic formation 
and the contribution of its sulphates for the 
formation of the associated galena, sphalerite, 
pyrite , and barite mineralization. C- and 0-
isotopic composition of calcite associated with 
Pb-Zn-Ba mineralization was used to define the 
origin of carbon and oxygen, and the source of 
the mineralising fluids. 

GEOLOGY 

The Boujaber Massif is part of the Monts du 
Mellègue region located at the Algerian-Tunisian 
border. This zone is characterised by a Triassic 
evaporite formation carried to the surface under 
the effect of tectonic deformation, and a sedi­
mentary cover of Lower Cretaceous to Miocene 
age. The latter is partly covered by Quaternary 
clastic material of continental origin. In this 
region, Pb-Zn-Ba mineralizations occur in the 
contact zone to the evaporitic formation and its 
surrounding Cretaceous limestone sediments. 

Typical formations of the Triassic in this 
region are strongly deformed and consist of 

chaotic masses of multicoloured gypsum-bearing 
marls, dolomites, limestones, sandstones, and 
associated rock fragments. The Cretaceous 
strata are composed of alternating marls and 
massive limestones. The Eocene consists of 
flint-marl-limestones. Finally, the Miocene 
formation, which is generally transgressive, is 
composed of marine conglomerate and sands. 
The whole sedimentary terrain experienced 
compressive and distensive tectonics during 
Tertiary to Quaternary times. This bas developed 
NE-SW folds, and NW-SE graben structures 
(Blès, 1969; Vila, 1980; Kazi-Tani, 1986; Chihi 
et al., 1984). This deformation is usually 
accompanied by the development of halokinetic 
structures of the Triassic formation. 

The Boujaber massif represents a typical 
example of the described lithologies and 
structures of the Monts du Mellègue region. 
According to Bouhlel (1986) and Amouri (1989), 
the boundary between the Triassic formation 
and the Gargasian sediments, which is often 
covered by Quaternary material, is marked by a 
tectonic contact. However, Vila and Charrière 
(1993) pointed out"that this contact is in. fact 
concordant with the Cretaceous format10ns; 
th us putting forward the new interpretation of a 
"large submarine sait glacier" instead of the 
"dia pi rie" structures. 

Biostratigraphic study indicates that the 
Cretaceous sediments are . composed of two 
litho-stratigraphie formations : 

1. The lower formation is composed of a 
Gargasian member which consists of alternating 
maris, sandstones and limestones; the second 
member of Upper Gargasian age consists mainly 
of bio-constructed limestones; and a third 
member, the Clansayesian (Vila and Charrière, 
1993), is composed of alternating la y ers of mari, 
sandstone and limestone. 

2. The upper formation is composed of. an 
Albian member which consists of massive 

Bull. Serv. Géol. Alg. Vol. 15 n° 1. 2004 
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limestones often showing karstic features, and 
an Upper Albi an to Vraconian member composed 
mainly of maris and rare th in la y ers of limestone. 
The contact between the lower formation and 
the upper formation is marked locally by an 
unconformity. 

MINERALIZATION 

At Boujaber, Pb-Zn-Ba mineralization, now 
being exploited, occurs rnainly in the eastern 
part of the massif. Galena, sphalerite and 
occasionally chalcopyrite are associated with a 
gangue composed of barite, fluorite, calcite and 
rare quartz and dolomite. This mineralization 
occurs either as masses within karstic zones of 
the Albi an and Aptian limestones or veins within 
fractures and tectonic faults. The ore bodies in 
the karstic zones are irregular and may reach 
700m long, 1 to 15m thick and 20 to 30m deep. 
The veins are about 40m large, some hundreds 
of meters long and about 250m deep. A zonation 
can be distinguished within the ore bodies where 
galena, barite, f\.Üqrite and calcite contents 
increase towards the surface at the expense of 
sphalerite; the latter being most common at 
depth. 

Fine-grained pyrite occurs as disseminations 
and in places as fossil replacement within the 
Aptian calcareous maris. 

STABLE ISOTOPES 

Sulphur isotopie composition ofthree gypsum 
samples from the Triassic evaporitic formation 
shows values of+ 14,6, + 15,3and+15,4'Yoo (me an: 
+15Jl 'Yoo). These values are comparable to those 
of the Triassic sulphates of the adjacent region 
(ex: Fedj el-Adoum -Tunisia; Charef, 1986) and 
of some Triassic sulphates throughout the world 
(Claypool et al., 1980). The present isotopie 
data reflect, therefore, the Ô34S values of the 
Triassic seawater s:.i!phates and indicate little 

or no isotopie modification since that period. 
We note that Cretaceous seawater sulphate 
would have ô34S ranging from + 18.1 to 20.0'Yoo 
which would have resulted in heavier ô34S values 
of gypsum were sulphate of Cretaceous age ta 
contribute. The classic diapiric nature of this 
formation is, therefore, confirmed. 

Pb-Zn mineralisation yielded a narrow range 
of ô34S values, between +5.7 and +9.6'7'00: x = 
+7.7 ± l.3'Yoo (la, n=5), indicating a common 
source of sulphur derived most likely from the 
Triassic sulphates through hydrothermal 
processes. We suggest that S0

4
- leached from 

the Triassic masses was partly thermochemically 
reduced to H

2
S·. The later, depleted in 34S, 

crystallized as galena with a ô34S value of 
+3.2%o whereas the remaining SO 

4
-, enriched 

in 34S, crystallized as barite with a relatively 
high Ô34 S value of +22.6%0. Pyrite is 
disseminated within the sedimentary calcareous 
maris and sometimes shows fossil replacement 
phenomena. Three pyrite samples show 
relatively high ô34S values of +15.2, 16.2 and 
+16.2%o (mean = +15.9%0) which indicate a 
sedimentary origin of sulphur produced by 
bacterial reduction of seawater sulphates in a 
closed system, typical of this style of diagenetic 
fossil replacement. 

Isotopie temperature of the minera) pair 
sphalerite-galena is calculated at 93 ± 13° C. 
This temperature is within the range of the 
temperatures obtained by fluid inclusion studies 
of Paraire-Akrour (1991). 

ô 13C values of calcite minerais, varying 
between +3.08 and +3.85%o (n = 3), indicate an 
inorganic origin of carbon; the most likely source 
of carbon being the host carbonate rocks. ô 1 ~0 

values comprised between +21.26 and +27.42%0 
indicate that the source of the mineralising fluids 
is not of meteoric origin; formation water, 
however, is the most probable source of the 
tluids. 
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CONCLUSION 

In the Boujaber Massif, Pb-Zn mineralization 
hosted in the fracture zones and karstic cavities 
of the Albo-Aptian limestones shows ô34S values 
ranging between +3.2 and +9.6%0; thus, 
indicating a hydrothermal origin of the sulphides. 
Kinematic analysis of the tectonic features 
controlling the mineralization suggests that Pb­
Zn-Ba phases have been deposited during and 
just after the diapiric processes of the Triassic 
formation. Zn/Pb ratios increase with the depth 
indicating a distinct zoning with sphalerite 
enrichment at depth and a predominance of 
galena toward the surface. Ali these features 
suggest a similar model to the Mississippi Valley 
type deposits whose ô34S values (Ohmoto, 1986; 
Velasco et al., 1994) are siinilar to th ose of the 
Boujaber deposit. 

Ô34S values of pyrite, ranging between + 15 .2 
and +16.2%0, indicate a sedimentary origin for 
this mineralization. 

INTRODUCTION 

Les études géologiques effectuées dans la 
région des Monts du Mellègue, dont le massif de 
Boujaber fait partie, ont porté essentiellement 
sur la prospection des r.ninéraux utiles. Elles peuvent 
être classées en deux grandes catégories: l ' une 
ponctuelle visant à mettre en évidence les poten­
tialités minières du site (Madre,1969; Othmanine, 
1987; Bouzenoune, 1993; E.RE.M, 1990), l 'autre 
régionale trop orientée pour apporter des 
explications satisfaisantes aux questions d'ordre 
structural posées (Dubourdieu, 1956; Vila, 1980; 
Zerdazi, 1990). Le retard accumulé en matière 
de recherche fondamentale, a été en partie 
comblé par les études effectuées sur le prolon­
gement de la région en territoire tunisien (Charef 
et Cheppard, 1987; Perthuisot, 1978; Perthuisot 
et Rouvier, 1988; Rouvier et al., 1985). 

Le massif de Boujaber, situé à la frontière 
algéro-tunisienne, a fait l'objet d 'études récentes 

et ses minéralisations à Pb-Zn ont été consi­
dérées comme des concentrations d'origine 
continentale (Amouri, 1989) et les masses 
triasiques comme du matériel resédimenté sous 
forme de glacier de sel "sous-marin" (Vila et 
Charrière, 1993). Cependant, les observations 
de terrain en tectonique surtout contredisent 
cette conclusion.L'étude des isotopes du soufre 
du gypse triasique et des minéralisations à Pb­
Zn-Ba du massif de Boujaber a eu pour but de 
préciser les modalités de mise en place des 
formations triasiques et la contribution de leur 
sulfates à la genèse de ces minéralisations. 
L'analyse isotopique du carbone et del' oxygène 
effectuée sur la calcite de gangue a permis de 
déterminer l'origine du carbone, del' oxygène et 
des fluides minéralisateurs. 

APERCU GEOLOGIQUE 

La région est caractérisée par un Trias évapo­
ritique porté à la surface suite à des déformations 
tectoniques souvent très violentes, et par une 
couverture qui va du Crétacé inférieur 
(Barrémien) au Miocène. Celle-ci est, en partie, 
recouverte par du matériel clastique quaternaire 
d'origine continentale. 

Les marnes bariolées à gypse, les dolomies 
et les débris de roches de différentes natures 
constituent les formations typiques du Trias 
dans cette région. Les assises d 'âge crétacé 
(Barrémien-Maestrichtien) sont représentées 
par des alternances de marnes et de calcaires. 
L'Eocène est constitué de calcaires marneux à 
silex et enfin les dépôts miocènes essentiellement 
conglomératiques et gréseux marins sont 
transgressifs sur les formations plus anci~nnes. 
L'ensemble des formations sédimentaires est 
plissé suivant une direction d ' axe NE-SW. Les 
plis résultent d'une tectonique compressive 
correspondant à la phase atlasique d ' âge éocène 
(Dubourdieu et Durozoy, 1950; Dubourdieu, 
1956; Vila, 1980; Kazi-Tani, 1986). La partie 
méridionale de ces plis est recoupée par des 

Bull. Serv. Géol. Alg. Vol. 15 n° 1. 2004 
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fossés d'effondrement (ex: Ouled Boughanem 
et Tébessa-Morsott) remplis par des formations 
quaternaires. Ces fossés, orientés NW-SE, résul­
tent d'une tectonique distensive d'âge miocène 
(Dubourdieu, 1956; Castany, 1954; Chihi et al., 
1984). La succession des déformations (compres­
sion, distension) est accompagnée d'épisodes 
d'ascension et de percement des formations tria­
siques ( diapirisme) depuis l 'Aptien (Thibiéroz 
et Madre, 1976; Aoudjehane et al., 1992; 
Pertuisot et al., 1998) jusqu'à l' Actuel. 

1 - Cadre géologique du massif 
de Boujaber 

Le massif de Boujaber est situé à une quaran­
taine de km au Nord de Tébessa . Il est formé 
par des assises sédimentaires essentiellement 
crétacées et des formations triasiques affleurant 
en contrebas du versant nord du massif (fig. 1). 
Les assises crétacées, d'âges aptien, albien et 
vraconien forment une structure monoclinale 
redressée de directiol! NE-SW plongeant vers 
le Sud et affectée par d ' importantes failles, 
souvent radiales. Cette structure , à fermeture 
périclinale au SW, épouse les structures 
générales des Monts du Mellègue. 

Biostratigraphie 

Le Trias est constitué d'une formation argilo­
marno-gypseuse bariolée et versicolore à aspect 
plus ou moins compact et de débris de dolomies 
et de calcaires noirs lenticulaires. La disconti­
nuité entre Trias et Gargasien est souvent maté­
rialisée par un contact tectonique (Dubourdieu , 
1956; Gharbi et al., 1981; Bouhlel, 1986; Amouri, 
1989). Cependant, Vila et Charrière (1993) ont 
signalé que le Trias est en "concordance" avec 
l 'Al bien calcaire et considèrent, donc, cette for­
mation évaporitique comme un matérie.l resé­
dimenté dans un milieu marin . 

La série albo-aptienne à vraconienne est sub­
divisée en deux formations lithostratigraphiques : 

a - La formation I 

Le premier membre de cette formation, dis­
cordant sur le Trias, est d'âge gargasien infé­
rieur. Il est représenté par des alternances de 
marnes grises ou jaunes, de petits bancs décimé­
triques à métriques de grès fins à ciment carbo­
naté et des calcaires lités à Orbitolines, Rudistes, 
Lamellibranches . et rares Echinodermes. Le 
deuxième membre, d'âge gargasien supérieur, 
est constitué principalement par des calcaires 
massifs bioconstruits à rares passées dolomi­
tiques au sommet formant la barre nord du 
massif. Ces calcaires, qui sont des packstones, 
grainstones et wackstones , renferment, dans 
leurs parties sommitales, des Milioles, 
Cuneolines, Textularidae (Textularia sp. , 
pseudotextulariella salvensis), Orbitolinidés 
(Orbitolina (Mésorbitolina) Texana, Orbitolina 
(Mésorbitolina) concava, Orbitolinopsis 
capuensis) , Ovalveolines (Ovalveolina 
reicheli) , Dasycladacés, Pseudocyclamines ainsi 
que quelques débris d'Echinodermes (Salmi­
Laouar, 1998). Le troisième membre , d'âge 
clansayesien (Vila et Charrière, 1993), est 
caractérisé par une alternance de marnes grises 
à Ostracodes et foraminifères benthiques, de 
grès fin s à ciment argileux renfermant des Orbi­
tolines, des débris de Lamellibranches et d'Echi­
nodermes, et de calcaires et rnarno-calcaires à 
Orbitolines et Lamellibranches. 

Le passage de la formation 1 à la formation II 
est marqué par une discontinuité locale repré­
sentée par une surface à polypiers abondants. 

b - La formation II 

Le premier membre de cette formation est 
représenté par les calcaires massifs d'âge al bien 
(Vila et Charrière, 1993). Ces calcaires, à carac­
tère récifal, forment la barre sud du massif et 
présentent des cavités karstiques parfois rem­
plies par de la calcite et des oxydes et carbonates 
de fer. Ce sont des packstones et grainstones à 
Orbitolines, Cuneolines (Cuneolina pavonia 
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Fig. 1 - Carte géologique schématique du massif de Boujaber (D'après O.R.G.M., 1995; modifiée) 
montrant la localisation des echantillons pour l'analyse isotopique du soufre. 

Geo/ogical sketch map of the Boujaber Massif (After O.R.G.M., 1995; modified) 
showing sample location for 5-lsotopes. 
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d 'Orbigny). Milioles, Ostracodes. Textularidae 
et quelques Pseudocyclamines (Pseudo­
cyclamina rugosa d 'Orbigny) et fragments de 
Lame! 1 i branches. 

Le deuxième membre , d ' âge al bien supérieur 
à vraconien, est représenté par une vire mar­
neuse à intercalations centimétriques de marno­
calcaires . Les marnes grises renferment des 
foraminifères planctoniques (Hedbergella 
trocoida, Ticin e lla primula , Rotalipora gr. 
Appenninica), des t.lébris d'Echinodermes et 
de rares Ostracodes lisses (Salmi-Laouar, 1998).: 
Le passage entre la barre calcaire albienne etla 
vire marneuse est marqué par une faible 
d iscontin ui té angulaire . 

Tectonique 

La structure du massif de Boujaber est expli­
quée par la poussée du diapir au Nord du massif 
(Dubourdieu, 1956). Les effets de cette poussée 
se traduisent également par: (1 )'l 'amincissemenl 
des couches au niveau du centre de la structure ; 
(2) la présence de failles majeures de direction 
NNW-SSE à l'Ouest du massif; et (3) de la 
"faille de Boujaber" de direction NE-SW qui a 
mis en contact les calcaires récifaux albiens et 
les marnes albo -vraconiennes (Dubourdieu, 
1956). Notons, également, la présence d'acci­
dents tectoniques plus récents orientés perpen­
diculairement à la structure principale, de direc­
tion N40° à N50°E. Ces accidents ont provoqué 
des déplacements verticaux et horizontaux des 
couches multipliant la formation de blocs isolés 
et contribuant ainsi à la complication de la struc­
ture globale . 

II - Minéralisations 

La structure du massif de Boujaber peut être 
envisagée comme un champs minier où les 
principaux gîtes sont concentrés dans la partie 
est, actuellement en exploitation. La minéralisa-

tion est représentée essentiellement par la 
sphalérite, la galène et rarement la chalcopyrite, 
qui sont localisées dans une gangue constituée 
de barytine, fluorine, calcite et occasionnel­
lement quartz et dolomite . Cette minéralisation 
se concentre en amas dans les poches de 
dissolution karstique des calcaires albiens à 
caractère récifal , et des calcaires bioconstruits 
de I ' Aptien. Elle est également contrôlée par 
des accidents tectoniques de différentes direc­
tions (minéralisation (ilonienne). La pyrite en 

_grains fins subautomorphes à autom.orphes est 
souvent disséminée dans lescakaires et les cal­
caires marneux de•VApüen. Elle souligne, par­
fois , les coquilles de fossiles. ' 

Le minerai en amas forme des poches d 'envi­
ron 700m de longueur, 1 à l5m d'épaisseur et 20 
à 30m de profoRdeur. Les principaux sulfures 
métalliques sont la galène et la sphalérite. la 
chalcopyrite est rare. Les minéraux de gangue 
sont représentés par la barytine , la fluorine et la 
calcite . 

La minéralisation filonienne, généralement 
associée à une minéralisation disséminée, forme 
des zones jusqu ' à 40m de largeur, quelques cen­
taines de mètres de longueur avec une extension 
verticale qui peut atteindre 250m. 

La répartition de ces minéraux présente une 
zonation verticale dans les différents types mor­
phologiques; la quantité de galène, barytine, 
fluorine et calcite diminue en proforideur alors 
que la sphalérite augmente. 

Isotopes stables 

J - Isotopes du soufre 

L ' étude des rapports des isotopes du soufre 
des phases sulfurées et sulfatées est une méthode 
utilisée pour apporter des informations sur les 
conditions de genèse des gîtes sulfurés et /ou 
sulfatés. La composition isotopique du soufre 
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peut permettre de préciser l'origine du S et 
donner une idée sur la source des fluides 
(Jensen, 1967; Rye et Ohmoto, 1974; Ohmoto et 
Lasaga , 1982; Ohmoto et Goldhaber, 1997). 
Pour ce faire, il est nécessaire de connaître la 
nature des processus qui amènent un 
fractionnement important des isotopes du soufre 
lors de l'histoire géologique des roches. 

Dans le domaine des roches sédimentaires, 
l'échange isotopique durant les réactions d 'oxydo­
réduction, surtout celles qui font intervenir les 
espèces oxydées (ex : SO 

4
) et réduites (ex : 

H
2
S), résulte d'une concentration de 34S dans le 

composé avec l'état d'oxydation le plus élevé 
du soufre . D'autre part, la réduction par bacté­
ries anaérobiques du sulfate (S0

4
) produit un 

sulfure (H 2S) enrichi en 32S par rapport au 
sulfate parent. 

Les fractionnements isotopiques du soufre 
entre les minéraux sulfurés coexistants peuvent 
être utilisés pour estimer la température de for­
mation des assemblages minéraux des minérali­
sations. L'application réussie de toute géothermo­
métrie isotopique, pour tout gisement particulier, 
nécessite l'équilibre isotopique entre deux 
minéraux cogénétiq ues (ex: sphalérite-galène) 
lors du dépôt et que les deux minéraux ne 
doivent présenter aucun échange isotopiques 
depuis leur formation. 

Minéralogie 

Les sulfates et sulfures du massif de Boujaber 
utilisés pour l'analyse isotopique du soufre sont: 
le gypse , la barytinè, la pyrite, la galène et la 
sphalérite. Des échantillons représentatifs ont 
été systématiquement prélevés depuis le Trias 
jusqu'à l 'Al bien supérieur, aussi bien en surface 
suivant une coupe N-S qu'en profondeur à partir 
des carottes (cf. fig. 1). 

Le gypse se présente en amas centimétriques 
à décimétriques souvent mélangé à des argiles 

et des marnes bleutées , violacées et grises du 
Trias. Les cristaux de gypse sont soit xénomor­
phes soit en plaquettes ou en prismes allongés 
de couleur transparente à blanchâtre. 

Au Nord du massif de Boujaber, la barytine 
forme un filon d'environ 100 à 150m de long, 1 
à 2m d'épaisseur, qui disparaît à quelques dizai­
nes de mètres de profondeur. Ce filon, d' orienta­
tion NE-SW, met en contact les calcaires du 
Gargasien inférieur et les calcaires bioconstruits 
du Gargasien supérieur à Clansayesien. La 
barytine se présente en cristaux automorphes à 
subautomorphes. On note ici la présence de fins 
filonnets de galène, d'environ 0,5 à 5 mm d'épais­
seur, au niveau des plans de clivage de la 
barytine ainsi que la présence de carbonates de 
cuivre (malachite et azurite) en faibles quantités. 

La sphalérite, dans une gangue calcitique , se 
présente en amas à cristaux automorphes à sub­
automorphes de couleur jaune-mielleuse et de 
dimensions allant de 1 à 10 mm. Elle est encaissée 
dans des calcaires gris du Gargasien supérieur. 

La galène, associée souvent aux filonnets de 
calcite dans des calcaires à caractère récifal al biens, 
se présente essentiellement sous forme de cris­
taux automorphes cubiques de 1à4 mm d ' arête. 

La pyrite est souvent présente en grains fins 
( < 0,5 mm) disséminés dans les calcaires , cal­
caires marneux ou marno-calcaires ou en filon­
nets très fins soulignant les microfractures. Les 
grains fins de pyrite entourent , parfois, les 
coquilles fossilisées d ' organismes et peuvent 
également se trouver à l'intérieur de ceux-ci. 

2 - Isotopes de l'oxygène et du carbone 

Minéralogie 

Le carbonate utilisé pour l'analyse isotopique 
de l'oxygène et du carbone est la calcite. Trois 
échantillons ont été prélevés (1 échantillon en 

Bull. Serv. Géol. Alg. Vol. 15 n° 1. 2004 
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surface et deux des sondages) dan; les calcaires 
bioconstruits de l 'Aptien et de l 'Albien. 

La calcite se présente en filonnets millimétri­
ques à centimétriques sécants aux plans de 
stratification des calcaires micritiques grisâtres 
du Gargasien où sont présents également des 
oxydes et hydroxydes de fer ainsi que des 
disséminations de cristaux de barytine ( échantil­
lon S35-150 m). Elle se présente également en 
gros cristaux centimétriques associés à la galène 
dans des zones d'oxydation des calcaires massifs 
aptiens (échantillon BJII3). Elle est de couleur 
blanchâtre, présentant les formes rhombo­
édriques caractéristiques. Dans 1 'Al bien ( échan­
tillon S33-540 m), la cal~ite en cristaux fins 
colmate des cavités et des fractures centimétri­
ques irrégulières des calcaires massifs. 

3 - Techniques analytiques 

Les sulfures, sulfates et carbonates (calcite) 
ont été séparés manuellement sous binoculaire 
dans le but d'obtenir des phases minérales aussi 
pures que possible. 

Les analyses isotopiques du soufre, du car­
bone et de l'oxygène ont été effectuées au labo­
ratoire "Isotope Geosciences Unit", Scottish 
Universities Environmental Research Centre, 
EastKilbride, Glasgow, Grande-Bretagne. 

.Soufre 

Le S0
2 

est extrait des différentes phases 
sulfurées par combustion avec l'oxyde de cuivre 
(CuO) à 1075° C suivant la méthode décrite par 
Robinson et Kusakabe ( 1975). Les sulfates 
mélangés avec CuO ont été chauffés à 1120° C 
et tout le so3 produit est réduit en so~ en utili­
sant un mini-four en cuivre (Coleman et Moore, 
1978). Les impuretés, C0

2 
et Hp, sont séparées 

techniquement par congélation et dégagées par 
la ligne d'extraction sous vide. Les analyses 

isotopiques du soufre ont été effectuées sur un 
spectromètre de masse Isospec 64 ou VG Isogas 
Sira 2. Tous les résultats sont reportés en nota­
tion standard ô (%0) comme déviation par rapport 
au standard "Canon Diablo Troïlite". La repro­
ductibilité des résultats, basée sur des répétitions 
complètes d'analyses de standards (laboratoire 
et international) incluant la préparation des 
échantillons, s'est soldée par (la)± 0,3%0. 

Carbone et oxygène 

Les trois échantillons de calcite ont été ana­
lysés pour les isotopes de l'oxygène et du car­
bone. Les poudres d'échantillons ont été converti 
en co2 par réaction avec l'acide phosphorique 
!jl

3
PÜ

4
) 100% à 25° C (McCrea, 1950). L'ana­

lyse isotopique de l'oxygène et du carbone du 
co2 préparé à été effectuée sur un spectromètre 
de masse Micomass 6020 suivant la méthode 
décrite par Graig, ( 1957) et Swart et al. ( 1991 ). 
Les rapports des différences isotopiques sont 
exprimés en 'Yoo par rapport aux standards PDB 
pour le carbone et SMOW pour l'oxygène. La 
reproductibilité des résultats est de ± 0,1 %0. 

4 - Résultats 

La composition isotopique du soufre des sul­
fures et sulfates du massif de Boujaber est pré­
sentée dans le tableau 1. Elle est comparée avec 
celle des réservoirs naturels (fig. 2) et 
schématisée dans la figure 3. Les valeurs de 
ô34S présentent trois gammes principales: 

- Les sulfates triasiques (gypse, 3 mesures) ont 
des valeurs de ô34S de +14,6, 15,3 et +l5,4%o: 
(moyenne = +15,1%0). 

- La galène (4 mesures), comme la sphalérite (1 
mesure), présente des valeurs positives de Ô34S 
variant entre +5 , 7 et +9,6%0 : x= + 7, 7 ± l ,3%o (la). 

- L 'analyse isotopique de la barytine filonienne 
(une mesure) a donné une valeur de +22,6%o et 
celle de la galène associée +3,2%o. 
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Tableau 1 - Composition isotopique du soufre des sulfures et sulfates de Boujaber 

Sulphur isotopie compositions of su/fides and sulphates from the Boujaber 

Ai!'e N°échant. Minéral 0
34

ScoT lliJ Descriotion minéralo2iaue 

Sulfates triasiaues 

Trias S26- 160 gypse +15,3 gypse prismatique avec marnes rouges et 

grises et quelques fragments de dolomies. 

Trias SlO- 165,5 " +15,4 gypse amorphe mélangé avec des marnes et 

dolomies du Trias. 

Trias S40 " +14,6 pâte de gypse amorphe, marnes verdâtres et, 

dolomies noires du Trias. 

Filon de barvtine 

Gargasien Sup. à N2' barytine +22,6 filon de barytine marquant le contact entre 

Clansayesien. Gargasien inférieur et Gargasien supérieur 

N2' galène +3,2 galène en filonnets au niveau des plans de 

elivage de la barytine. 

Minéralisation à ovrite 

Gargasien sup. S76- 397 pyrite +16,2 pyrite en grains fins disséminés. 

à Clansayésien 

Gargasien S76-289 " +15,2 pyrite en grains très fins disséminés dans 

des calcaires gris. Elle forme parfois des 

filonnets d 'environ 0,2mm de large. 

Albo-Vracon ien. S33- 350 " +16,2 pyrite en veinules et en dissémination dans 

des marnes et marno-calcaires riches en 

matière organique. 

Minéralisation à Pb-Zn 

Albien Bj 1 galène +5,7 galène en grains sub-automorphes de 1-4 

mm dans des calcaires gris (galerie n° 727). 

Gargasien sup. à CN " +7,2 galène massive automorphe dans les 

C lansayés ien calcaires aptiens. Elle est souvent associée à 

la calcite. 

Albien BJ2 " +7,2 galène en grains sub-automorphes dans les 

calcaires albiens au dessus de la galerie 

n°727 

Gargasien sup. à N6 ' " +9,6 Galène, en grains grossiers, associée à la 

Clansayesien calcite dans des calcaires fins gris-claires de 

I' Aptien. 

Gargasien sup. à S75 - 450 sphalérite +8,6 sphalérite massive de couleur mielleuse, à 

Clasayésien grains automorphes ( l -5 mm), associée à la 

calcite dans des calcaires gris à gains fins . 
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• Pyrite de Boujabcr 
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-20 -10 () + 10 +20 +30 

Fig. 2 - Composition isotopique du soufre du massif de Boujaber en comparaison 
avec quelques matériaux typiques terrestres. 

Sulphur isotopie composition of the Boujaber massif in comparison 
with some typica/ terrestria/ materia/s. 

Il P~rÎIL" (a) 

. ~ .1 ./, +T + 18 d +2'2 +2~ 

LJ ( i't"c (lria,I (b) 

~ l i:1knL· t1i l1l1J d1.· h;1r)1 inl') 

m Har.\!inl' l liJ,lnl 

.f, 

Il Sphak·roh ... : 

Il ( i ; d1..·n ~· ,_ 
1 1 mmri 1 1 1 1 1 1 1 

.. 18 +~O + ~::! +24 
1 

· I · 6 · 8 ' 10 · I ~ + l ..i + 1(1 

Fig. 3 - Histogrammes montrant la composition isotopique du soufre des différentes phases sulfurées et 
sulfatées du massif de Boujaber 

Histograms showing sulphur isotopie composition of different sulphide and sulphate phases 
of the Boujaber Massif 

(a) pyrite (pyrite) ; (b) gypse triasique, galène et barytine filoniennes (Triassic gypsum, barite and galena vein) ; (c) 
sphalérite et galène de la minéralisation en amas (galena and sphalerite massive mineralisation). 
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Tableau Il - compositions isotopiques de l'oxygène et du carbone de la calcite du massif de Boujaber. 

Oxygen and carbon Isotopie compositions of calcites from the Boujaber Massif. 

Ae:e N° éch. Minéral 0'3Cpoe Ô
18

Ûpoe 0
18

ÛsMOW Observation 

Al bien S33 540rn calcite +3.08 

Al bien S33 540m calcite +3.31 

Aptien (Gargasien) S35 l 50m calcite +3.64 

Aptien (Gargasien) S35 150m calcite +3.77 

Gargasien sup-
Bjll3 calcite +3.85 

Clansayésien 

Gargasien sup-
Bjll3 calcite +3.85 

Clansayésien 

- La pyrite (3 mesures) présente des valeurs de 
ô 34 S variant entre +15.2, 16,2 et 
+l6.2%o (moyenne= +15.9%0). 

Les résultats de l'analyse isotopique de l'oxy­
gène et du carbone effectuée sur les trois échan­
tillons de calcite (tableau Il) présentent des valeurs 
de Ô18ÜsMow variant entre +21,26 et +27,42%0, 
avec une moyenne de +25.10%0. Les valeurs de 
ô13Cros obtenues varient de +3,08%o à +3,85%0, 
avec une moyenne de +3,53%0. 

5 - Discussion 

Les sulfates et sulfures 

Les sulfates triasiques 

Les vastes affleurements des formations tria­
siques gypsifères del 'Est algérien et des confins 
algéro-tunisiens ont été souvent considérés 
comme source probable du soufre des minérali­
sations péridiapiriques (Charef, 1986). La com­
position isotopique du soufre des trois échantil­
lons de gypse a do1ü1é des valeurs comprises 
entre + 14,6 et + l5,4%o (avec une moyenne de 
+ 15,1 ± 0.3%0, lo). Ces valeurs sont compara­
bles à celles des sulfates triasiques de la zone 

filonnets de calcite en 

-7.8 +22.87 cristaux fins 

subautornrphes 

-9.36 +21.26 Il 

-3.92 +26.87 Il 

-3.72 +27.07 Il 

-J .39 +27.42 
cristaux centimétriques 

automorphes 

-3 .39 +27.42 Il 

limitrophe (ex: Fedj el-Adoum-Tunisie; Charef, 
1986) ainsi qu'à celles obtenues dans certaines 
formations triasiques dans le monde (fig. 4). La 
précipitation du gypse s'est produite par une 
augmentation de l'activité de Ca2+ et de SO/ 
dans les eaux de mer à travers l'évaporation; 
les valeurs de ô34S du gypse reflètent donc les 
valeurs de ô34S des eaux de mer triasique. 

Sur la base des nouvelles observations géolo­
giques et des données sédimentologiques sur les 
masses triasiques, Vila et Charrière (1993), 
Vila (1994) et Vila (1995) proposent un modèle 
de grand "glacier de sel triasique sous-marin" 
durant le Crétacé inférieur remettant ainsi en 
cause le modèle de diapir proposé précédemment 
par divers auteurs (ex: Bouzenoune, 1993; 
Rouvier et al., 1985). Les données isotopiques 
du soufre du Trias du massif de Boujaber que 
nous avons évoquées viennent contredire le 
modèle de "glacier de sel sous-marin" dans la 
mesure où la composition isotopique des eaux 
de mer du Crétacé est nettemçnt supérieure à 
celle du Trias d'autant plus 'que Claypool et al. 
( 1980) ont donné des valeurs de ô34S variant 
entre +18,1 et +20,0%o pour les sulfates marins 
des séries du Crétacé de Libye . En effet, le 
modèle de glacier de sel sous-marin proposé 
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Sulfates de mer actuelle • 

Sulfates trias iques d ' eau marine ( 1) -----

Sulfates triasiques de la région de Zaragoza (Espagne) (2) -

Sulfates trias iques du bassin de la Lorraine (3) -

sulfates (gypse) des Malines (France) (4) -

Sulfates de Fedj cl-i\doum (5) 

Sulfates de Boujaber 

-2 0 +2 +4 +6 +8 +10 +1 2 +1 4 +16 +18 +20 

Fig. 4 - Composition isotopique du soufre des sulfates triasique de Boujaber en comparaison 
avec celle des sulfates triasiques de l'Europe et de l'Afrique du nord 

Sulphur isotopie composition of the Trlasslc sulphates of Boujaber in comparlson 
with that of the Triassic sulphates of Europe and North Africa 

(1) Thode et Monster (1965) (Thode and Monster (1965)); (2) Birnbaum et Coleman (1979) (Blrnbaum and 
Coleman (1979)) ; (3) Fanlo et Ayora (199B) (Fanlo and Ayora (1998)); (4) et (5) Charef (1986) (Charef (1986)) . 

suppose une submersion du matériel triasique 
par la mer crétacée. Cette situation devrait changer 
la composition isotopique du soufre des sulfates 
triasiques vers celle des sulfates crétacés. Or, 
les résultats obtenus confirment l'absence de 
toute interaction du SO / triasique avec celui 
du Crétacé, d'où les résultats de ô34S du Trias. 

Finalement, et sur la base des arguments émis 
ci-dessus, nous considérons la disposition struc­
turale du matériel triasique comme relevant plutôt 
du modèle diapirique que celui d'une resédimen­
tation sous forme de glacier de sel sous-marin. 

Les minéralisations Zn-Pb 

La composition isotopique du soufre de la 
galène et de la sphalérite présente une gamme 
assez serrée allant de +5,7 à +9,6%0 et une 
valeur relativement basse ( +3,2%o) de galène 
dans le filon de barytine (voir Tableau 1). Ces 
valeurs indiquent une source commune du 
soufre. Cette source est vraisemblablement le 
produit de la réduction thermochimique (non­
bactérienne) du soufre des sulfates triasiques . 

En effet, le gypse et l'anhydrite peuvent être 
dissous et les sulfates aqueux peuvent être 
réduits à des températures élevées sans 
bactéries catalysantes. La réduction non­
bactérienne des sulfates prend place à des taux 
suffisamment élevés et à des températures 
supérieures à environ 175 ~ C; elle peut , 
néanmoins, se produire à des tempéiatures plus 
basses (= 80°C) (Powell et Macqueen, 1984; 
Orr, 1974 ). Les effets isotopiques cinétiques 
accompagnant la réduction des sulfates sont 
aux environs de 10%0 à des températures variant 
entre 250 et 340° C (Kiyosu, 1980). Le Ô34SH2s 
devient essentiellement identique au Ô34Ss04 

suivant une réduction complète dans un système 
fermé aux sulfates et sulfures. 

L'étude des inclusion fluides sur les gisements 
de Zn-Pb de Fedj - El-Adoum (Charef et 
Sheppard, 1987) et Bougrine (Orgeval, 1995) 
ainsi que ceux de F-Ba-Pb des diapirs de 
Ouenza-Hameimet-Dahra (Paraire-Akrour , 
1991), qui se situent dans le même contexte 
géologique, a montré une phase gazeuse basse, 
une salinité élevée (9-25% pds eq. NaCl) et une 
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température d'homogénéisation de 80 à 150°C. 
De telles températures rendent l'activité bacté­
rienne négligeable. En effet, la réduction des 
sulfates triasiques par processus thermo­
chimique peut être ir.>1portante lors du lessivage 
des évaporites, du transport ou encore à l'arrivée 
sur le site de formation des sulfures. L'origine 
sédimentaire de ces sulfures est, donc, exclue. 

La barytine 

La réduction thermochimique partielle de 
SO/· lessivé des évaporites triasiques donne un 
H2S appauvri et un SO 4 

2· enrichi en isotope 
lourd (processus de fractionnement isotopique 
cinétique). La précipitation de ce dernier (SO/·) 
engendre des valeurs de ô34S pl us élevées que 
celles des sulfates triasiques. Ceci explique la 
valeur de ô34S de la barytine filonienne ( + 22,6%0) 
et celle de la galène associée (ô34S = +3,2%o). 

La pyrite 

La gamme des valeurs isotopiques du soufre 
(comprises entre +lS.2 et +16.2%0) de la pyrite 
ne peut être expliquée que par une réduction 
bactérienne des sulfates des eaux de mer dans 
un milieu partiellement ou complètement fermé 
vis-à-vis du SO/. La présence de la matière 
organique dans les marnes et marna-calcaires 
du Gargasien tend à accélérer la réduction bac­
térienne de SO /del 'eau de mer par rapport au 
taux de diffusion de SO/ dans les sédiments. 
Une réaction généralisée pour la réduction des 
sulfates marins par de la matière organique peut 
être écrite comme suit : 

Dans la nature, les bactéries qui réduisent le 
soufre (ex: Desulfovibro desulfuricans) 
forment les principaux catalyseurs qui 
provoquent la réaction précédente à des 
températures ambiantes. Dans la plupart des 

sédiments, H
2
S ou HS·, selon pH, réagit avec le 

fer pour former la pyrite. Dans la quasi-totalité 
des sédiments marins, la pyrite est formée durant 
la phase précoce de la diagenèse alors que les 
sédiments sont encore à un mètre environ de 
l'interface eau de mer - sédiments (Berner, 
1980). Les sulfures formés dans de tels systèmes 
ont tendance à montrer des valeurs larges de 
ô34S variant entre 10 et 20%o (Ohmoto, 1986). 

Géothermométrie 

L'identification pétrologiq ue del' échantillon 
prélevé du filon de barytine indique que la forma­
tion de la galène est postérieure à celle de la 
barytine, d'où la non-atteinte del' équilibre isoto­
pique entre les deux phases (sulfate et sulfure), 
ce qui rend les résultats des méthodes géother­
mométriques isotopiques inutilisables. Cepen­
dant, les résultats des températures isotopiques 
entre sphalérite et galène qui paraissent en 
équilibre (échantillons S75-450 et Bj 1) ont donné 
une mesure de 93 ± 13°C et quatre mesures 
supérieures à 200°C. La température de 93 ± 
13 °C est bien dans l'intervalle des températures 
obtenues par étude d'inclusions fluides dans les 
massifs de Mesloula, M' Khiriga et Boujaber 
(Paraire-Akrour, 1991 ), et les régions limitrophes 
(Charef, 1987; Paraire-Akrour, 1991 ). Les 
températures supérieures à 200°C indiquent que 
l'équilibre isotopique entre les paires minérales 
n'est pas atteint. 

Les Carbonates 

Les résultats de ô 13Cros des calcites de 
Boujaber ( +3,08%o à +3,85%0) indiquent que 
l'origine organique (biogénique) du carbone est 
exclue car les valeurs de ô1'Cros du carbone 
organique sont très pauvres en "C (-25%0 > 
ô 13C>-32%o) ( Yeh et Epstein, 1981; Schoell, 
1984 ). La source la plus probable du carbone 
serait donc les roches carbonatées locales. En 
effet, Mansouri (1980) a donné des valeurs 
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variant entre + 1 et +8%0 sur les calcaires 
crétacés des régions limitrophes (Tunisie). 
D'autre part, nos résultats sont comparables à 
ceux obtenus par Velasco et al. (1994) sur les 
calcites des gisements de fer et de Zn-Pb de 
type MVT du bassin Basque-Cantabrien du Nord 
del ' Espagne ( Ô13C varient entre +0,5 et +3,8%o ) . 
Ces auteurs relient l'origine du carbone aux 
calcaires encaissants (aptiens et albiens) qui 
ont donné des valeurs de ô13Cros variant entre 
+ 1,65 et +4,02%o (Bustillo et al., 1992). 

Les valeurs de Ô180sMow comprises entre 
+ 21 ,26 et + 27 ,42%o de ces calcites dévient 
légèrement vers des valeurs plus basses que 
celles des calcaires du Crétacé supérieur ( +28%0; 
Charef, 1986) ; elles indiquent , ainsi , que 
l'oxygène dérive des calcaires encaissants. La 
déviation vers des valeurs plus basses est due 
aux processus du fractionnement isotopique lors 
de la cristallisation de la calcite. En effet , le 
fractionnement isotopique augmente avec la 
diminution de la température et donc la profon­
deur. C'est ainsi que les valeurs de Ô180

5
Mow de 

la calcite prélevée à 540 mètres de profondeur 
( +21,26 et +22,87%0) sont plus basses que les 
valeurs des calcites prélevées en surface 

( +27,42%0) . Ces carbonates montren~ également 
une corrélation positive entre Ô180

5
Mow et 

ô 13Cros (fig. 5), ce qui indique encore l ' évolution 
du fractionnement isotopique en fonction de la 
profondeur, et donc de la température. La compo­
sition des premières phases cristallisées (en 
profondeur) serait pauvre en isotope lourd, alors 
que la composition des dernières phases (en sur­
face) serait enrichi en 13C et 180 (voir Tableau II) . 

Source des fluides 

Supposant que les calcites de Boujaber ont 
été formé à une température moyenne semblable 
à celle obtenue par l ' étude des inclusions fluides 
sur les massifs de Mesloula, M 'Khiriga et 
Boujaber (115°C; Paraire-Akrour, 1991) ou une 
température isotopique moyenne de 93°C (voir 
ci-dessus), le diagramme température contre 
ô180 sMow du fluide , dans les deux cas, montre 
clairement que la source des fluides n'est pas 
météorique (les fluides d ' origine météorique ont 
un ô180 < 0 %0; Sheppard, 1986) . Les valeurs de 
Ô180 sMow de ces fluides varient de +3 à +12%o 
(fig . 6) ; il est donc fort probable que la source 
des fluides serait les eaux de formation. En 

6 ~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

R'= 0,781 5 
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Fig. 5 - Compositions isotopiques de l'oxygène et du carbone des calcites de Boujaber. Les calcites montrent une 
corrélation positive qui se traduit par un enrichissement en isotope lourd en passant de la profondeur à la surface 

(voir texte pour explication) 

Oxygen and carbon isotopie compositions of the Boujaber calcites showing a positive correlation wlth heavy 
isotopes be/ng enriched towards the surface (see text for explanation) 
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Fig. 6 - Courbes du fractionnement isotopique calculé des calcites de Boujaber sur le diagramme T (°C) contre d'80SMow 
du fluide. L'équation du fractionnement isotopique de la paire Galcite-eau (Friedman et O'Neil, 1977) est: 1031n a= 2, 78 
(108fî2) -2,89; où a est le coefficient du fractionnement de l'oxygène entre calcite et eau, et T la température en degré 
Kelvin. Ligne continue: température isotopique; ligne discontinue: température obtenue par étude d'inclusions fluides 

Calculat«l tracttonatlon curves for the Bou/aber calcites on the T (°C) versus d 1•0_ of nuld dl11gram. The 
tractlonatlon equatlon of es/cite-water (Freldman and O'Nell, 19n) ls: 10'/n a = 2, 78 (10'/T')-2,89; wtt.19 • I• the 
oxygen tractlonatlon factor between calcite and water, and T ls the temperature ln degrees Kelvin. Solld //ne: 

calcu/ated Isotopie temperature; dashecl //ne: temperature obtalnecl from fluld Inclusion study 

effet , la compactio!i des séries sédimentaires 
sous l ' effet de l'ascension du Trias , s ' avère 
être responsable de la migration de ces eaux à 
travers les fractures et le long du contact Trias­
couverture. L'interaction de ces fi uides , 
généralement salés (Paraire-Akrour, 1991) et 
légèrement acides, avec les roches carbonatées 
donnerait la composition isotopique observée 
sur les calcites. 

MODELE GENETIQUE ET 
CONCLUSIONS 

Les concentrations en métaux (principalement 
Zn et Pb) dans les confins algéro-tunisiens sont 
situées d'une manière plus ou moins directe aux 
alentours des diapirs triasiques . Elles sont 
encaissées dans les calcaires et/ou dolomies 

principalement crétacés. Ces gisements sont 
caractérisés par une minéralisation épigénétique 
à Pb-Zn-Ba-F liée aux fractures et cavités 
karstiques et une minéralisation pyriteuse 
syngénétique dans les sédiments généralement 
riches en matière organique. L ' absence de toute 
manifestation magmatique dans la région exclue 
l ' origine ignée de ces gisements . 

Dès le début du siècle, plusieurs hypothèses 
génétiques ont été proposées pour la mise en 
place de ces minéralisations polymétalliques. 
Parmi ces hypothèses, certains auteurs (Laatar, 
1980; Rouvier et al., 1985; Smati, 1986; Pohl et 
al. , 1986; Bouzenoune et al ., 1995) suggèrent 
l'hypothèse hydrothermale (épi génétique) où la 
remontée du Trias évaporitique a joué un grand 
rôle dans la mise en place des minéralisations à 
Pb-Zn-Ba-F, d'autres (Fuchs, 1973; Amouri , 
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1986; 1989) adoptent l'idée d ' une source 
continentale des métaux dans un haut-fond et 
paléotalus. Cependant, certaines caractéristi­
ques de ces gisements péridiapiriques (voir ci­
dessous) sont semblables à celles du Mississippi 
Valley Type (Ohle, 1980; Velasco et al., 1994) . 
Cette comparaison est signalée dans une étude 
sur les "caps rocks" du Golf Coast (Price et 
Kyle, 1983). 

Dans le massif de Boujaber, les concentra­
tions plombo-zincifères (galène et sphalérite ), 
encaissées dans des calcaires albo-aptiens , 
présentent des valeurs de ô34S variant entre 
+3,2 et +9,6%0 indiquant ainsi une origine 
épigénétique. La présence de la minéralisation 
dans les cavités karsLiques des calcaires al biens 
indique qu'elle s'est déposée dans un milieu 
plus ou moins émergé. L'analyse cinématique 
des caractères tectoniques contrôlant la 

minéralisation suggère que les concentrations à 
Pb-Zn-Ba ont été déposées durant et juste après 
les processus d'ascension du diapir triasique . 
Les rapports Zn / Pb augmentent avec la 
profondeur indiquant ainsi un zonage distinct 
avec un enrichissement en sphalérite en 
profondeur et une prédominance de galène vers 
la surface. Toutes ces caractéristiques sug­
gèrent un modèle semblable à celui du type 
Mississippi Valley dont les compositions isoto­
piques du soufre des sulfates et sulfures, (fig . 7 
et Ohmoto, 1986), de l'oxygène et du carbone 
des carbonates (Spangenberg et al. , 1996 ; 
Velasco et al., 1994; Bustillo et al. , 1991) sont 
semblables à celles du gisement de Boujaber. 

L ' ascension du diapir triasique a provoqué 
une compaction des séries sédimentaires créta­
cées d'où la migration des eaux de formations à 
travers les fractures et le long du contact Trias 

!!fil arytme . 
~tendance au stade tardif ~ 

• Pyrite ~ 
lil Sphalérite n 

Il Galène 

Upper Mississippi Valle 

Boujaber 

-20 -10 0 +10 +20 +30 +40 

o34
ScoT (%0) 

Fig. 7 - Représentation schématique des données isotopiques du soufre du massif de Boujaber en comparaison 
avec le gîte de Upper Mississippi Valley {McLimans, 1977). 

· Schematic representation of S-isotoplc data of the Boujaber massif ln comparison 
the Upper Mississipp/Valley deposit (Mel/mans, 1977). 
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- Crétacé. Le gradient géothermique important 
en profondeur aurait provoqué un lessivage des 
sulfates triasiques (principalement le gypse) et 
une réduction thermochimique (non-bactérienne) 
du soufre. Les cations métalliques, notamment 
le ZnH et Pb++, lessivés vraisemblablement des 
séries sédimentaires traversées par ces eaux 
chaudes avec le soufre ainsi réduit, se sont déposés 
vers la surface en contact avec les eaux froides 
non-chargées sous forme de sulfures. 

Le SO /(non réduit) restant en solutions' est 
déposé sous forme de sulfates, notamment de 
barytine, avec logiquement un ô34S = +22.6'Yoo 
supérieur à celui des sulfates triasiques 
(+15.l'Yoo). Ce type de dépôt a été également 
signalé au niveau du gisement de M'zouzia 
(Othmanine, 1987), Mesloula (Paraire-Akrour, 
1991). 

Le ô34S des minéralisations pyriteuses, 
variant entre +15.2 et +16.2'Yoo , indiquent 
clairement une origine diagénétique où la pyrite 
a acquis le soufre à partir de la réduction 
bactérienne des sulfates marins dans un système 
fermé vis-à-vis du SO / . Ces minéralisations 
ont été donc déposées antérieurement dans un 
domaine de haut-fond. Cependant, et dans le 
cas du massif de Boujaber, ces minéralisations 
sont très pauvres et sans un intérêt économique. 
Les résultats obtenus confirment la rigueur de 
la méthode d'où l'intérêt de son utilisation 
systématique dans la reconnaissance des 
gisements péridiapiriques du Nord-Est algérien. 
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