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Abstract 

In the SE Afar Rift (Djibouti)

the opening of the Afar Depression

pyrhotite; (ii) gold, silver, electrum, argentite

chalcopyrite, galena, sphalerite and 

chalcedony veins. The most recent veins are 

established during the last 4 Myr.

chalcedony imply for boiling conditions during the mineralization events. Gold mineralization 

is similar to the Low Sulphidation Epithermal systems associated with volcanic arcs. The 

discovery of this type of mineraliza

 

 

Résumé 

Dans la partie SE du Rift Afar (Djibouti), les minéralisations 

acides en relation avec l’ouverture de la Dépression Afar

géologique des échantillons provenant des sites hydrothermaux révèle l’existence de 

paragenèses (i) pyrite ± pyrrhotite (ii) or, argent, électrum, argentite et pyrite caractérisant 

Arta (iii) or, argent, hessite, tétradymite

filons aurifères sont majoritairement contrôlés par les failles du rift (< 4 Ma).  

Les minéralisations aurifères de Djibouti se rapprochent de celles des systèmes épithermaux 

neutres associées au volcanisme acide dans les arcs insula

minéralisation dans un contexte initial d’ouverture océanique est unique. 
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n the SE Afar Rift (Djibouti), mineralization is associated with a felsic intrusion related to 

he Afar Depression. Three types of mineralization are recognized

; (ii) gold, silver, electrum, argentite and pyrite: (iii) gold, silver, tetradymite, hessite, 

te, galena, sphalerite and pyrite. Mineralization occurs as gold

The most recent veins are controlled by fractures at the edges of grabens 

established during the last 4 Myr. The presence of As, adularia, platy calcite and banded 

imply for boiling conditions during the mineralization events. Gold mineralization 

is similar to the Low Sulphidation Epithermal systems associated with volcanic arcs. The 

discovery of this type of mineralization in the initial opening ocean is unique. 

tie SE du Rift Afar (Djibouti), les minéralisations sont associés à des intrusions 

en relation avec l’ouverture de la Dépression Afar. L’étude minéralogique et 

des échantillons provenant des sites hydrothermaux révèle l’existence de 

pyrite ± pyrrhotite (ii) or, argent, électrum, argentite et pyrite caractérisant 

hessite, tétradymite, électrum, chalcopyrite, galène, sp

filons aurifères sont majoritairement contrôlés par les failles du rift (< 4 Ma).  

Les minéralisations aurifères de Djibouti se rapprochent de celles des systèmes épithermaux 

neutres associées au volcanisme acide dans les arcs insulaires. La découverte de ce type de 

minéralisation dans un contexte initial d’ouverture océanique est unique.  
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, adularia, platy calcite and banded 

imply for boiling conditions during the mineralization events. Gold mineralization 

is similar to the Low Sulphidation Epithermal systems associated with volcanic arcs. The 

tion in the initial opening ocean is unique.  

ont associés à des intrusions 
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1. Introduction 

L’hydrothermalisme résulte de la circulation d’un fluide chaud, à différentes pressions et 

températures, dans la partie superficielle de la croûte. Il est constitué de deux principales 

composantes : une source de chaleur et une phase fluide. Les circulations hydrothermales 

liées au volcanisme permettent la mise en place de minéralisations variées. Suivant la 

composition des roches et les caractéristiques physico-chimiques des fluides, différents types 

de minéraux d'altération peuvent se former. La compréhension des processus hydrothermaux 

associés aux rifts a bénéficié des résultats acquis à partir de 1979 en domaine océanique. Les 

premières cheminées hydrothermales ont été découvertes en 1978 à 21°N dans la dorsale Est 

Pacifique (EPR) (Cyamex, 1978; Francheteau et al. 1979; Spiess et al. 1980) et sur la ride du 

Galapagos (Corliss et al. 1979). De nombreux travaux ont été menés depuis 30 ans pour 

comprendre les processus hydrothermaux et métallogéniques sous-marins dans différents 

contextes géodynamiques (dorsales rapides, dorsales lentes, bassins arrière- arcs). Environ 

300 champs hydrothermaux ont été découverts dans les océans à des profondeurs comprises 

entre 5000 m et quelques centaines de mètres (Hékinian et Février 1980; Fouquet et al. 1997; 

Rona et Scott 1993, Fouquet et al. 1993, Fouquet et al. 2010; Hannington et al. 2011). Sur le 

plancher océanique les failles et les fissures sont autant de zones de recharge dans lesquelles 

l’eau de mer s’infiltre, l’interaction des roches avec de l’eau de mer s’accompagne d’échanges 

chimiques importants (Honnorez, 1981; Alt et al.1995). A l’approche de la chambre 

magmatique située à seulement 1 à 3 km de profondeur la température croît progressivement 

et les gradients sont très élevés, l’eau de mer s’infiltre et se transforme progressivement en un 

fluide hydrothermal enrichi en métaux dissous. Ce fluide de faible densité, chaud et acide, 

remonte en surface par convection et jaillit sur le plancher océanique ou il entre en contact 

avec l’eau de mer froide et alcaline. Le résultat de cette interaction est la précipitation des 

métaux contenus dans le fluide sous forme de dépôts et de particules qui se dispersent dans la 

colonne d’eau au-dessus du plancher océanique (Fig. 1). La perméabilité de la croûte peut 

également jouer un rôle important dans le transport et la précipitation des métaux. Lorsque la 

croûte est très perméable, le changement brutal des conditions chimiques, lors du mélange en 

subsurface entre l’eau de mer froide et le fluide hydrothermal, entraîne la déstabilisation des 

complexes métalliques sulfurés et chlorés. Lorsque la perméabilité est faible, les fluides sont 

focalisés vers le plancher océanique avant de se mélanger à l’eau de mer, et les métaux 

forment des cheminées qui s’accumulent pour former des amas sulfurés sur le fond de 

l’océan. Les premiers forages ODP réalisés sur le site hydrothermal de TAG dans l’Atlantique 
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sur une profondeur de 120 mètre a permis de préciser qu’une partie de l’amas sulfuré se forme 

par accumulation de cheminées tandis que les sulfures massifs plus profonds se forment par 

remplacement du substratum. Estimé à plus de 4 Mt (Humphris et al. 1995), ce mont 

représente un gisement comparable à ceux de Chypre ou Oman. Ces amas sulfurés se 

retrouvent à l’état fossile sous les sédiments pélagiques dans les ophiolites : dorsales fossiles 

obductées sur les continents (exemple des ophiolites d’Oman, Chypre et Terre-Neuve).  

Dans les stades initiaux d’ouverture océanique tel que Salton Sea ou encore la Mer Rouge, 

des sédiments métallifères sont associés à des saumures denses alimentées par des fluides 

hydrothermaux minéralisateurs interagissant avec des formations salifères. Les sédiments 

métallifères de la fosse Atlantis II (Mer Rouge) ont fait l’objet de très nombreuses études 

(Bischoff 1969; Degens et Ross 1976; Shanks et Bischoff 1980; Zierenberg et Shanks 1983; 

Gurvich 2006). Ils sont composés d’une alternance de niveaux sulfurés, et de niveaux 

d’oxydes de fer et de manganèse, à carbonates néoformés, sulfates de calcium et argiles.  

Parmi les systèmes de rifts intracontinentaux, celui, généralement considéré comme la 

structure de référence, qui s’étend à travers la Corne de l’Afrique depuis le Rift Est-Africain 

au sud, jusqu’au Triangle Afar et ses deux branches océaniques de la Mer Rouge et du Golfe 

d’Aden, au nord, n’a été que très peu étudié à ce jour d’un point de vue métallogénique. Deux 

grands types d’approches lui ont été consacrés. Il s’agit, (1) de travaux pétro-minéralogiques 

qui ont dressé l’inventaire des produits hydrothermaux formés à proximité de sites 

géothermiques, soit à l’air libre, soit dans des bassins de types lacustre (Kivu, Bogoria, …) ou 

marin (Mer Rouge) (Degens et Kulbicki 1973), et (2) d’études géothermiques réalisées le long 

de certains segments de la vallée axiale du rift kenyan (Tiercelin 1989) et éthiopien (Tadesse 

et al. 2001). Des travaux similaires ont été réalisés plus au nord, au niveau du rift Afar à 

Djibouti. Ces systèmes constituent un jalon important entre les minéralisations des dorsales 

océaniques et celles des rifts intracontinentaux. Les forages géothermiques réalisés dans la 

zone axiale ont confirmé cette activité, des minéralisations sulfurées ont été découvertes vers 

800 mètre de profondeur (D’Amore et al. 1998). Les travaux de terrain menés ont permis 

d’échantillonner des minéralisations formées sur une période d’environ 30 millions d’années 

et couvrant l’essentiel des phases volcaniques conduisant à l’ouverture du rift de Djibouti et à 

l’arrivée d’eau de mer dans les circuits hydrothermaux.  
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Figure 1 : Principe général de l’hydrothermalisme (Fouquet, 1998) 

 

2. Données antérieures 

Djibouti est demeuré pendant des longues années un territoire inexploré. Les premières 

missions de reconnaissance géologique ont commencé dans les années 1845 avec Aubry et 

Faurot. Ces géologues étaient limités dans leur exploration géologique pour de nombreuses 

raisons (moyens logistiques limités, insécurité qui régnait dans le pays). Cependant, ils ont 

signalé certaines substances minérales et dressés quelques cartes sur la base des indices 

minérales qu’ils ont identifiés. Aubert de la Rue (1939a) fut le premier à reporter la présence 

d’or (0,5 g/T) et de cuivre dans le secteur nord du lac Asal. Cheymol (1961) reprend les 

données d’Aubert de la Rue. Il précise qu’aucun  indice de manganèse n’a été découvert dans 

les Monts Boura (Ali Sabieh). Les indices de cuivre observé par Besairie (1949) ont été 

étudiés par Dabrowsky (1957). Ce dernier rapporte que dans l’Oued Ororei, (3 Km à l’Est de 

Daffare sur la rive Est du lac Asal), la minéralisation apparaissait sous forme de veinules dans 

la roche encaissante. Les minéraux identifiés sont le chrysocolle, la malachite, l’azurite, la 

mélaconite et très peu de chalcocite. L’étude détaillée des filonnets, des épontes ainsi que les 

basaltes vacuolaires ont montré des teneurs de cuivre non exploitables dans cette région. Les 

autres indices de cuivre signalés par Besairie dans les falaises de Mokoyta, Oued Doubye et 

Adolei se sont révélés être des silicates de fer (céladonite; Dabrowski 1957; Cheymol 1961). 
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La distribution cartographique des indices miniers à Djibouti a été synthétisée (Fig. 2) par 

A.M. Caminiti (2007). 

Les roches datées de 27 Ma qui affleurent dans la partie Sud du pays  ont subi des 

altérations de type kaolinitique associées aux rhyolites Miocènes (Gadalia 1980; Caminiti 

2007). Pour ces auteurs, le Jurassique qui affleure dans le sud du pays est caractérisé par une 

plate-forme carbonatée en contact avec les grès du Crétacé, et est minéralisée en pyrite 

(Caminiti, 2007). Le Miocène inférieur et l’Oligocène supérieur sont caractérisés par des traces 

de Cu, Mn, calcédoine, calcite, barytine, sulfures, épidote et chlorite. Le Miocène supérieur 

représenté alors par les rhyolites Mablas montre la présence de veines et filons de Cu, calcite, 

barytine, quartz, gypse et chlorite.  

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2 : Distribution des indices minéralisés à Djibouti (Caminiti, 2007) 

 

3. Méthodologie 

Plusieurs outils analytiques ont été utilisés pour caractériser les particularités 

minéralogiques, géochimiques des échantillons provenant des sites hydrothermaux. Dans une 

première étape, nous avons caractérisé les différentes phases minérales ainsi que les 

paragenèses. Les paragenèses non identifiables ont fait l’objet d’étude détaillée à la 
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microsonde électronique et au microscope électronique à balayage. Les phases minérales ont 

été identifiées par diffraction aux rayons X. Les éléments majeurs et quelques traces ont été 

analysés par fluorescence X. Les résultats ne sont pas reportés dans ce papier.  L’or a été 

identifié par microscopie optique à réflexion.  

 

4. Minéralisations observées à Djibouti  
 
Les descriptions des faciès et les paragenèses sont discutées dans Moussa et al. 2012. Un 

système épithermal existe à Djibouti (Fig. 3, 4). La présence de l’adulaire, les paragenèses 

très proches de celle des systèmes épithermaux, la calcite à structure lamellaire cloisonnée, les 

structures calcédonieuses rubanées ainsi que les altérations de type chlorite à séricite 

rapprochent les minéralisations de Djibouti du type épithermal neutre.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
Figure 3 : Exemple de minéralisation à or associé à des veines calcédonieuses. A- Stockwerk associé 
à une intrusion acide. B- Brèche hydrothermale.  C- D : Veine rubanée à adulaire enrichie en or natif, 
argentite et électrum (Moussa et al., 2012).  
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Figure 4: Séquences paragénétiques des sites hydrothermaux (Moussa et al., 2012) 

 

5. Modèle hydrothermal proposé pour l’or  

Sur la base des observations géologiques et  minéralogiques, un modèle hydrothermal a été 

proposé. Une intrusion magmatique rhyolitique, riche en fluides et située en profondeur 

constitue la source de chaleur entraînant les circulations hydrothermales (Fig. 5). Un fluide 

hydrothermal, vecteur des métaux, circule et dépose certains métaux dans des zones de failles. 

Dans les épisodes les plus récents, le contrôle des circulations peut se faire le long des failles 

du rift. Les minéralisations les plus profondes correspondent aux sites les plus anciens où l’on 

a un quartz massif chaud non minéralisé et des altérations. Durant son ascension le fluide 

hydrothermal dépose les métaux sous forme de chalcopyrite, galène et sphalérite associées à 

un quartz plus calcédonieux ou bréchique dans les sites. La présence d’adulaire, de «platy» 

calcite, les fortes concentrations en arsenic et les structures rubanées indiquent un fluide qui a 

subi une ascension rapide dans des conditions d’ébullition. Les structures rubanées et la 

présence de l’adulaire indiquent généralement des profondeurs inférieures à 200 m et des 

températures inférieures à 200°C (Reyes et al., 1990).  

Enfin, l’altération séricitique est commune aux sites étudiés, elle est très souvent associée 

aux systèmes épithermaux neutre à séricite ± adulaire et indique une affinité de nos 

minéralisations avec les minéralisations de type epithermal neutre. 
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Figure 5: Modèle hydrothermal proposé pour le transport des métaux à Djibouti (Moussa et al. 2012). 

 
 
 
 
 

6. Conclusion 
 
    Un système épithermal a été découvert dans ce contexte géologique unique au monde. Les  

sites hydrothermaux souvent associés à des intrusions acides, sont minéralisés en or, argent et 

sulfures associés. Un modèle hydrothermal a été proposé pour comprendre la genèse des 

métaux dans à Djibouti.   
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