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10.2- Les mines des Beni Bou Ifrour-Ouixane (Rif Oriental) : un district
ferrugineux néogéne de type skarns /
The Beni Bou Ifrour-Ouixane mines (Eastern Rif), Neogene Skarn Type Iron Deposits

M. BOUABDELLAH!, N. LEBRET?, E. MARCOUX? & M. SADEQUI*

Points clés : District ferrugineux de type skarns, encaissé dans
des alternances de schistes et calcaires dolomitiques et gréseux du
Jurassique supérieur-Crétacé, avec les gisements de Ouixane,
Axara-Imnassen et Bokoya-Setolazar. Minéralisations par rem-
placement pyrométasomatique des protolithes carbonatés en re-
lation avec la montée d’intrusions dioritiques d’age miocene. Les
altérations métasomatiques progrades et rétrogrades ont donné
lieu a des paragenéses minérales calco-silicatées complexes. Les
données des inclusions fluides et des isotopes d’oxygene reflétent
la présence d’un fluide en ébullition responsable de la mise en
place, a haute température, des minéralisations ferrugineuses du
stade prograde. Le fluide magmatique, hautement salin, se mé-
lange avec un deuxieme fluide de type météorique précipitant les
minéralisations ferrugineuses du stade rétrograde et les parage-
néses tardives a sulfures.
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Highlights : The Ouixane iron skarn-type district is hosted in an
Upper Jurassic-Cretaceous metasedimentary sequence com-
posed of interbedded schists, carbonates and sandstones. The
main exploited deposits are Quixane, Axara-Imnassen and
Bokoya-Setolazar. Mineralization occurs as pyrometasomatic re-
placement of carbonate protoliths related to Miocene porphyritic
diorite intrusions, which hydrothermally altered the host rocks
giving rise to a calc-silicate metasomatic assemblage. Fluid in-
clusion and oxygen isotope data reflect the presence of a boiling
fluid associated with the deposition of the prograde stage of the
iron mineralization at relatively high temperature. Later in the
paragenetic sequence, the highly saline, boiling fluid mixed with
meteoric fluid resulting in the precipitation of the retrograde iron
stage and associated late sulphides.

Localisation : Le district de fer de Ouixane (Wiksane,
Ouichane) est situé¢ a I’extrémité nord du massif des Beni
Bou Ifrour, a une dizaine de kilométres au SSW du port de
Nador (fig. 10.2.1 A). Les coordonnées GPS des gites prin-
cipaux sont les suivantes Ouixane N35°07°29”,
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F1G. 10.2.1 : Localisation du district ferrifére de Ouixane (Massif des Beni Bou Ifrour) sur la carte routiére Michelin au 1/1 000 000 (A) et sur la carte structurale schématique
de la région (B, d’aprés Faure-Muret, 1996).

Fi6 10.2.1 : Location of the Ouixane iron district (Beni Bou Ifrour massif) on the Michelin road map (A) and on the geological structural map of the area (B, after Faure-Muret, 1996).



358 NOUVEAUX GUIDES GEOLOGIQUES ET MINIERS DU MAROC - VOLUME 9

W3°01°27”; Axara-Imnassen N35°07°09”, W3°01°11”’;
Bokoya-Setolazar N35°06°53”; W3°00°44”.

Substance exploitée : Fer, principalement sous forme
d’oxydes (magnétite, hématite), sulfures (pyrite, pyrrho-
tite) et carbonates (sidérite, ankérite).

Etat et historique : Prospectés durant la période 1905-1907,
puis mis en exploitation en 1914 par la Compagnie Espa-
gnole des Mines du Rif (CEMR), les gisements de fer du
district de Ouixane (Massif des Beni Bou Ifrour, Rif orien-
tal) s’étendent sur une superficie globale de 36 km?. Le dis-
trict comprend plusieurs gisements, d’intérét économique
inégal, dont les plus productifs sont ceux de Ouixane,
Axara-Imnassen et Bokoya-Setolazar (fig. 10.2.2). Les don-
nées de production disponibles citées par plusieurs auteurs,
dont Viland (1966), montrent que durant la période 1915-
1951, I’ensemble des mines du district ont produit environ
24 Mt de minerai de fer dont 19 Mt de minerai oxydé et 5
Mt de minerai pyriteux. En 1967, le gouvernement maro-
cain, encouragé par les fortes réserves estimées par les ex-
perts espagnols (100 Mt dont 23 Mt de tonnes certaines ou
probables), décida de reprendre les rénes en main en créant
la sociét¢ SEFERIF dont la gestion fut confiée au Bureau
de Recherches et de Participations Minieres (BRPM, actuel
ONHYM). Le BRPM langa une campagne de couverture
aéromagnétique assistée au sol d’un programme de forage.
Les nouvelles estimations de réserves, revues a la baisse, ne
seraient que de 26,4 Mt de minerais de fer dont 17 Mt cer-
tifiées, a des teneurs moyennes en fer de 37.5% et 4% sou-
fre. La compilation des données de production couvrant la
période 1915 jusqu’a la fermeture des mines en 1976 mon-

trent que I’ensemble des mines du district auraient produit
plus de 60 Mt de minerais a des teneurs moyennes en fer
variant de 45 a 60%. En incluant les teneurs en fer infé-
rieures a 40%, les ressources potentielles du district de
Ouixane seraient de I’ordre de 46 Mt (Anonyme, 1985).

Cadre géologique régional : Les gites de fer du district de
Ouixane sont dispersés dans le massif mésorifain des Beni
Bou Ifrour (fig. 10.2.1B). Les premicres descriptions géo-
logiques remontent aux années 60-70 et sont I’ceuvre de
Jeannette et Hamel (1961), Rhoden et Ereno (1962) et Vi-
land (1977). Depuis lors, toute une série de travaux ont vu
le jour, conduisant a une meilleure caractérisation de 1’en-
vironnement géologique (Frizon de Lamotte, 1985 ; Ker-
chaoui, 1985 ; Faure-Muret, 1996), pétrographique
(Hernandez & Bellon, 1985) et géochimique (Kerchaoui,
2004 ; Duggen et al., 2005 ; Jabrane, 1993) des minéralisa-
tions ferrugineuses du district. Le massif des Beni Bou
Ifrour est subdivisé en deux unités distinctes, de surfaces a
peu pres équivalentes : (1) 'unité de Ouixane au nord (Wk,
fig. 10.2.1B), caractérisée par une sédimentation carbonatée
au Jurassique supérieur et détritique avec intercalations de
roches volcano-sédimentaires au Berriasien, et (2) I’unité
du Jbel Harcha au sud (Jh), caractérisée par une sédimenta-
tion carbonatée a la base (Lias), se terminant par un Miocéne
calcarénitique a olistolithes (Kerchaoui, 1985). C’est a
I’unité de Ouixane que se rattachent tous les gisements ex-
ploités. Les séries encaissantes de Ouixane sont truffées
d’un corteége de roches magmatiques, tant intrusives qu’ex-
trusives (fig. 10.2.3), mises en place entre 9 et 3.73 Ma (Bel-
lon & Brousse, 1977 ; Hernandez & Bellon, 1985 ; El
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FiG. 10.2.2 : Répartition des principaux gisements de type skarn du district ferrugineux de Ouixane a partir d’une vue satellitaire (Google Earth 2009).

FiG. 10.2.2 : Spatial distribution of the main exploited skarn-type deposits of the Ouixane district in a satellite view (Google Earth 2009).
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FIG. 10.2.3 : Carte géologique du massif des Beni Bou Ifrour montrant la distribution des principaux gisements du district de Ouixane d’apres la Carte
géologique du Maroc au 1/50 000, feuille de Zeghanghane (Faure-Muret, 1996). Ligne A-B : coupe fig. 10.2.5.

Fi16. 10.2.3 : Geological map of the Beni Bou Ifrour massif showing the spatial distribution of the main deposits of the Ouixane district (after the
Zeghanghane sheet at 1/50 000). A-B is the trace of cross-section fig. 10.2.5.

Bakkali et al., 1998 ; Roger et al., 2000 ; Duggen et al.,
2005), de composition et de chimisme variés (basaltes, tra-
chyandésites, andésites, trachybasaltes et diorites a affinité
calco-alcaline fortement potassique, voire shoshonitique).
La mise en place de ce cortége de roches magmatiques a ca-
ractére plus ou moins porphyrique a induit au niveau des
roches encaissantes, particulicrement dans les protolithes
carbonatés et gréso-carbonatés, de profondes transforma-
tions métasomatiques auxquelles sont liées les minéralisa-
tions du district de Ouixane.

Les gisements exploités
Gisement de Ouixane

Par sa production en minerais de fer dépassant 1 Mt et ses
fortes teneurs en fer (70%), le gisement de Ouixane (fig.
10.2.4) est considéré comme le plus riche de I’ensemble des
gites du district. Il recéle également I’une des plus fortes ré-
serves reconnues (3,1 Mt de minerais moyennant 60.64%
Fe ; Anonyme, 1985). Le gisement a été exploité a ciel ou-
vert dans deux carriéres principales est et ouest séparées par
la faille de Ouixane. Les méthodes d’exploitation utilisées
sont de type "chambres et piliers" et "gloryholes". La série
stratigraphique encaissante, épaisse d’environ 200 m, est

constituée d’une alternance réguliére de termes schisteux a
intercalations de lentilles gréso-calcaro-dolomitiques du
Malm et de niveaux de tufs acides et basiques, reposant en
contact anormal sur les schistes argentés du Néocomien
(Jeannette, 1961) et surmontés de calcaires a entroques, de
schistes et de grés du Berriasien moyen. De nombreuses in-
trusions de diorite a caractére plus ou moins porphyrique,
transpercent les faciés encaissants induisant a leurs contacts
des halos d’altérations métasomatiques. La plus importante
de ces intrusions est représentée par la "diorite de Ouixane et
ses satellites" datée a 7.58 £0.03 Ma (Duggen et al., 2005)
et dont I’étude pétrologique montre qu’elle est d’origine
mantellique, d’affinité calco-alcaline et mise en place a 700-
750°C sous une pression de 0,8 a 2,7 kbar (Jabrane, 1993).
Au métamorphisme régional de type schistes verts se su-
perpose, au voisinage des corps intrusifs, un métamor-
phisme de contact isochimique (cornéennes et marbres de
Ouixane) et métasomatique, celui-ci a I’origine des skarns
minéralisés de Ouixane. La structuration précoce (anté-in-
trusions) des roches encaissantes est caractérisée par deux
schistosités pénétratives, schistosité de type flux (S, paral-
Iele a Sy) et de crénulation (S,), et par un systéme d’écailles
déversées vers le sud (Frizon de Lamotte, 1985 ; Kerchaoui,
1985). Les structures tectoniques post-intrusions sont re-
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Loogle earth

F1G. 10.2.4 : Vue satellitaire zoomée et basculée (Google Earth) des carriéres de Ouixane. L’emplacement des concasseurs est visible au premier plan.
F16. 10.2.4 : Satellite view (Google Earth) tilted and zoomed on the Ouixane quarries. Notice the rock crusher emplacement in the foreground.

présentées par, 1) la grande faille N-S a jeu décrochant sé-
nestre de Ouixane ; et ii) des failles normales et sénestres
de direction N-S a NE-SW, E-W a NW-SE.

La minéralisation ferrugineuse, en remplacement pyromé-
tasomatique des protolithes calcaro-dolomitiques ou en
remplissage de stockwerk, se présente soit sous forme
d’amas lenticulaires (minerai massif) soit encore sous
forme d’un réseau anastomosé de veines et de veinules
d’extension métrique. La paragenése minérale primaire est
constituée a plus de 90 % d’oxydes (magnétite, hématite) et
a un degré moindre (<10 %) de sulfures (pyrite, pyrrhotite,
sphalérite, chalcopyrite et bornite). Les minéraux de gangue
sont constitués par toute une panoplie de phases minérales
calco-silicatées (grenats, pyroxeénes, amphiboles, micas,
épidotes, scapolites, quartz, calcite et barytine) typiques des
gisements de type skarn.

Gisements d’Axara-Imnassen

Le gisement d’Axara (fig. 10.2.5) et son extension en pro-
fondeur représentée par le gisement d’Imnassen, exploités
respectivement a ciel ouvert et a des profondeurs de 1’ordre
de 25 m, recelent les plus importantes réserves de tout le dis-
trict (6,7 Mt) mais de faible teneur (52,5 % Fe) et de moin-
dre qualité (4,4 % S). La teneur en sulfures (pyrite/pyrrhotite)
atteint localement 20%. Les concentrations ferrugineuses
d’Axara ont ét¢ exploitées le long de 4 gradins dans une car-
riere de 300 m de diamétre et 100 m de profondeur. La mé-
thode d’exploitation se faisait par abattage entre sous-
niveaux ("Sub-level stopping"). La colonne lithostratigra-

phique type montre la succession de termes schisteux a in-
tercalations de lentilles calcaro-dolomitiques attribués au
Néocomien, alternant régulicrement avec des tufs pyroclas-
tiques acides (rhyolitiques) et basiques. La puissance des len-
tilles calcaires peut dépasser 40 m. Un essaim d’intrusions
sub-volcaniques de composition dioritique, dont la mise en
place serait polyphasée, recoupe les différents termes de la
série encaissante en induisant d’importantes altérations mé-
tasomatiques auxquelles les minéralisations sont associées.

Les principales structures tectoniques sont représentées
par, i) des plis d’axe N-S a NNE, déversés vers 1’ouest et
accompagnés d’une schistosité de flux, et ii) une série de
grandes failles listriques dont la mise en place serait reliée
au déplacement des nappes rifaines (Frizon de La motte,
1985 ; Kerchaoui, 1985), et de failles subverticales de di-
rection N-S, ENE et ESE a jeux décrochants dextres ou sé-
nestres. Comme a Ouixane, au voisinage des corps
intrusifs se développent un métamorphisme thermique et
des phénomenes métasomatiques a I’origine des corps mi-
néralisés. La minéralisation est de type stratiforme, don-
nant lieu & un minerai rubané caractérisé par une alternance
réguliére de bancs ferruginisés et de bancs stériles. La pa-
ragenése minérale primaire est constituée de magnétite et
d’hématite auxquelles s’ajoutent, localement en quantités
fort importantes (10-15 %), des sulfures (pyrite, pyrrhotite,
marcasite, chalcopyrite, bornite).

Gisements de Bokoya-Setolazar

En comparaison avec les gisements précédents, le gisement
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FIG. 10.2.5 : Coupe WNW-ESE montrant les principaux gisements du district de Ouixane et leur relation avec les principales failles listriques.
Localisation : voir fig. 10.2.3.

Fi16. 10.2.5 : Generalized WNW-ESE section across the main deposits of the Ouixane district showing their relationship to the major listric faults.
See fig. 10.2.3 for location.

a ciel ouvert des Bokoya (a ne pas confondre avec le mas-
sif des Bokoyas d’Al Hoceima) et son extension en profon-
deur de Setolazar se distinguent par la qualit¢ médiocre de
leur minerai a faible teneur en fer (35-55%) et fort enri-
chissement en soufre (4 a 5%) et en silice (30%). Le gise-
ment de Bokoya a été exploité le long de 8§ gradins selon la
méthode d’exploitation de type chambres et piliers.

La série encaissante consiste en une succession monocli-
nale a pendage de 30° a 40°E constituée d’une alternance
réguliére de termes schisteux a intercalations de lentilles
carbonatées et de rares niveaux pyroclastiques de tufs
acides, et coiffée par une barre de calcaire massif a en-
troques du Barrémien. L’ensemble des termes de la série,
truffés d’intrusions plus ou moins porphyriques de micro-
diorites (fig. 10.2.5), est affecté par des plis majeurs syn-
schisteux P; d’axe N-S, déversés vers I’ouest et repris par
des plis P, d’axe NNE-SSW a déversement ESE, ainsi que
par des failles N-S et N130-N150. La minéralisation stra-
tiforme se présente sous une forme rubanée par une alter-
nance de niveaux ferrugineux et de niveaux stériles
constitués des termes schisteux. La paragenése minérale
est formée de magnétite et d’hématite, sur lesquelles se
greffent une paragenése sulfurée constituée de pyrite, pyr-
rhotite, marcassite, sphalérite et chalcopyrite.

Altérations hydrothermales et paragenéses métasoma-
tiques : La mise en place du cortege intrusif de Ouixane
s’est accompagnée du développement d’importants halos
d’altération hydrothermale affectant aussi bien les corps
intrusifs (endoskarns) que leurs encaissants a protolithes
carbonatés et gréso-carbonatés (exoskarns). Les minéraux
calco-silicatés qui en sont issus sont reliés a deux phases
d’altération hydrothermale, qualifiées de prograde et de

rétrograde. Les assemblages minéralogiques de la phase
prograde, localisés au voisinage immédiat des corps intru-
sifs, sont représentés par des minéraux anhydres de haute
température (>500°-350°C) dont le grenat de type andra-
dite et le clinopyroxéne de composition diopside-heden-
bergite associés a la magnétite 1 (Jabrane, 1993 ;
Bouabdellah, inédit). Quant aux altérations rétrogrades,
elles interviennent a de plus basses températures au cours
du refroidissement progressif du systéme hydrothermal et
de son invasion par I’eau météorique. Les assemblages mi-
néralogiques qui en sont issus, regroupés en différents
stades, sont constitués de phases minérales hydratées dont
I’amphibole (ferro-hornblende), la chlorite (chamosite), la
phlogopite, les épidotes (pistachite-clinozoisite), la calcite,
I’ankérite, la sidérite, le quartz et la barytine. C’est a ce
stade rétrograde que se rattache la magnétite 2 et I’héma-
tite de type oligiste.

Minéralogie : La paragenése minérale primaire est domi-
née par les oxydes (magnétite, hématite) et les hydroxydes
de fer (goethite) auxquels s’ajoutent localement d’impor-
tantes quantités de sulfures (pyrite, pyrrhotite, marcassite,
sphalérite, chalcopyrite, bornite, galéne). Les minéraux de
gangue sont représentés des minéraux calco-silicatés issus
des phases d’altération hydrothermale prograde et rétro-
grade dont le grenat, le clinopyroxéne, la hornblende, la
phlogopite, la chlorite, les scapolites, les épidotes, la cal-
cite, ’ankérite, la sidérite, la barytine et le quartz.

Modéles génétiques : L’étroite association spatiale entre
le cortége d’intrusions dioritiques et les minéralisations
ferrugineuses du district de Ouixane a amené bon nombre
d’auteurs a voir dans une telle association une relation gé-
nétique (Heim, 1934 ; Rhoden et Ereno, 1962, Jabrane,



362 NOUVEAUX GUIDES GEOLOGIQUES ET MINIERS DU MAROC - VOLUME 9

1993). La plupart des mode¢les génétiques proposés ont
souligné le role déterminant des fluides magmatiques et/ou
hydrothermaux issus des intrusions porphyriques dans la
genese de ces minéralisations. A ce propos, des datations
récentes K-Ar (El Rhazi & Hayashi, 2002) effectuées aussi
bien sur des cristaux de biotite de la diorite de Ouixane
(8,02 £0,22 Ma) que sur roche totale d’un échantillon de
skarn (7,04 £0,47 Ma) montrent encore une fois le cogé-
nétisme entre les intrusions dioritiques et les minéralisa-
tions ferrugineuses associ¢es. En complément au modele
magmatique, Duflot ef al. (1984) proposent un mode¢le ou
le fer serait d’origine volcanosédimentaire avec une contri-
bution hydrothermale (Delizaur, 1952).

En outre, les récentes données des inclusions fluides (Ja-
brane, 1993, El Rhazi & Hayashi, 2002 ; Bouabdellah, iné-
dit) et des isotopes d’oxygene (El Rhazi & Hayashi, 2002)
montrent que les fluides minéralisateurs responsables de la
précipitation de la magnétite 1 associée a la phase prograde
correspondent a des fluides magmatiques chauds (>500°C)
et hautement salins (61% poids équivalent NaCl) qui se se-
raient exsolvés (exudés) a partir du magma granodioritique
parent grace au phénomene d’ébullition. La coexistence
d’inclusions fluides carbonés (i.e., riches en CO,) et
aqueuses (i.e., riches en H,O) au méme titre que la présence
de la calcite silicifiée "platy calcite" constituent autant d’ar-
guments en faveur de I’ébullition. Au cours des stades tar-
difs reliés a la phase rétrograde, on assiste a une
décroissance réguliére aussi bien des conditions de tempé-
rature (<250°C) que des salinités correspondantes (~15%
poids équivalent NaCl) qui s’expliquerait par I’effondre-
ment du systeme hydrothermal et son envahissement par les
eaux météoriques de surface. Le mélange entre le fluide
magmatique hautement salin issu de ’¢bullition et les
fluides météoriques causerait la précipitation des assem-
blages minéralogiques reliés a la phase rétrograde hydratée
(magnétite 2 et assemblages sulfurés associés).
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