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PETROLOGIE ET GEOCHIMIE DES ROCHES MAGMATIQUES DE LA STRCUTURE
ANNULAIRE DE BLED M’DENA,

(EGLAB OCCIDENTAL, DORSALE REGUIBAT, SW ALGERIEN)

Résume

Le complexe magmatique annulaire de Bled M 'Dena, est un épisode de | ‘événement Aftout. Il
recoupe des granites Aftout (2,07 Ga). Il est composé dune grande variété de faciés plutoniques
qui présentent une évolution centripete des termes les moins évolués (gabbros noritique) aux
termes les plus évolués (granodiorites a biotite). Elles sont recoupées par des volcanites,
montrant un large éventail pétrographique allant des basaltes aux rhyolites en passant par les
termes intermédiaires. La chimie les roches de ce complexe magmatique montrent deux
tendances, la premiére tholéiitique-transitionnel et la deuxiéme franchement calco-alcaline. Ce
magma d ‘origine asthénosphérique. Au cours de son ascension le liquide magmatique primitif a
connu une contamination progressive par une crolte éburnéenne, chimiquement tres active. Le
magma tholéiitique s installe, alors que la I'interaction encaissant-magma, continue pour
transformer le liquide restant en magma calco-alcalin. La mise en place de la structure
annulaire de Bled M 'Dena (2,01 Ga), coincide avec la méme phase distensive qui permis la mise
en place des clinopyroxénites et les gabbros associées de la structure annulaire de Gara Djebilet
(Tabeliouna et al., 2008) et des granites peralcalins de la structure annulaire de Dj. Drissa daté
a2076 =+ 16 Ma (Kahoui et al., 1996).

Mots clés: complexe magmatique; Bled M 'Dena, éburnéen ; Eglab

PETROLOGY AND GEOCHIMISTRY OF THE BLED M’DENA RING MAGMATIC
COMPLEX, (WESTERN EGLAB, REGUIBAT SHIELD)

Abstract

The Bled M 'Dena ring complex belongs to the Aftout orogenic province. It intrudes the
Aftout granite (2,07 Ga) and it shows a large variety of plutonic rocks which, present a
centripetal evolution from gabbros to granodiorites. These rocks are crosscut by volcanic
rocks, showing a large petrographic range composed by basalts, trachyandésites, andésites,
dacites and rhyolites. Chemistry of these rocks shows two trends, the first tholeiitic-
transitionnal and the second really calc-alkaline. This asthenospheric primary magma was
contamined, by eburnean crust, chemically very active during their intrusion. The tholeiitic-
transitionnal magma shows a calco-alkaline evolution during the contamination. the
installation of the Bled M 'Dena ring complex (2010 £190 My), coincides with the same
distensive phase which allowed the installation of the ultramafic complex of the Gara Djebilet
ring complex (Tabeliouna and al, 2008) and the Dj. Drissa ring complex dated with 2076 + 16
My (Kahoui and al, 1996).

Key word: complex magmatic; Bled M’Dena; eburnean orogeny; Eglab area.
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1.1 Introduction

L’evolution des connaissances géologiques du continent Africain, est étroitement liée a celle
du continent sud américain avant l'ouverture de I'atlantique. La synthese des données
géologico-structurale sur une reconstitution Afrique-Ameérique du Sud avant cette ouverture,
permet de voir les prolongements des cratons, chaines mobiles et bassins d'un continent a
I'autre, ainsi que ceux de grands linéaments. La limite des deux futures plaques est calquée sur
les chaines mobiles qui existent au sud du bloc cratoniques Sao Francisco-Congo (Molina;
1988).

Les résultats des études géologiques et géochronologique du continent africain, ont permis
d’établir les grands épisodes orogéniques liés a des événements tectoniques, métamorphiques et
magmatiques. Ainsi I'orogenese Ouzzalienne (vers 3 Ga) a affecté une région qui s’étend du
Tanezrouft oriental a I’ Adrar des Iforas., donnant des complexes a facies granulitique. Vers 2
Ga I’orogenese éburnéenne ou ivoirienne prend le relais avec I'édification d’une chaine de
montagne inexistante actuellement et qui s’étend du Nord au Sud a travers I’ Afrique
occidentale, laissant comme seule preuve de son existence des alignements Nord-Sud et la trace
de grands chevauchements ou se sont installées des intrusions granitiques. L’orogenese
kibarienne (vers 1Ga) affecte la partie centrale du continent (Congo, Burundi) et aussi
I’Afrique du Sud. Enfin I’orogenése panafricaine (vers 650-550 Ma) a affecté une bande de

terrain qui est située a I’articulation entre les cratons Ouest africain et I’Est saharien.

1.2 Cadre géologique
1.2.1 Le craton Ouest Africain :

Les anciens cratons qui constituent aujourd'hui le ceeur de I'Amérique du Nord, de la
Baltique, de I'Antarctique, de I'Inde et de I'Australie formaient I'essentiel de la Rodinia (Fig.1a).
Des études récentes ont permis de situées le Craton Ouest-Africain et la Chine de I'Est a la

périphérie de Rodinia et qu'ils en constituaient les marges continentales (Lefort et al. 2004).



Sp

Fig. 1a : Représentation possible de Rodinia vers 1 Ga inspirée de Weil et al. 1998 et
modifiée par Unrug (non publié) pour les continents principaux. Il s’agit seulement d 'une
tentative pour les fragments appartenant a | ’Amérique du Sud et a | ’Afrique sub-saharienne.
Dans cette région, seul le craton Ouest-Africain est localisé avec précision. L ‘objectif principal
de cette figure est de montrer |’extension possible des marges continentales antipodales
d’Afrique de | 'Ouest et de Chine de | ’Est (zones hachurées) et leurs localisations tropicale et
sub-tropicale. AZ : craton de I’Amazone ; C: cratondu Congo; F : Fennoscandie ; G :
Groenland ; KA : craton du Kalahari ; NC : bloc de Chine du Nord ; RP : craton du Rio de la
Plata; SC : bloc de Chine du Sud ; SF : craton de S&o Francisco ; C.O.A : craton Ouest-
Africain. (in J.P.Lefort et al., 2004)
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s, ZOnes mobiles (1300 - 1000 Ma)
“~% Contients dont I’age paléomagnétique est ~ 750Ma

Fig. 1c: reconstitution de Rodinia a 750 Ma de Hartz et Torsvik 2002

11



La formation de Rodinia a commence a ~1,300 Ma, a partir d’un amalgame de trois ou quatre

continents préexistants. La consolidation s’est effectué probablement durant I’orogénese
Grenvillienne' entre 1100 et 1000 Ma, (Torsvik, 2002).

Les modeles présentés, supposent que Rodinia est resté plus ou moins stable depuis sa formation
jusqu'au début de ~700 Ma (Fig. 1b). Des ruptures lithospheriques ont affectées ce bloc
continental, donnant trois blocs principaux : Gondwana occidental, Gondwana est et Laurasia
(Rogers 1996). Un rift s’installe d’abord, entre I'Antarctique et 1’Australie-Est loin de la marge
occidentale de Laurentia. Il sera suivi, plus tard (600 a 550 Ma), par d'autres ouvertures entre le
bloc Baltica et Amazonia (Fig.1c). Plustard ~540 Ma une collision entre I'ouest et le Gondwana-

Est s’est enclenchée au cours d’un événement de raccourcissement formant une chaine de

montagne lors de I’orogénie panafricaine.

D’autres modeles plus récents datent la désintégration de Rodinia entre probablement, 850 et 800
Ma (Torsvik, 2003)

Les donneées paléomagnétiques acquises sur le craton ouest africain et leur comparaison avec de
nouvelles informations obtenues sur les filons et sur les formations riches en stromatolites ont
permis d'établir I'histoire du parcours du craton Ouest-Africain entre 2200 et 700 Ma (Lefort et

al. 2004). Ce craton s’est formé et stabilisé au cours de I'orogenése éburnéenne (~ 2 Ga).

Le craton ouest africain est une vaste étendue de 4,5 millions Km®, recouverte au centre par une
série sédimentaire plus ou moins tabulaire, d'age Protérozoique a Paléozoique (Bertrand-Sarfati,
1972; Clauer, 1976). Ce craton est limité a I'Est par la zone mobile de I'Afrique centrale (contact
avec le « bouclier » Touareg) et a I'ouest par les chaines poly-orogéniques panafricaines et
hercyniennes (Mauritanides). Il est masqué par des bassins du Protérozoiques supérieur et du
paléozoique, bassin de Tindouf au nord, bassin de Taoudeni au centre et bassin voltaien au sud.
Le craton affleure dans deux dorsales (antéclises): la dorsale Reguibat au nord entre les bassins
de Tindouf et Taoudeni, la dorsale de Man au sud, ainsi que dans les fenétres de faible extension,

situées a I'Est des Mauritanides (fenétre de Kayes et fenétre de Kéniéba) (Fig.2).

1 La province de Grenville est zone s ’étandant depuis le Labrador jusqu‘au Texas. Elle est affectée par un

phénoméne tectono-métamorphique, comportant une fois la cote méridionale de Laurentia et une partie du craton de
I'Amazonie (Tohver et al. 2002).
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Fig. 2 : Schéma géologique du craton ouest africain : localisation de la dorsale Reguibat,
la jointure Yetti-Eglab est représentée par le carré noir, (in Peucat et al., 2005)

Le Craton Ouest Africain (C.0.A) semble afficher une certaine uniformité, en dépit des
différences qui existent entre ses deux parties septentrionales et méridionales. En effet, les
retombées d’ordre lithologique et géochronologique dues aux orogeneses qui se sont succédé
depuis 3,0 Ga, sont telles, que les témoins du cycle libérien (Archéen) occupent globalement la
partie occidentale du craton ouest africain (Reguibat occidental, domaine Kénéma-Man), alors
gue ceux, témoignant du cycle éburnéen, occupent la partie orientale de ce dernier (Reguibat
oriental, domaine Baoulé-Mossi). Les formations éburnéennes sont principalement représentées
par des roches sédimentaires, des ensembles volcaniques (Bossoles, 1977) et des granites syn-

cinématiques. Ces derniers sont affectés vers 2,1 Ga par un événement thermo-tectonique majeur
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(orogénese éburnéenne) associé a un épisode de formation de crodte continentale juvénile
(Abouchami et al., 1990 ; Boher et al., 1992 ; Black et al., 1993 ; Kouamelan et al., 1997 ;
Doumbia et al.,1998 ; Liégeois et al.,1998 ; Egal et al.,2002).

Le schéma de la figure 3 illustre la proximité du Craton Ouest Africain aux grandes zones de
cisaillement lithosphériques. Un matériel lithosphérique est exhume pour former des croutes

continentales.

shear velocity variation from 1-D
1.5% -'—'L'"_"'_ +1.5%

Fig.3: Comportement du la lithosphére a | ’aplomb du craton ouest africain en bleu et des
grandes zones de cisaillement lithosphériques en oranges et rouge, (d ‘apres Ritsema J. et
al.,2004)

1.2.2 L’historique des travaux

La dorsale Reguibat est considéré comme étant un des vieux pays cristallins dans le continent
africain. Elle fOt le terrain de plusieurs investigations dés le début du vingtiéme siécle. Durant les
années cinquante et soixante, I’intérét sur la dorsale s’intensifia, pour s’interrompre brutalement

aux débuts des années soixante dix, surtout dans la partie orientale de la dorsale. Cette
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interruption va durée jusqu’a la fin des années quatre vingt. C’est grace aux différentes missions

de L’ORGM?, que la reprise des études ft possible dans cette région.

A. Menchikoff (1923) fut parmi les premiers géologues a s’intéresser a I’étude de la dorsale
Reguibat en la définissant comme étant I’un des vieux pays cristallins du continent africain. Il
propose, en 1944, I’appellation de « pays cristallin Reguibat ». La nature de I’axe cristallin Yetti-
Eglab a été précisée par R.P. Monod en 1935, alors que Jacket en 1937, s’est intéressé a la
géologie de la partie occidentale de la dorsale. P. Gevin (1941) a développé des études sur les
formations précambriennes et leurs bordures sédimentaires. En 1951, il a défini pour la premiere
fois les séries de Chegga, du Yetti et de Guelb EI Hadid.

Dans la dorsale Reguibat occidentale (Mauritanie), plusieurs géologues ont menes,
parallelement, de nombreux travaux : J. Sougy (1951-1952) y a reconnu les formations de
Ghallaman, d’Aguelt Nebkha, de Aioun Abdel Malek et d’Imouréne ; A. Blanchot (1953) a, plus
particuliérement, mis en évidence les deux séries de I’Amsaga et d’ Akjouit au SW de la dorsale.
Une année apres J. Sougy (1954) propose un inventaire des différentes unités géologiques,
affleurant en Mauritanie orientale, ainsi qu’une description des principaux facies de la série de
Chegga. En 1960, cet auteur fut a I’origine d’une premiere corrélation stratigraphique entre les
séries précambriennes précitées. Il a désigné sous le nom de série d’Aguelt Lekhneig les

formations similaires a celles de la série d’Imouréne qu’elles prolongent au Sud.

En 1962, M. Bonhomme obtient les résultats des premieres mesures géochronologiques
effectuées en territoire mauritanien. Ces derniers annoncent des ages compris entre 1990 Ma et
1818 Ma, témoins des stades tardifs de I’orogenese éburnéenne, par comparaison avec les autres

régions mieux connues de I’ Afrique du Sud.

De 1960 a 1965, le S.E.R.M.I. a présente des travaux regroupant I’etude systématique des
indices métallogéniques, les cartes géologiques a 1/200.000 de la région Yetti-Eglab ainsi que la
carte a 1/500.000 de la région des Eglab.

En 1965, J.M. Buffiére et ses collaborateurs auront a leur actif plusieurs travaux dont : la mise
en évidence de la discordance des volcanites Eglab sur les granites Aftout et la série plissée de
I’Oued Souss ; la cartographie des séries du Hank, de Guelb-EI Hadid et de leur discordance ; la

description des groupes « Chenachane-Erg-Chech ».

2 ORGM : Office de Recherches Géologiques et Minieres
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P. Sabaté (1970) a entrepris une étude structurale et pétrographique tres détaillée de la jointure
Yetti-Eglab. 1l a posé en 1971, en collaboration avec J. Lameyre, le probléme de la jointure Yetti-
Eglab et a remarqué que le plutonisme tonalitique jalonne celle-ci. Une anneée plus tard, A.
Azzouni (1972) a ébauché une étude comparative de quelques granitoides de la dorsale Reguibat
(partie algérienne). Presque en méme temps, P. Sabaté en 1972, a précise la structure de la région
de Yetti, et en 1973 il a définit la série d’Akilet Deilel en déterminant les relations tectoniques au

sein de la jointure Yetti-Eglab.

Une étude géochronologique des séries métamorphiques et des granites précambriens de la
partie Nord et Nord-est de la dorsale Reguibat, a été ensuite publiée (M. Vachette et al., 1973)

en précisant les ages compris entre 2,0 Ga et 1,7 Ga.

P. Sabaté et K. Lomax (1975) ont noté dans le méme temps la postériorité de la série de I’Oued
Souss par rapport aux niveaux de base de la série d’Akilet Deilel.

En 1976, A. Sekkal-Azzouni a présenté, dans le cadre d’une thése de 3eme cycle, une
étude des stocks plutoniques de la jointure Yetti-Eglab et a montré qu’ils étaient

préférentiellement d’affinité calco-alcaline.

En 1979, une équipe dirigé par P. Sabaté a daté I’intrusion du pluton Aftout a 1925 Ma.+ 41,
les volcanites Eglab & 1995+30 Ma et la série d’Akilet Deilel &4 2030+40 Ma

Entre 1981-1983 SONAREM?® se lancera dans des travaux de recherche systématiques sur
I’ensemble du massif des Eglab dans le but d’inventorier et d’évaluer les potentialités miniéres

de la région.

En 1988 M. Kahoui dans le cadre de sa these de troisiéme cycle a étudié le massif annulaire
alcalin de Djebel Drissa dans le massif précambrien des Eglab et a mis en évidence le caractére

calco-alcalin des trois groupes de granitoide dans la région.

Depuis la création de ’TORGM (1992), plusieurs missions ont été effectuées dans le but
d’approfondir la connaissance de la géologie de la région Yetti-Eglab. Lors de ces missions, la
géochimie des éléments du groupe du platine (PGE) du massif protérozoique ancien du Teggeur

(partie algérienne), a été préciser (Piboul et al., 1992).

3 Société nationale de la Recherche et I’Exploitation Miniére
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En 1993, T. Baudin, a mis en évidence les principaux traits structuraux du domaine
Yetti-Eglab. 1l a montré I’inexistence d’un chevauchement entre les séries d’Akilet Deilel et de

Yetti en se basant sur I’absence de klippes de charriages.

En 1994, J.P.Lefort, T.Aifa et M. Ouddane ont proposé une modélisation magnétique du
subméridien de I’ensemble Yetti-Eglab. M. Kahoui et al. (1996) rattachent le stock plutonique
Sud-Tinguicht (malignites et syénites mésocrates associées) aux complexes annulaires post-
orogeniques tels que ceux de Djebel Drissa et de Hassi El Fogra.

Y. Mahdjoub et al. (2002) proposent une évolution du domaine Eglab en trois stades, datés
respectivement a 2,2 Ga, 2,1 Ga et 2,08Ga.

Plus récemment, J.J. Peucat et al. (2005), étudia le massif des Eglab et donna sur la base de
d’une étude pétrologique et géochronologiques les différentes étapes géodynamiques

responsables de la mise en place de cette partie de la dorsale Reguibat.

Enfin, M. Tabeliouna et al., 2008, étudia la structure annulaire du sud de Gara Djebilet en
montrant le caractere tholéiitiqgue du magma mis en place dans un cadre distensif post ou

anorogénique.
1.2.3 La dorsale Reguibat :

La dorsale Reguibat est situé dans la partie nord du craton ouest africain (WAC), elle constitue
I’armature précambrienne du Sahara occidentale. Elle est en grande partie située dans le territoire
Mauritanien (Fig.4), a I’Est elle se prolonge au Sahara Occidental et en Algérie. Elle est
disposée selon un axe SW-NE étiré sur plus de 1500 Km. Elle est large de 250 a 400 Km. Elle est
limitée au nord par le bassin paléozoique de Tindouf, au sud par le bassin de Taoudeni a I’est par
Erg Chech et par la chaine hercynienne des Mauritanides a I’Ouest.

Cette dorsale est constitué dans sa partie sud ouest, par des terrains archéens d'age 3,5 Ga
(Potrel et al. 1996, 1998; Chardon, 1997), elle s'est édifiée par des évenements successifs (entre
3,5-3,45 Ga) qui on débuté par I'épaississement crustal et la mise en place d'un important
événement métamorphique dans le facies granulite vers 2.73 Ga (Potrel et al. 1998). A I'est, c'est
des formations paléoprotérozoiques qui forment le Yetti et les Eglab (Lasserre et al.1970). Cet
ensemble est plus jeune (2,5 Ga a 1,6 Ga ; Vachette, 1964 ; Boher 1991), il est constitué par des
séries métamorphiques, en général de plus faibles degrés que celle de la partie sud ouest, ainsi

que par des roches plutoniques et volcaniques.
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La terminologie données par les auteurs (Gevin, 1951, 1958; Sougy, 1954, 1960; Caby, 1965;
Buffiére et al., 1966, 1965b, 1965c¢) est encore utilisée.

Fig. 4 : vue satéllitale de la Dorsale Reguibat, dont la plus grande partie est située dans le
territoire Mauritanien. Ce pays constitué d’un socle métamorphique et plutonique
cristallophyllien est ceinturé au sud par la série sédimentaire du Hank et au nord par le bassin
paléozoique de Tindouf

Trois grandes époques de structuration de la dorsale Reguibat sont classiquement distinguées :

» Le socle ancien représenté par la série de Chegga et de ses équivalents mauritaniens, les

séries de Hassi el Fogra du Sud Iguidi et du Ghallaman ;

« Laseconde époque rapportée a I’orogénése éburnéenne comprend deux cycles distincts. Le
premier cycle correspond & la série Yetti et & son équivalent mauritanien, la série d’ Aguelt
Nebkha et aux granitoides du Yetti qui les traversent. Le second cycle correspond aux séries
d’Akilet Deilel et d’Oued Souss et de leurs équivalents mauritaniens probables que sont les séries
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d’El Naam, d’Aioun Abd el Malek et d’Imouréne. Le plutonisme Aftout est associé a ce cycle.
Aprés une période d’érosion, interrompue par des émissions acides du volcanisme Eglab, la série

du Guelb el Hadid se met localement en place ;

« Latroisieme époque est représentée par des depbts discordants de la série marine du Hank
qui clos le précambrien de la dorsale Reguibat avant les dépéts glaciaires puis les sédiments
paléozoiques des bassins de Taoudeni et de Tindouf.

1.2.3.11la jointure Yetti-Eglab:

Il sépare deux bassins paléozoiques; le bassin de Tindouf au nord et le bassin de Taoudeni au
sud. 1l regroupe deux domaines structuraux distincts (Gevin, 1952, 1960; Buffiéere et al. 1966;
Sabaté, 1973)): le domaine de Yetti a I'ouest et le domaine des Eglab a I'est (Fig.5). Les données
paléomagnétiques (Lefort et al. 2003), montrent que le Yetti d'une part et les Eglab d'autres part,
ont éteés des entités géologiques séparées, avant qu'elles ne se réunissent vers 2Ga, engendrant

ainsi la collision continentale Birrimienne.

Le massif des Eglab, situé au NE de la dorsale Reguibat, est affecté par trois épisodes majeurs
(Sabaté et Lomax, 1975); le premier correspond a la restructuration du socle des formations
Précambriennes inférieures (Gevin, 1951), le second a I'orogenése éburnéenne (Buffiére et
al.1966, Sabaté, 1973) et le troisiéme aux dép6ts discordant de la série marine du Hank dont I'age
est voisin de 1 Ga (Bassot et al. 1963; Bertrand-Serfati et Moussine-Pouchkine, 1992). Avec le
dépdt de cette série se termine le Précambrien de la Dorsale Reguibat, qui laisse place aux dép6ts

glaciers puis aux sédiments paléozoiques des synéclises de Taoudeni et de Tindouf (Caby, 1965).

Le massif des Eglab montre une évolution Eburnéenne spécifique comparable a celle connue
dans la partie méridionale du craton ouest africain (WAC). Deux principales orogeneses sont
reconnues dans le massif des Eglab. Le premier correspond principalement a l'activité
magmatique d'age 2,21 a 2,18 Ga, formant un batholithe composé de diverses suites
orogeéniques calco-alcalines juvéniles, compatibles avec la mise en place d'arc-insulaire,
comme celui de la Sierra Nevada aux USA ou en Corse et en Sardaigne. Ces formations
éburnéennes constituent un socle métamorphique regroupant des vieilles reliques (2,7 Ga) de
croQte océaniques archéennes. La deuxieme étape orogénique est caractérisee par des suites
magmatiques de marge active mise en place et déformées vers 2,09 Ga. Ces suites
magmatiques ont étés traversés par un important volume de magma alcalin potassique post-

orogénique, couvrant plus que la moitié de la surface du massif des Eglab. Ce magmatisme
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potassique n'est pas tres répandu dans le WAC méridional. En outre, le massif des Eglab est
caractérise par la présence de roches mafiques compatibles avec les domaines d'arc insulaire et
le domaine de marge active. En revanche, les roches mafiques de la partie méridionale du

craton ouest africain, montrent plutdt une affinité géodynamique avec les plateaux océaniques

et/ou les arc-insulaires océaniques (Peucat et al. 2005).

1.2.3.2 apercu tectonique global

Plusieurs phases tectoniques ont contribuées a I’édification du bati de la région. Elles se
sont relayées selon Buffiére et al. (1965), en cing phases:
1- une phase tectonique Reguibat : C’est la phase reconnue comme la plus ancienne. Elle est
orientée SW-NE, et est souvent reprise dans des phénomeénes tectoniques ultérieurs et affecte

des formations archéennes ou protérozoiques.

Bassin de Tindouf
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Fig. 5 : localisation géographique de la zone étudiée, ZE : zone étudiée, couverture
sédimentaire : bassin de Tindouf ; bassin de Taoudeni ; série du Hank

2- une phase tectonique appelée Yetti succede a la phase Reguibat et elle se traduit par un
systeme de fracture SSE-NNW déterminant la formation de deux unités principales de la

dorsale : le massif de Yetti et le massif des Eglab.

3- une phase tectonique plus récente, postérieure au dépdt de la série du Guelb El Hadid, et

qui constitue un systéme d'accidents sub- méridiens
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4- la phase tectonique consideré comme la plus récente des événements liés aux plissements
de la série du Hank a Chenachane et qui est représentée par des fractures de direction SSE-
NNW, il est probable gque cette tectonique soit responsable d’un nouveau rejeu de la phase dite
de Yetti.

5- une phase tectonique postérieure au dépdt du dévonien précoce du bassin de Taoudenni
qui est caractérisée par le rejeu des accidents précédents et qui provoque I’individualisation de
nouvelles fractures de direction subméridienne ; elle est probablement antérieure au dép6t des

grés du bassin du Tindouf.
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Chapitre 11

Cadre géologique et approche tectonique des Eglab,

Géologie du complexe magmatique de Bled M’Dena
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11.1 Données géologiques de la partie orientale des Eglab

Cette région représente une partie de I'extrémité orientale de la dorsale, elle montre deux
domaines distinctes : le domaine Yetti a I’ouest et le domaine Eglab a I’est (Fig.4), séparés par

une zone de fractures appelé la Jointure Yetti Eglab (Sabaté, 1973).
11.1.1 la série du Yetti:

C’est une formation volcano-sedimentaire rythmique ou s’intercalent des horizons
quartziques et/ou alumineux fins dans des niveaux de tufs rhyolitiques et rhyodacitiques. Cette
formation a subit deux phases de plissements affectées par des accidents cassants postérieurs et
par le serrage di a la mise en place des plutons granitiques (Sabaté 1972). Elle a été
métamorphisée par un épisode d’intensité croissantes vers I’ouest jusqu’au granites de Bou
Emeina. Cette série est traversée par des granitoides calco-alcalins et qui y induit un
métamorphisme de contact de type Yetti (Sabaté, 1973). Ce granite présent trois facies différents
d’aprés Buffiére et al., 1965.

* Le granite a amphibole, qui donne naissance a des cornéennes feldspathiques avec
développement de migmatites hétérogenes, associés a des aplites, pegmatites, granulites riches en

tourmaline et muscovite.

* Le granite a biotite type Yetti, calco-alcalin, intrusif et discordant. Ce granite développe
un métamorphisme de contact aux dépens de la série plissée du Yetti

* Le granite de Bou Emeina qui est lié aux migmatites de Bou Emeina. Ce granite présente
deux facies : I’un porphyroide orienté et I’autre porphyroide isotrope.

11.1.2 la série d'Akilet Deilel:

Elle a été individualisée par Sabaté en 1973, c’est une serie qui occupe une dépression orientée
SW-NE, elle est affleure au nord de Bled M’Dena (Fig.6). Elle est constituée de grés, de
quartzites claires, d’arkose souvent grossiers, de conglomérats polygéniques a ciments argilo-
volcanique. Des intercalations de roches volcaniques sont interstratifiées dans cette suite
détritique. Cette série a été affecté part une tectonique tangentielle avec charriage vers I’ouest
(Sabaté et al., 1978) et elle développe un métamorphisme (Sabaté et al., 1973).
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11.1.3 la série de Oued Souss:

composé par des dépots plissees volcano-détritiques et par des formations volcaniques et
hypo volcaniques (Buffiére et al., 1965). Cette série présente des plis ensellés par un vaste
bombement orienté approximativement selon une direction Est-ouest. Des accidents coulissants
découpent cette formation en bandes allongées selon le NW-SE et montrent parfois le contact

discordant entre cette série et son socle métamorphique de la série de Chegga (Sabaté, 1978).

Les granites d’Haida, sont liés aux termes volcaniques et hypovolcaniques de la série de
Oued Souss, ils sont antérieurs au pluton Aftout ; ce sont des granites a amphibole et des diorites.

11.1.4 la série de Chegga et son granite : elle est décrite la premiere fois par Gevin (1951),
(in Bessoles, 1977), elle est composées de leptynites, d’amphibolites, des schistes amphiboliques
et de migmatites leptynitiques (Buffiére et al., 1965) (in Bessoles 1977). Elle constitue le

substratum des séries du Yetti et d’Akilet Deilel prés de la jointure « Yetti-Eglab ».

L’équivalent de cette série correspondrait au groupe « Chenachane-Erg Chech » qui se situe a
L’Est et Sud-est des Eglab, il est formé par : le groupe de Teggeur, Tilemsi, et celui de Draa El
Gherb (Buffiére et al., 1965)

Les granites de Chegga sont syntectoniques et on un age de 1951+ 50 Ma (Lassere et al.,
1970).

11.1.5 les granites d'Aftout:

Il est postérieur a la phase plicative de la série de Oued Sous, il est caractérisée par plusieurs
injections magmatiques successives :

1- un épisode basique (roches vertes) représenté par des diorites et des gabbros qui sont
antérieurs au granite Aftout.

2- Les porphyres Aftout eux aussi antérieurs au granite Aftout et représentés par un microgranite

noir et par un microgranite porphyrique.

3- Le volcanisme Aftout post- a syn-granite Aftout, caractérisé par des dacites et des andésites,
suivi par des émissions plus acides (ignimbrites, rhyolites, bréches, pyroclastiques) cet ensemble

a subi par la suite une tectonique cassante (Buffiére et al., 1965).
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4- Les granitoides d Aftout couvrent I’ensemble de la partie orientale des Eglab et s’étend a 60
km a I’Ouest de Chenachane ; il correspond a la phase la plus récente du plutonisme Eglab
(Lassere et al.,1970). Ce dernier est composé par un granite (rose ou rouge), a diorites et a

gabbros, (Lapadu-Hargues, 1947 ; Gevin et al, 1965).

11.1.6 Les intrusions basiques :

Ce sont des filons et petites intrusions tardives, de types sills ou laccolites qui affleurent en
en filons de lamprophyres (Buffiére et al., 1965), dolérites, aplites, ou basaltes de directions
WNW-ESE (Baudin 1993) ; Ces intrusions basiques sont plus nombreuses dans la partie
orientale (massif des Eglab) que dans la partie centrale et occidentale de la dorsale Reguibat.

- Les séries précambriennes de Yetti et d’Akilet Deilel sont traversées par des dykes
doléritiques dont la direction varie N40 a N130, N160.

- Au niveau de la jointure Yetti-Eglab les intrusions basiques apparaissent en petits massifs
(Sabaté et Lameyre 1971, Azzouni-Sekkal, 1976) et constituent deux groupes : le premier dit
« groupe occidental » affleure dans la région de Bled M’Dena et Kehla, et le deuxieéme, appelé
« groupe de la jointure » forme un alignement de petites plutons d’orientation méridienne sur le

pourtour du batholite Aftout.

Un massif d’Eleibat Oueld Drisse au NW de Chegga (diorites a amphiboles), les gabbros
dioritiques de Teggeur, les dolérites et microdiorites du groupe Draa EI Guerb (Buffiere et al,
1965).

11.1.7 la couverture infratillitique:
11.1.7.1 L’infratillitique inférieure

1- le volcanisme terminal des Eglab : Il correspond a I’ultime manifestation du plutonisme
Aftout et présente les mémes caracteres que ce dernier. Il est représenté essentiellement par des
rhyodacites, des rhyolites, des dacites et parfois des andésites ainsi que par des breches et des
tufs qui sont leurs associés. Il recoupe, le granite Aftout mais il peut également le remanié sous

forme de bréche ou il peut aussi le recouvrir.

2- la série de Guelb El Hadid : c’est une série postérieure a la série de oued Souss, elle est
affectée par des plissements de direction N-S, reconnue entre le méridien de Aouinet Bel
Legraa et celui de Chenachane. C’est une série a sédimentation détritique grossiére qui repose

en discordance sur les termes antérieurs du cycle Eglab. Elle est située dans la partie inférieure
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de la couverture infratillitique. Par opposition aux séries qui lui sont sous-jacentes, la série de
Guelb El Hadid n’a subi que tres modérément les méfaits de la tectonique plicative; Elle est

subdivisée en deux épisodes a caracteres épicontinentaux (Gevin, 1951):

a- Guelb EI Hadid inférieur : comprend un ensemble gréseux, un complexe volcano-

sédimentaire et des conglomeérats de roches volcaniques d’Oued Souss,

b- Guelb EI Hadid supérieur: discordant sur le précédent, il est représenté par deux facies
comprenant des grés grossiers feldspathiques et des grés roses conglomératiques a la base.

11.1.7.2 Pinfratillitique supérieur

La série de Hank est discordante sur la série de Guelb El Hadid. Cette série marine
débute par des dépots gréseux et s’achéve par des calcaires a stromatolites (Buffiére et al.,
1965). C’est avec cette derniere que prendra fin le Précambrien de la dorsale Reguibat au
dessus duquel reposeront en discordance les dépdts glaciaires tillitiques issus des bassins

paléozoiques de Tindouf et de Taoudenni (Gevin, 1973).
11.2 Données tectoniques de la région d'étude

11.2.1méthode d’analyse

Une cartographie réalisée sur le support d'images satéllitales ALSATL, (Fig. 6), fait
ressortir les principales séries métamorphiques avec leurs plutons granitiques respectifs qui
affleurent globalement dans la partie centrale et occidentale du secteur. La partie septentrionale

est recouverte par une couverture sédimentaire paléozoique.

Les donneées des images satéllitales que nous avons utilisées sont des données numériques
ALAST], datees du mois de juillet 2005. Le relevé systématique des linéaments nous a permis

de dégager une fréquence trés cohérente des directions linéamentaires.
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Les linéaments, selon Chorowicz (1974), correspondent a des accidents ou de légéres
déformations alignées souvent sur des grandes distances. Quant a la nature de ces structures,
Scanvic (1983), les répartis en deux classes. Une premiére classe d'objets quelcongues et une
deuxiéme classe d'objets géologiques. La classe des objets geéologiques est assimilée a des
accidents geologiques, elle correspond a des phénomeénes cassants ou ductiles (failles,
diaclases, plis, etc.) ou a des structures complexes (formée d’éléments composites de types
linéaments pétrographiques, discontinuités géophysiques etc.).

La fréquence des linéaments et leur dispersion d’orientation nous améne souvent a les

aborder selon plusieurs étapes:

- pondération géologique des linéaments: ou I’on ne retient que les linéaments dont la
signification géologique est évidente (faille, escarpement, etc.); probable (réseau

hydrographique, morphologie...) ou faible. Les autres (routes, pistes..) sont rejetés.

- hiérarchisation des linéaments: c'est la recherche d’une correspondance entre les
linéaments et les accidents tectoniques vérifiés sur le terrain. Cette derniéere est recherchée
directement sur image a partir des critéres connus tels que les rebroussements de couches au

niveau du linéament.

- individualisation de provinces géologiques homogenes: elle est obtenue par la

délimitation des systémes cohérents de la fracturation a I’intérieur de chaque province,

- interprétation compréhensive régionale: une fois les différentes unités établies avec leur
systeme cohérent de la fracturation, il peut subsister des directions de linéaments indépendantes
qu’il faut interpréter. Cette interprétation doit établir les relations entre les failles et I’age des

unités affectées.
11.2.2 Analyse de la fracturation du secteur de Bled M’Dena

Dans cette partie du chapitre nous avons répertorié systématiquement tous les linéaments
mis en évidence par imagerie satellitale (Fig. 7a). Ainsi nous avons comparé cette fracturation
avec celle mise en évidence par les anciens auteurs qui ont travaillé dans cette région des
Eglab.

Parallélement aux techniques classiques de relevés et de traitement des données structurales
en tectonique cassante, on peut, lorsque les conditions d’affleurement le permettent, analyser la

fracturation d’un milieu a différentes échelles :
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- échelle ponctuelle dans les stations de mesures ou I’on comptabilise les discontinuités le
long de profils de cheminement, donnant I’expression de I’intensité de la fracturation, de la
distribution directionnelle, et de la maille élémentaire des joints de rupture appartenant a des

familles distinctes ;

- a I’échelle régionale a partir de I’exploitation des clichés aériens ou d’images satéllitales.

La synthése de toutes ces données permet alors d’interpréter de facon rationnelle des
champs de fractures mais uniquement en surface. Une extrapolation de cette organisation
fissurale en profondeur est elle objective ? Le but recherché est de tenter de comprendre la

structure interne du milieu fissuré.

Nous avons relevé systématiquement 379 linéaments (tableau 1), ces structures se
regroupent en 7 directions majeures; N130 (la plus fréquente), N160, NOO, N120, N60, N90 et
N20. Les trois premieres directions citées par Lefort, et al., (1994), correspondent aux
directions des filons doléritiques. Ces filons ont fait I’objet d’une étude magnétique dont les
résultats seront intégrer dans le chapitre VII.

Afin de faire ressortir les spécificités tectoniques des différentes entités lithologiques de la
région, nous regroupons les fractures selon les terrains qu'elles affectent.

Classes de Famille de Nombre de | Pourcentage
direction direction direction

A (350°-10°) NOO 23 6,1%
B (10°-30°) N20 25 6,6%
C (30°-50°) N40 26 6,9%
D (50°-70°) N60 35 9,2%
E (70°-90°) N80 63 16,6%
F (90°-110°) N100 17 4,5%
G (110°-130°) N120 74 19,5%
H (130°-150°) N140 95 25,1%
I (150°-170°) N160 21 5,5%
Total 379 100%

Tableau 1 : état récapitulatif des linéaments répertoriés dans le secteur d ‘étude
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Classes de Famille de Nombre de Pourcentage
direction direction direction
D (50°-70°) N60 07 25%
E (70°-90°) N80 01 3,6%
G (110°-130°) N120 16 57,2%
H (130°-150°) N140 02 7.1%
| (150°-170°) N160 02 7,1%
Total 28 100%

Tableau 2 : état récapitulatif des linéaments répertoriés dans la région de Bled M 'Dena

Les comptages systématiques des fractures montrent une constance dans la prédominance
des fractures N120, N140, N80, N160 et N40, dans le secteur cartographié. En revanche nous
remarquons que la N120 n’affecte pas le pluton Aftout, ce constat milite pour une mise en

place de ce granite postérieurement a cette phase tectonique.

En comptabilisant toutes les fractures qui apparaissent dans région de Bled M'Dena,
(Tableau 2), on obtient vingt huit (28) fractures, distribuées préférentiellement selon deux
directions privilégiées ; la N120, et la N60, (Fig. 7b A). En revanche dans le secteur d’Aouinet
Bel Legraa, ou affleurent en grande partie les formations paléozoiques du bassin de Tindouf, le
nombre de fracture est beaucoup plus important (Tableau 3). Les fractures de direction N140

sont les plus fréquentes, suivies par les directions N120, N20 et N40, (Fig. 7b B).

Dans la série d'Akilet Deilel (Fig. 7b C), ce sont les fractures N80 qui présentent le taux de
fréquence le plus élevé. Elles sont suivies par ordre de fréquence par les N100, N140 et les
N120 et N60, (tableau 4). Cette série présente un empilement d’unités chevauchantes vers
I’ouest (Sabaté, 1973)

Le pluton d’Aftout, daté de 1850 + 100 Ma d’aprés Lasserre et al., 1970 et Sabaté et al.,
1977), on constate donc I’absence des directions N160, N120 et N100 (tableau 5). Ce constat

suggere la postériorité de la mise en place de ce granite par rapport a ces fractures. Les

fractures cartographiables présentent les directions N80, N120, N40 et N20, (Fig. 7b D)

29



Chapitre Il : cadre geologique des Eglab, Géologie du complexe magmatique de Bled M 'Dena

Classes de Famille de Nombre de
direction direction direction Pourcentage
A (350°-10°) NOO 12 10%
B (10°-30°) N20 16 13,2%
C (30°-50°) N40 14 11,6%
D (50°-70°) N60 07 5,8%
E (70°-90°) N80 11 9,1%
F (90°-110°) N100 01 0,8%
G (110°-130°) N120 22 18,2%
H (130°-150°) N140 28 23,1%
| (150°-170°) N160 10 8,2%
Total 121 100%
Tableau 3: état récapitulatif des linéaments répertoriés dans la région de Aouiet
Bel Legraa
Classes de Famille de Nombre | Pourcentage
direction direction de direction
A (350°-10°) NOO 02 5,7%
B (10°-30°) N20 03 8,7%
D (50°-70°) N60 05 14,3%
E (70°-90°) N80 11 31,4%
F (90°-110°) N100 05 14,3%
G (110°-130°) N120 04 11,4%
H (130°-150°) N140 05 14,2%
Total 35 100%

Tableau 4: état récapitulatif des linéaments répertoriés dans la série d Akilet Deilel
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Classes de direction Famille de direction Npmbre de direction Pojircentage
A (350°-10°) NOO 01 3,0%
B (10°-30°) N20 05 15,2%
C (30-50°) N40 05 15,2%
D (50°-70°) N60 03 9,1%
E (70°-90°) N80 11 33,3%
H (130°-150°) N140 08 24,2%
Total 33 100%

Tableau 5 : état récapitulatif des linéaments répertoriés dans le granite d ’Aftout

Classes de direction Famille de Nombre de direction | Pourcentage
direction

A (350°-10°) NOO 07 4,9%
B (10°-30°) N20 02 1,4%
C (30°-50°) N40 02 1,4%
D (50°-70°) N60 06 4,2%
E (70°-90°) N80 24 16,9%
F (90°-110°) N100 09 6,3%
G (110°-130°) N120 46 32,4%
H (130°-150°) N140 36 25,4%
| (150°-170°) N160 10 7,1%
Total 142 100%

Tableau 6 : état récapitulatif des linéaments répertoriés dans la série de Yetti
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Classes de | Famille de Nombre de direction Pourcentage
direction direction
D (50°-70°) N60 02 28,6%
G (110°-130°) N120 04 57,1%
H (130°-150°) N140 01 14,3%
Total 07 100%

Tableau 7 : état récapitulatif des linéaments répertoriés dans la structure annulaire de Bled
M’Dena

Enfin dans la partie occidentale du secteur étudié, affleure la série Yetti. C’est la formation
la plus ancienne du secteur. Elle est affectée par 142 linéaments (tableau 6)  agencés selon les

directions N120, N140 et N80 (Fig. 7bE).

Cette série est affectée par deux phases de plissement (Sabaté, 1972), les plis de la phase 2
sont des plis droits, parfois en chevrons, et localement 1égérement déjetés, soit vers I’ouest soit
vers I’Est. Ces structures sont axées d’une maniere homogéne autour de la direction N150. Les
plis de la phase 1, sont des plis isoclinaux dont les flancs paralléles épousent les plis de la phase
1. lls sont difficilement cartographiables, ils apparaissent en divers points montrant une suite de
plis couchés alignés sur une direction N150. les directions de plissements sont antérieurs a un
systeme d’accidents lui-méme recoupés par des intrusions de granitoides (granites,
monzogranites, granodiorites et tonalites datés a 2 Ga (Lasserre et al., 1970)

Le secteur de Aouinet Bel Legraa, situé entre les terrains paléozoiques du bassin de Tindouf
et la partie septentrionale du massif des Eglab, présente une fracturation assez dense, ou les
fractures N140 et N120 sont prédominantes. Néanmoins, nous avons relevé d’autres familles de
fractures (NOO, N20, N40, N60, N80 et N160) dont la fréquence est moins importante. Aucune
chronologie relative de la fracturation ne peut donc étre dressée vu la longue histoire riche en

évenements géologiques, ou les fractures rejouent au cours de différentes phases tectoniques.
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Fig. 7a : Schéma structural, établi a partir de I'image satellitales de ALSAT1, de la partie
septentrionale de la feuille (1/2000000) de Aouinet Bel Lagra. La fracturation est fréquente
dans les formations paléozoiques en gris et dans les séries métamorphiques (série d 'Akilet

Deilel et série de Yetti).la structure annulaire de Bled M 'Dena (S.A.B.M.) est contrélée par un
réseau de fractures orientés globalement NNE-SSW.

11.3 apercu tectonique de la structure de Bled M’Dena

La structure annulaire de Bled M’Dena, se localise a I’ouest de la jointure Yetti-Eglab.
C’est une structure annulaire, presque parfaite d’environ 6 km de diametre. Cette forme est
probablement un indice de sa mise en place dans un milieu plastique, comme I’a suggéré P.
Bonin (2003).

La structure annulaire de Bled M’Dena est située aux coordonnées 6°33” et 26°38’, C’est
un complexe magmatique qui recoupe le pluton d’Aftout. 1l est limité au sud par un

affleurement sédimentaire a prédominance arkosique, appartenant a la série d’Akilet Deilel
(Fig.9).
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Fig. 7b : rosaces de fracturations dans les formations géologiques affleurant a | ‘ouest
de Erg lguidi, nous avons effectué ces mesures en essayant de voir les évolutions de la
fracturation dans les différentes stations de mesures dans la région de Bled M ’Dena et dans la
série de Yetti.



Cette structure est coincée entre deux accidents submeéridiens, probablement responsable de
sa mise en place (Fig. 8). Elle est lardée par un réseau de faille et de filons orientés
globalement selon trois directions, N120, N60 et N140.

La cartographie a été réalisée, malgré les conditions d’affleurement tres difficiles dues au
recouvrement par le sable, selon des coupes médianes. Ces investigations de terrains nous ont
permis de mettre en évidence des roches plutoniques misent en place en anneaux
concentriques recoupes par des roches volcaniques. Ces derniéres sont localisées surtout dans
la bordure et au centre de la structure, présentant des coulées importantes (basaltes, andésites
et dacites). Les filons rhyolitiques sont fréquents dans la partie centrale de la structure (Fig.
9). Les volcanites du complexe magmatique de Bled M’Dena, sont essentiellement des roches
de nature intermédiaire et acide. Quelques coulées basaltiques affleurent dans la limite

occidentale et au centre du complexe magmatique.

Nous avons cartographié plusieurs anneaux concentriques, dont I’étude pétrographique sera
détaillée dans le chapitre 11, le plus externe est composé par des gabbros dont les
affleurements sont limités au secteur sud-est de la structure. Un affleurement de syénite limité
au secteur sud-ouest, faisant probablement partie d’un deuxiéme anneau. Un troisiéme anneau
plus complet composeé par des monzodiorites affleurant sur toute la circonférence de la
structure, il entoure un important volume de granodiorite a amphibole qui évolue au centre en

granodiorite a biotite.

Dans les chapitres qui suivent nous allons tenter de répondre a trois questions essentielles :

- quelle est la nature pétrographique et géochimique des roches de ce complexe
magmatique ?

- quel est I'origine et le mode de mise en place des différents épisodes magmatiques et
leurs relations avec le cadre orogénique de la région a cette période ?
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Fig. 8 : schéma de la fracturation de la structure de Bled M 'Dena et de sa formation
encaissante (dessin effectué sur un fond de photo satéllitales)
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Chapitre 111

Pétrographie et Minéeralogie
des roches magmatiques




Pétrographie et minéralogie
des roches volcaniques




I11.1 Introduction

Le complexe de Bled M'Dena est caractérisé par cing unités magmatiques principales a
disposition concentrique. Il est de forme circulaire, avec un diametre de 6 km. L'ensablement
couvre une grande superficie, néanmoins de timides reliefs sur la périphérie et au centre du
complexe rompt la monotonie de cet ensablement. Des associations de roches acides,
intermédiaires et basiques, s’observent aisément. Le massif est composé par des
granodiorites, des monzodiorites quartziques, de syénite au sud-ouest et des gabbros au sud-
est forment la partie la plus externe de la structure. Ces faciés sont recoupés par des roches
volcaniques évoluant des basaltes aux rhyolites en passant par des andésites, trachyandésites
et des dacites. Toutefois le volume des faciés intermédiaires est plus important que le volume
des roches basiques et acides (Fig. 9). Dans cette premiere partie de ce chapitre nous allons

préciser la nature pétrographique de ces volcanites.

111.2 Pétrographie des volcanites de la structure annulaire de Bled M'Dena

Les roches volcaniques affleurant au sein de la structure circulaire de Bled M'Dena, sont
moins abondantes que les roches grenues, mais apparaissent intimement liées aux roches

plutoniques notamment en présentant deux grands types de gisements :

1- des coulées andésitiques affleurant essentiellement dans la bordure, formant de discrétes
collines discontinues tracant ainsi la limite de la structure, et des lambeaux de coulées
basaltiques (planche | photo B) et dacitiques au centre formant un monticule de quelques

meétres de hauteur.

2- des filons de rhyolites et de trachyandésites, qui se concentrent essentiellement dans la
partie centrale et orientale de la structure. Leur extension horizontale (longitudinale) est
parfois difficile a estimer. Les filons rhyolitiques sont caractérisés par un débit paralléle aux
épontes (planches I, photo A), et sont trés altérés.

Les échantillons ont été préleves sur les affleurements les mieux préservés de la tectonique
et de I’altération qui affecte les facies a des degrés différents. Cette altération est détectée par

la présence d’une association minéralogique a chlorite, séricite et quartz.

Nous avons mis en évidence cing faciés volcaniques différents.



111.2.1 Les basaltes

Au sein du complexe magmatique de Bled M’Dena, les basaltes et les basaltes
andésitiques sont les seuls termes mafiques, ils représentent un volume assez restreint. 1ls
affleurent a I’ouest de la structure (Fig. 9), sous forme de lambeaux de coulées qui s’étendent
sur environ 300 metres (planche I, photo B) et au centre de la structure (planche I, photo C)
ou deux coulées s’étalent I’une vers le sud sur environ 700 métres et I’autre vers I’ouest sur
environ 500 metres. Cette roche est massive, de couleur vert foncé et on y décele des

phénocristaux millimétriques, de pyroxeénes.

L’étude microscopique révele une texture microlitique porphyrique ; les phénocristaux

sont formés essentiellement de clinopyroxénes et de plagioclases.

La mésostase est constituée de microcristaux de clinopyroxene, plus rarement
d’orthopyroxene, de plagioclase et de minéraux ferro-titanés, le tout baigne dans une verre

totalement recristallisée (Planche 11, Photo A et B).

Le clinopyroxene, est une augite, dont I’abondance est de 20% ; il se représente sous
forme de phénocristaux automorphes, dont la taille varie entre 2,5 et 4 mm, regroupés parfois
en amas polycristallins. Le clinopyroxéne est jaunatre et trés faiblement pléochroique. 1l est
moyennement altéré en chlorite et/ou en calcite, renferment souvent des titanomagnétites en

inclusions (planche I11, photo A).

L’orthopyroxéne ne représente que 3% du volume totale de la roche. Il est représente par
des cristaux (0.5 a 1mm) automorphes, riches en inclusions de titanomagnétites.



planches I

photo A: filon rhyolitique. orienté N30 et affecté par un débit schisteux parralléle
aux épontes.

photo B: lambeaux de coulée basaltique EG18, affleurant a I'extrimité ouest
de la structure annulaire de Bled M"Dena

photo C: basalte (coulée EG3) d"aspect bréchique, affleurant au centre de la
structure annulaire de Bled M'Dena



Le plagioclase est un labrador, il trés peu abondant parmi les phénocristaux (3%), mais il
constitue cependant la phase minérale dominante de la mésostase dans laquelle il apparait en
petites sections prismatiques subautomorphes (< 0,4 mm). Parfois il est déstabilisé en épidote
et chlorite. Les phénocristaux renferment par ailleurs des microcristaux automorphes parfois

subautomorphes de titanomagnétite et des sulfures.

Les minéraux opaques essentiellement (de la magnétite et la titanomagnétite),
apparaissent sous forme de petits grains sub-arrondis pouvant atteindre 0,5 mm de diametre.
IIs sont soit dispersés dans la mésostase, soit inclus dans les clinopyroxénes, les
orthopyroxenes et les plagioclases. Les minéraux opaques constituent deux genérations
distinctes : I’'une précoce et formant les inclusions dans les silicates, I’autre plus tardive,
xenomorphe (sulfures), aurait tres probablement cristallisée en méme temps que les

microcristaux de la mésostase.

La mésostase est essentiellement microcristalline, le verre ayant completement
recristallisé forme 73% du volume total de la roche. Elle est formée principalement de
microlites de plagioclase, de rares microcristaux de quartz et de minuscules grains

d’opaques, ne dépassant pas 0,2mm et d’une association d’épidote et mica blanc.

Selon les relations mutuelles entre les phases constitutives des basaltes, I’ordre de

cristallisation peut étre reconstitué comme suit :

titanomagnétite[] Opx [J Cpx [ plagio 1 [ plagio 2[7 sulfures

111.2.2. les basaltes andésitiques

Les basaltes andésitiques présentent deux facies différents. Le premier est représenté par
une coulée orienté N35, située a I’extréme ouest de la structure, c’est un affleurement étendu
sur 400 meétres, ou la roche présente des phénocristaux de pyroxene baignant dans une
matrice grisatre. Le deuxieme facies est situé sur la bordure est et sud-est de la structure
(Fig.8), ce sont des coulées étendues respectivement sur 1,5km et 800 métres, formant un
petit relief de quelques metres de hauteur. Sur la patine on peut reconnaitre des

phénocristaux de ferromagnésiens (pyroxenes) et de feldspaths.



111.2.2.1 basalte andésitique a orthopyroxene

C’est une coulée qui affleure uniqguement dans la limite Est de la structure. Elle s’étale
sur environ 600 metres sur 200 métres de largeur. La texture est microlitique porphyrigue
(planche 1V photo A), les phénocristaux sont représentés par des orthopyroxenes. Leur taille,
assez homogeéne, est comprise entre 1 et 2,5 mm. Les phénocristaux sont automorphes,
craquelés et ils présentent 40 % du volume total de la roche. Ils sont caractérisés par une
biréfringence tres peu élevée et une altération qui touche environ 10% des phénocristaux. La
transformation des orthopyroxenes en antigorite est trés limitée (planche 1V photo B). Les
petites plages de couleur jaune verdatre, sont légerement pléochroiques et elles montrent des

teintes jaune orangée de la fin du premier ordre.

Le verre est totalement recristallisé, les microcristaux de quartz et quelques fines
microlites de plagioclases sont difficilement décelables dans la matrice.

111.2.2.2 basalte andésitique a clinopyroxéene

La texture est microlitique porphyrique, le pourcentage (30%) des phénocristaux est
moins important que celui de la coulée EG30. les phénocristaux formés par des
clinopyroxeénes et des plagioclases sont plus variés que ceux de la coulée EG 30 composés
exclusivement d’orthopyroxéne. La mésostase (70%) est surtout caractérisée par une

recristallisation assez importante.

Le clinopyroxene représenté par I’augite, est présent dans cette coulée avec une
proportion de 10% de la composition de la roche. Ce sont des cristaux automorphes (1,5 a
3mm) qui ont souvent gardés les traces de leurs macles h,, malgré une assez importante
néoformation de chlorite et de calcite. lls englobent souvent, comme inclusions, des

minéraux opaques et des apatites.

Le plagioclase est le minéral principal de la roche (27% du volume totale des
phénocristaux), c’est une andésine, représentée par des cristaux automorphes de 0,5 a 6mm
de long, souvent zonés. La néoformation de chlorite et d’albite est bien visible au cceur du
minéral, parfois, le minéral est totalement pseudomorphosé en une association de
microcristaux d’épidote, calcite et quartz. En inclusion, I’apatite est facilement décelables par
ses caractéristiques optiques et ses dimensions (0,1 a 0,2 mm), il en est de méme des

titanomagnétites et des magnétites (planche 111 photo C).



Les minéraux opaques souvent xénomorphes, représente 1,5% de la roche. Leur taille est

inférieure a 2mm.

La mésostase est formée essentiellement de microlites de plagioclases, de minéraux

opaques et de quartz, associés a des minéraux d’altération (épidote et chlorite).
111.2.3 les trachyandésites

Elle affleure en deux endroit différents ; au centre sous forme de lambeaux de coulée et
dans la partie orientale de la structure sous forme de dyke orienté N30. Le dyke a une
étendue de 800 meétres de long sur 200 meétres de large. Le lambeau de coulée situé juste au
contact avec I’affleurement de la coulée dacitique ne permet pas d’estimer aisément son
volume. La roche est de couleur grise, elle se distingue des andésites par une proportion plus

faible en phénocristaux d’amphibole et de plagioclase.

L’examen microscopique révele une texture felsitique ou le verre volcanique est
complétement recristallisé en microcristaux de plagioclase et de quartz. La mésostase
renferme des phénocristaux de plagioclase, de feldspath alcalin, de biotite, de quartz,

d’apatite et de minéraux opaques.

Le plagioclase est représenté par des prismes automorphes dont la taille varie entre 0,3 et
3mm. |l est représenté par de I’oligoclase et de I’andésine. 1l représente 30% du volume
totale des phénocristaux, il est trés damouritisé et présente une association microcristalline a
damourite, épidote et albite. Le plagioclase apparait aussi en microlites de 0,5 mm,
constituant la phase majeure de la mésostase. Les inclusions de titanomagnétites, sont assez

fréquentes.

Le feldspath alcalin essentiellement de I’orthose est généralement automorphe parfois
subautomorphes sa taille ne dépasse pas 2mm. Il représente 5% du volume total des
phénocristaux. L altération du minéral souvent en calcite, est trés visible dans les différentes
sections minérales, ou les inclusions de titanomagnétite (planche 111, photo B) sont assez

frégquentes.

L’amphibole, uniqguement présente dans la coulée EGL15, est représentée par des
phénocristaux (0,3-1 mm) d’hornblende verte assez chloritisée, riche en inclusions de

titanomagnétite (planche I11, photo D). Elle constitue 1,5% du volume de la roche.



La biotite est assez abondante (10%). Elle se présente en cristaux automorphes (1,8-3 mm).
Elle montre un tres fort pléochroisme, de brun foncé a marron clair. Elle présente des
sections relativement fraiches. Parfois elle est destabilisé en chlorite et montre des inclusions

de titanomagnétite.

Le quartz forme 3% du volume total de la roche, Il se présente en cristaux subautomorphes
a xénomorphes (0,5-1mm). Les microcristaux de quartz s’associent assez souvent avec les

microlites du plagioclase formant des agrégats polycristallins dans la mésostase.



planche II

Photo A: phénocristaux de plagioclases inclus dans une Photo B: phénocristaux de plagioclases et de Cpx
mésostase microlitique, dans la coulée basaltique totalement pseudomorphosé en calcite dans la coulée
EG3 (X 25 LPA) basaltique EG3 (X 25 LPA)

photo C: texture microlitique porphyrique, de la coulée photo D: texture microlitique porphyrique de la coulée
EG 18 (basalte andésitique), les epx souvent maclés EGLS (basalte), X 25 LPA

baignent dans une mésostase plus fine que la coulée EG3

(X 25 LLPA)
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photo E: phénocristal de cpx, poecillitique dans la photo F: texture microlitique porphyrique du basalte (EG19)
coulée basaltique EG 19, la partie grise de la photo les phénocristaux sont souvent groupés en amas, ils sont
montre des microlites de plagioclases baignant dans un plus importants que les plagiocalses qui commencent

verre volcanique (X 25 LPA) a prendre du volume par rapport aux coulées EGLS et EG19

(X 25 LPA)



planche 111

Photo A titanomagnétite {coui¢e basaltique EG1S) Phota B - association d'une ilmenite {en rose) et d'une
en incusions dans un opx, elie est caractérisée par magnétite {en blanc) dans la coulée trachyandésitique
des veines dilménites {en rose). traversant de la EG28, lumicre réfiéchic X200

magnétite (en blanc), lumiére réfiéchie X500

ampha;

as

Photo C: une magnéite en inclusion dans une Photo D association dilménite (en rose) et de magnétite
amphibole, coulée andesitique EG16, lumiére (en blanc} en inclusion dans une amphibele, dans Iz coulee
réfléchic X500 trachyandésitique EGL 15, lumicre refiéchie X500

Photo E: inclusion d'une magnétite dans une amphibole,
coulée dacitigue EGL24, lumicre réfléchie X500



planche IV

photo A: texture microlitique porphyrique de la coulée EG30,
les phénocristaux sont essentiellement des opx qui peuvent étre
destabilisés en antogorite, LPAX25

photo B : phénocristal d'orthopyroxéne ., transformé en serpentine
(plages brunes). dans la coulée EG30., LPX25



L’apatite se présente en cristaux automorphes prismatiques de 0,5 a 1 mm. Elle est le plus
souvent incluse dans les feldspaths mais elle est parfois interstitielle au sein des constituants

de la mésostase. Elle constitue moins de 0,5% du volume de la roche.

Les oxydes, essentiellement des titanomagnétites, montrent deux habitus différents. Ils
apparaissent soit en grains sub-arrondis de 0,5 mm le plus frequemment inclus dans les
autres constituants de la roche, soit en sections globuleuses, atteignant parfois 2 mm, et
disséminées dans la mésostase. 1ls constituent 1% du volume de la roche. Les minéraux
opaques de ce facies semblent ainsi traduire I’existence de deux générations différentes : la
premiére précoce, automorphe a sub automorphe, souvent en inclusions dans les autres
minéraux silicatés de la roche, la deuxieme, tardive et xénomorphe représenté surtout par des

sulfures.

La mésostase renferme un peu de verre volcanique associé a des microlites de plagioclase,
des microcristaux de quartz et des minéraux opaques.

Les phases constitutives de la trachyandésite montrent I’ordre de cristallisation suivant:

titanomagnétite [] apatite [] plagio 1 [] felds. alc[] biotite [1 plagio 2 [1 qz [] sulfures.

111.2.4 Les andésites

Les andésites représentent la lithologie la mieux représentée au sein du complexe
magmatique de Bled M’Dena. Macroscopiquement, on distingue deux types de textures sur
la base de changements significatifs de la nature des minéraux porphyriques. La premiére
montre des phénocristaux millimétriques de plagioclases de couleur blanchatre a blanc
verdatre baignant dans une matrice grise. Le deuxieme présente un caractere porphyrique

plus accentué avec des phénocristaux millimétriques d’amphibole et/ou de pyroxene.

Ce sont des roches a grains plus fins que les basaltes dont I’aspect porphyrique
relativement commun (pyroxenes ou plagioclases) participent a leur reconnaissance
macroscopique sur le terrain. Les affleurements andésitiques sont affectés généralement d’un
débit de schistosité assez important, hérité probablement des conditions de leur mise en

place, et non pas d’un épisode tectonométamorphique (planche V, photo A).



111.2.4.1. Andésite a amphibole

L’amphibole est trés abondante (45%), ce sont des phénocristaux prismatiques de
hornblende verte dont la taille oscille entre 0,5 et 4 mm. Elle est riche en inclusions d’apatite
et de magnétite (planche 111, photo C). Elle est de couleur vert foncé et son pléochroisme est
intense. Cette amphibole est généralement stable plus rarement Iégérement altérée par la

néoformation de microcristaux de chlorite, d’épidote et de calcite, (planche VI, photo A).

Le plagioclase subautomorphes, est trés peu abondant (1,5%), sa composition varie
d’oligoclase a andésine. Le degré de son altération lui donne un aspect fantomatique, il trés
affecté par la néoformation de calcite et de I’épidote, (planche VI, photo B et C). La taille des
plagioclases varie entre 0,3 et 2 mm. Le plagioclase apparait aussi en microlites dans la

mésostase. Il renferme fréquemment des inclusions de titanomagnétite et de magnétite.

Les minéraux opaques présentent des formes variées, allant des plages xénomorphes aux
grains globuleux. Ils constituent 1% du volume de la roche. Leur taille oscille entre 0,2 et 0,6
mm. lls sont souvent inclus dans les amphiboles et les plagioclases et sont aussi disséminés

dans la mésostase.

La mésostase totalement recristallisée, est essentiellement composée de microcristaux de
plagioclases, de quartz et d’épidote.



planche V

photo A: affleurement d’une coulée andésitique, affecté par un débit schisteux,
grossierement parallele a son écoulement.

photo B: filon dacitique, sub-méridien, recoupant le granodiorite a amphibole
de la structure annulaire de Bled M’Dena.



111.2.4.2 Andésite a plagioclase

Elle affleure sur la bordure ouest et nord-ouest de la structure. La premiere coulée (EG17 et
EG21), s’étale sur 1,5 Km vers le nord (Fig. 9), sur une largeur moyenne de 200 métres. La
deuxieme coulée (EG22) s’étale sur une surface plus importante (3 km). Elles présentent une
variété de couleur a la patine, allant du rouge brun au gris foncé et elles sont massives,
présentant des phénocristaux de feldspaths dont la taille moyenne est de 2 mm, associé a des
amphiboles de 1 a 2 mm.

L’examen microscopique montre également une roche a texture microlitique porphyrique
ou le verre a recristallise en un assemblage microcristallin de plagioclase et de quartz. Les
phénocristaux sont représentés par des plagioclases et par quelques amphiboles, (planche VI,
photo E)

Le plagioclase est le minéral prédominant de la roche (29%). Il est automorphe et
représenté par des prismes dont la taille varie entre 0,3 et 6mm de long. Les sections sont tres
altérees et montre un aspect trouble caractéristique de sa transformation en produits argileux,
néanmoins, les cristaux montrent des méacles bien préservées. Le plagioclase apparait aussi
en microlites dans la mésostase et pourrait étre le résultat de la cristallisation d’une deuxiéme
génération de plagioclase. Il renferme fréqguemment des inclusions de minéraux opaques,

d’apatite et d’amphibole.

L’amphibole représentée par la hornblende verte (10%) est moins abondante que dans les
andésites a amphiboles. Ce sont des cristaux automorphes, polygonales ou parfois
losangiques, ne dépassant pas 2 mm de large. Elle est de couleur vert clair et son
pléochroisme est faible. Elle est souvent transformée en épidote et calcite. Dans cette coulée

les amphiboles sont assez riches en inclusions de minéraux opaques et d’apatite.

Le clinopyroxene constitue moins de 3% du volume total de la roche. Il s’agit de I’augite,
présenté par des sections prismatiques ou polygonales ne dépassant guére 1,5 mm de long. Il
est tres faiblement coloré. Les clivages sub-orthogonaux apparaissent rarement et il présente
souvent la macle hl. Comme les hornblendes vertes, I’augite est assez riches en minéraux

opaques.



planche VI

. o ) ‘ .
Photo A: phénocristal d’amphibole zoné. présentant  Photo B: texture microlitique porphyrique de la
des inclusions d’apatite dans la coulée andésitiques ~ coulée EG16. le plagioclase est destabilisé, alors
a amphibole (EG16) LPAx100 que I"amphibole maclé est plus fraiche. les micro-
cristaux sont essentiellement des amphiboles,
LPAXx25
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Photo C: andésite & amphibole (EG22). le phénocristal  Photo D: texture microlotique porphyrique de
d'amphibole est corrodé par une chlorite se propageant la coulée EG22, les phénocristaux d'amphiboles
au niveau des clivages, le verre volcanique est assez losangiques et méclé, ainsi que les plagioclases
recristallisé, LPAX25 baignent dans une mésostase microcristalline
recristallisée ou quelgues minéraux opaques tardif
(sulfures) apparaissent

3

Photo E: andésite a plagioclase (EG21). dans cette coulée
la prédominance des plagioclases (andésines ) est sensible.
autours de ce phénocristal apparaissent des microcristaux
d’amphibole, et des microlites de plagioclases. LPAX25
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planche VII

photo A: texture microlotique porphyrique de la photo B: association en amas d'amphibole.

coulée dacitique EG1. les phénocristaux de de biotite et de plagioclase dans la coulée dacitique
plagioclase, d'orthose et de quartz baignent EGI

dans un verre volcanique recristallisé

Photo C: phénocristaux de plagiocle, amphibole, Photo D: phénoeristal de plagioclase avee des
biotite et de quartz dans une péte microcristalline, inclusions de biotite, coulée dacitique 1G24,

coulée dacitique EG24 .

Photo E: texture microlitique porphyrique de la Photo F: phénocristal de plagioclase destabilisé
coulée dacitique EG33, en calcite coulée dacitique EG 33



Les oxydes se présentent en sections arrondies atteignant parfois 0,5 mm. Ils sont soit
inclus dans les phenocristaux (magnétite et titanomagneétite), soit disséminés dans la
mésostase ou apparait des sulfures. Ils entrent dans la composition de la roche avec un taux

qui n’exceéde pas 1% du volume de la roche.

L’apatite est assez développée dans ce type de coulée, atteignant 0,5% du volume de la
roche. Sa taille varie entre 0,1 et 0,7 mm. Elle est en inclusion, essentiellement dans les
phénocristaux d’amphiboles, elle peut étre disséminée dans la mésostase.

La mésostase, formant 56,5% de la roche est entiérement recristallisée. Elle est composée
de microlites de plagioclase trés altérés, associés a des microcristaux de quartz et a des fibres
de chlorites ou a de minuscules grains d’opaques qui représentent 1% du volume de la

roche.

La séquence de cristallisation des phases constitutives d’andésite peut étre reconstituée

comme suit :

Magnétite + titanomagnétite[] Ap[] Cpx [JAmph [ Plagio 1 [1 Plagio 2 [1 Qz

I11.5 Les dacites

Les coulées dacitiques occupent le centre de la structure (Fig.8 ), elles forment un petit
relief bombé de 400 m de diamétres (EG1 et EG24), plus loin, deux lambeaux de coulées
situées respectivement a 300 métres a I’Est (EGL24) eta 450 métres a I’ouest (EGL6) du

centre de la structure.

Le passage des andésites aux dacites se marque macroscopiquement par un changement
significatif de la teinte de la roche qui tend vers un gris plus clair dans les facies acides. Les
roches ont le méme aspect massif avec des variations de couleur, elles sont soit grisatre
(I’affleurement du cceur), soit gris rosatre. En générale on peut discerner facilement les
phénocristaux des feldspaths et de quartz. Quelques minéraux ferromagnesiens, n’excédant

pas 2mm, sont visibles a la patine.

L’etude microscopique montre des roches a texture microlitique porphyrique parfois
felsitique, (planche V1, photo A). Elles sont composées de plagioclase, d’amphibole, de
feldspath alcalin, quartz, de biotite et de minéraux opaques. La mésostase est finement
recristallisée, on y discerne dans la coulée du cceur (EG1), des microlites de plagioclases, de

paillettes de séricites, du quartz associés a des oxydes.



La composition du plagioclase varie de I’oligoclase a I’andésine, il représente un volume
qui varie entre 25% et 60%. Ce sont des prismes automorphes parfois subautomorphes
souvent zonés, dont la taille oscille entre 0.5 et 4mm. Dans la coulée EGL 19, on discerne
des microlites de plagioclases de 0.1 a 1mm de long. Le plagioclase est souvent tres altéré
soit en produits argileux, soit en calcite (planche VI, photo F). Les inclusions sont, en

général, représentées par des oxydes et de I’apatite.

L’amphibole du type hornblende verte, présentant un pléochroisme tres faible variant du
vert clair au jaune ; elle représente deux types de gisements ; le premier sous forme de
phénocristaux automorphes, dont la taille peut atteindre 6mm, (planche VI, photo C), le
deuxiéme est représenté par des microcristaux (0.2-2 mm), regroupés en amas et souvent
associes a des oxydes, (planche VI, photo B). La proportion de I’amphibole est faible dans
les coulées du ceeur de la structure (1 a 2 %), par contre elles peuvent atteindre 12% dans la
coulée EGLS.

Les inclusions sont représentées surtout par des magnétites (planche Il1, photo E).

La composition modale de la varie d’un faciés a un autre. Dans les facies dacitiques
affleurant au cceur de la structure (EG24), la biotite représente 2,5% du volume de la roche,
alors que dans les coulées périphériques (EGL24 et EGL6), la proportion de cette biotite
diminue a 0,5%. La biotite se présente en paillettes automorphes de 0,7 a 1,5 mm de long, de
couleur brune avec un fort pléochroisme. Le processus de chloritisation est nettement plus
évident dans les affleurements de la périphérie, (planche VI, photo C) néanmoins on peut

discerner des inclusions de magnétite.

Le feldspath alcalin est tres peu abondant, sa proportion ne dépasse guére 2 % du volume
total de la roche. Il se présente en cristaux subautomorphes pouvant atteindre 2mm. Les
sections ont un aspect trouble provoqué par I’altération assez poussee en séricite et en
minéraux argileux, (planche VI, photo E). Des inclusions de magnétite sont fréquentes et on

reconnait, parfois en lumiere réfléchie de la titanomagnétite et des sulfures.

Le quartz varie entre 12% et 15% du volume total de la roche. La mésostase de la coulée
EGLS6 est plus riche en quartz. |l se présente en sections subarrondies, de 0,3 a 1 mm de
large, parfois en plages présentant des golfs de corrosion, montrant sa précocité dans I’ordre

de la cristallisation. Les cristaux se regroupent le plus souvent en amas polycristallins.



Les oxydes (1%), sont essentiellement de la magnétite, ils sont arrondis leur taille est
inférieure a 0,5 mm. lls sont généralement inclus dans les clinopyroxénes, amphibole, la
biotite et les feldspaths alcalins. Ce sont des grains xénomorphes (sulfures) frégquents dans la

mésostase.

La mésostase est essentiellement formée par des microcristaux de plagioclase, de quartz, de
chlorite et d’épidote, dont la taille n’excéde pas 0,8mm. Son pourcentage variable, il oscille
entre 26 et 58,5%.

L’ordre de cristallisation des phases constitutives des rhyodacites peut étre reconstituée
comme suit :

Magnétite+ titanomagnétite [ ] cpx [J amph [ biot [] plagio 1 ] felds. alc [J gz
plagio 2

111.6 Les rhyolites

Ces dykes de couleur rouge-rosatre, caractérisés par une intense fracturation, se situent
dans la partie centrale et orientale de la structure. Ils sont orientés entre N10 et N15,
présentant des épaisseurs comprises entre 0.5 et 4 métres. Ils sont caractérisés par leur dureté
élevée causée par un pourcentage important de la silice. La mésostase est aphanitique, ces
injections contiennent des phénocristaux millimétriques de plagioclase, et quelques
amphiboles totalement déstabilisées en chlorite (10%). La texture est finement grenue et
composée d'un assemblage recristallisé de quartz et de plagioclase, donnant ainsi une texture
microlitique porphyrique a tendance felsitique.

Le plagioclase est représenté par des cristaux qui peuvent étre automorphes ou sub-
automorphes ; leur taille oscille entre 0,5 et 3mm. Le plagioclase forme globalement 24% du
volume total de la roche. Parallélement a I’albitisation tardive du plagioclase, se forment du
mica blanc et des produits argileux associés a de la calcite. Souvent les cristaux sont
totalement transformés et on ne discerne que des fantdmes plagioclasiques. 1l renferme assez

souvent des inclusions de minéraux opaques (magnétite, ilménite et des sulfures ?).

Le feldspath alcalin représenté par I’orthose est moins fréquent que le plagioclase (13%). I
forme des cristaux automorphes souvent sub-automorphes et sa taille varie entre 0.6 et 2 mm.

Le feldspath alcalin est également trés altéré en produit argileux, et affecté par une cataclase



qui touche les cristaux a des degres différents. 1l renferme aussi des inclusions de minéraux

opaques.

Les cristaux de quartz sont moins fréquents que les plagioclases, c’est le verre qui donc
plus siliceux, il présente une proportion qui varie entre 3 et 12% du volume total des
phénocristaux. Il forme des sections sub-arrondies a contours lobées, sa taille ne dépasse pas
1 mm. On le trouve aussi en microcristaux dans la mésostase. Les plagioclases et les

minéraux opaques sont souvent piégés en inclusions.

Les opaques se présentent en grains arrondis de 0,4 a 1,5 mm de large. Ils se trouvent soit
inclus dans les feldspaths soit disséminés dans la mésostase.

La mésostase est quartzofelspathique, elle renferme encore des microlites de plagioclase,
des microcristaux de quartz et de petits grains de minéraux opaques.

Selon les relations mutuelles entre les phases constitutives des rhyolites, I’ordre de

cristallisation peut étre reconstitué comme suit :

Op 1 [J plagio 1[J felds alc [J plagio 2 [J op2 [] gz.



planche VIII

photo A: la coulée trachyandésitique EG28 est riche photo B: texture microlitique porphyrigue de la coulée
en biotite et I'abondance des minéraux opaques est trachyandésitique EG28, les phénocristaux de plagioclase.
trés nette, LPAX300 d'orthose ¢t cpx baignent dans une pite vitreuse, LPAX25

photo C: inclusion d'un cpx et de titanomagnétite dans photo D: verre volcanique totalement recristallisé
un plagioclase doublement zoné, coulée trachyandésitique  traversé par une veinule de quartz, on reconnait
EG28, LPAX300 l'orthose.le plagioclase et des microcristaux de cpx,

LPAX25

photo E: un microcristal de epx coincé entre deux photo F: phénocristaux de ¢px et de plagioclase
phénocristaux de plagioclase, le verre est totalement qui présente une inclusion de titanomagnétite (tm),
recristallise, LPAXS0 LPAX25



I11.7 Conclusion a I’étude pétrographique des roches volcaniques

D’une maniére genérale, les roches volcaniques de la structure circulaire de Bled M’Dena
montrent une évolution pétrographique depuis les basaltes, représentant fréquemment des
textures microlitiques porphyriques, a I’origine de leur aspect macroscopique jusqu’aux
rhyolites qui présentent, des textures tres affectée par la recristallisation. Elles ont des
directions d’épontes subméridiennes tres schistosité avec un pendage sub-verticale. Les
trachyandesites, andésites et les dacites constituent les termes intermédiaires de ce complexe
magmatique. Elles représentent le plus important volume émis, lors de cette phase

volcanique.

Tous ces facies, présentent une dualité pétrographique mésostase-phénocristaux traduisant
une histoire et une mise en place en plusieurs étapes de cristallisation. Les phénocristaux les
plus fréquents sont les feldspaths (plagioclase), I’amphibole (hornblende verte), le
clinopyroxene (augite), parfois I’orthopyroxéne dans I’andésite (EG30) et occasionnellement
la biotite et le quartz suivant le type pétrographique. La coulée andésitique EG30 parait

différente par sa composition minéralogique, des autres faciés volcaniques.

Une évolution minéralogique est également représentée par I’apparition de
I’orthopyroxene dans les andésites et par une diminution du rapport cpx/opx des basaltes aux

andésites.

L apparition, d’abord timide, de I’amphibole dans les basaltes andésitiques, augmente
rapidement en pourcentage pour constituer une moyenne de 40% dans les andésites a
amphibole. Elle diminue ensuite (10%) dans les termes les plus évolués des andésites (les
andésites a plagioclase). L’amphibole est la phase ferromagnésienne dominante. Les faciés
intermédiaires sont caractérisés par une amphibole calcique, Elle est, en général, peu altérée

et conserve de ce fait la plupart de ses caractéristiques magmatiques.

Quant aux biotites, elles n’apparaissent que dans les trachyandeésites (10%) et les dacites ou
leur concentration est beaucoup moins importante (0,5 a 2,5%).

Le plagioclase representé par le labrador dans les basaltes ne constitue que 3% des
phénocristaux. Plus évolué mais toujours avec le méme pourcentage alors que I’andésine est
beaucoup plus abondante dans les termes intermédiaires (27-30%) ; il rediminue dans les
andésites a amphibole (2,5%). Par contre dans les dacites, les plagioclases (oligoclase et

andesite), présentent une abondance allant de 25 a 60% du volume de la roche. Les



phénocristaux de plagioclase sont, eux, présents des basaltes aux rhyolites. Dans les facies
basiques, ils sont parfois deutérisés et/ou albitisés et remplacés par une association a albite +
épidote, témoins d’un épisode d’auto-métamorphisme hydraté, syn- mise en place. Le

feldspath potassique représenté essentiellement par I’orthose, apparait timidement dans les
termes intermédiaires (2 a 4%), alors qu’il constitue 13% des rhyolites. Il est

systématiquement pseudomorphosé en une association a mica blanc + albite.

La mésostase des basaltes est la plus abondante, elle est couramment constituée de phases
secondaires d’altération, comparables aux produits de déstabilisation des phénocristaux.
C’est une association essentiellement & quartz + albite + mica blanc + épidote ou seuls
quelques microcristaux d’amphibole dans les faciés intermédiaires conservent le caractere

magmatique originel.

Elle présente peu de structures magmatiques franches, a I’exception des variations de taille
des microlites qui peuvent étre mis en relation avec la vitesse de refroidissement de la coulée.

Les roches volcaniques qui recoupent les faciés plutoniques présentent des affleurements de
coulées basaltiques limités généralement au centre et  a la bordure ouest de la structure (Fig. 9).
Par contre les termes intermédiaires de ce complexe magmatique, constituées par des
trachyandésites, des andésites et des dacites, représentent le plus important volume émis, lors
des phases volcaniques. Une évolution pétrographique depuis les basaltes, représentant
fréquemment des textures microlitiques porphyriques, alors que rhyolites, sont caractérisées par
des textures tres affectée par la recristallisation (épidote+calcite +chlorite+quartz).

Ces laves sont trés analogues par leurs textures, leur minéralogie et leur chimisme a celles
d’autres provinces continentales classiques comme le Nigéria ou I’Ecosse (Bowden et al.,
1987).



Les basaltes (EG3, EGL5, EG19 et EGL21)

» Cristaux
Comp. formg Taille (mm) % [nclusions altérations
cpx augite automorphe 25-4 20 Op (titanomagn. + sul) chlorite et /ou calcite
opx ? automorphe 05-1 3 Op (magn ou ilm ou sul) ?
Plagio labrador automorphe <05 3 Op (titanomagn.) Epidote, chlorite
PI, gz, op, epi, et
mesostase ) < 0,2 73 -
mica blanc
Magn.+1Im.
9 Automorphe, ~05 -1 } .
mnx. Op. X
Sulf. ? xénomorphe

Tableau 8a : tableau de la composition minéralogique des basaltes de la structure annulaire de Bled M 'Dena




Trachyandésites (EG28, EGL33, EGL13)

o Cristaux Comp. forme Taille (mm) % inclusions altérations
Plagio oligo. + and. automorphe 0.5-3 30 opaques séricite
Felds K orthose automgqrphe 0.7-1.5 5 Op +Ap calcitg
amphi -- - - --
biotites biotite automoyphe 1.8-3 10 Op % chlorite
quartz quartz auto - xénomorphe 0.5-1 3 Pl+op+ap
mesostase Pl, Qz, Op 51%
Mnx accés. apatite automdqrphe 0.5-1<0,5 - -
mnx liménite+magnéti
opaques automorphe, xénomorphe. 0.5-2 1 .

te

Tableau 8b : tableau de la composition minéralogique des trachyandésites de la structure annulaire de Bled M 'Dena




dacite (EG1, EG24, EG33, EGL24, EGL19 et EGL6)

o Cristaux Comp. forme taille pourcentage inclusions altérations
Damourite+ epidote +
Plagioclase Oligo. + And. automorphe 0,5-4 25-60 Op, Ap .
calcite
automorphe
orthose 22 Op $éricite?
Felds K sub-automorphe
Amph. H. verte automorphe 0,2-6 1-12 Op? Chlorite calcite
biotite biotite automprphe 0,7-1,5 0,5-2,5 Op chligrite
quartz Qz sub-autpmorphe 0,3-1 12-15 Op -
PI+qz+amph+c
mesostase o ) <0,8 26-%8,5 -
hlorite+épidote
Mnx accés. apatite automporphe <0,3% - j
0,2-1
sub-automorphe,
mnx ? <051 -
opaques xenomorpnhe

Tableau 8c : tableau de la composition minéralogique des dacites de la structure annulaire de Bled M 'Dena




o Cristaux Rhyolites (EG25, EG25b)
Com. forme Taille (mm) % inclusidns altérations
Plagioclase albite auto a sub-automorphe 0,5-3 24 Op? Damourite + Calcite
Felds. K orthose sulj-automorphe 0,6-2 13 op Mnx argileux?
Amph. -- - - --
biotite -- - - --
quartz sub-gutomorphe <1 3-12 Op+pl -
Qz + feld+
mesostase -- 60-51 --
op
Mnx
opaques ? auto a sub-automorphe 0,4-15 1 - -

Tableau 8d : tableau de la composition minéralogique des rhyolites de la structure annulaire de Bled M 'Dena




Chapitre 111 : pétrographie et minéralogie

Andésite a plagioclase (EG17, EG21, EGL18)

o Cristaux

Comp. Forme Taille (mm) % incl altérations
Plagioclases andésine Automorphe 0,3-6 29 Ap, op, amph ép, cal, gz
Amph. Hv verte Automorphe 0,3-2 10 ap, op épidote + calcite
clinopyroxene augite Automorphe <15 30p calcite
mnx opaques ? Automoiphe et <05 1

xénomorphe

Mnx accessoires apatite Automofphe 0,1-0,7 <0,5 - -
mésostase Pl+gz+op+ Ch 56,5
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Tableau 8e : tableau de la composition minéralogique des andésites a plagioclase de la structure annulaire de Bled M ‘Dena




Chapitre 111 : pétrographie et minéralogie

Basaltes andésitiques

o nocristaux Basaltes andésitiques a Opx (EG 30) Basaltes andésitiques a Cpx (EG18, EG2, EGL 21 et EGL 15)

Taille _ Taille | o

Comp forme % inclusion altérations Comp forme inclusion alférations

(mm) (mm)
pyroxenes Opx aytomorphe 1-2,94 40 - antigorite augite automorphe 16-3 35 | Ap+ Op CHlorite+calcite
Plagioclases --- - - - Andésine automorphe 06-6 63 Ap+Op Chlorite+albite
F. alcalin orthose automorphe 2-4 2 | Amph+op | Mnx Argileux
amphiboles H. verte (EGL15) automorphe 03-1 1,5 Ap+op
Mnx

--- - - - ? xénomoiphe <15 |15 - -

opaques
mésostase PI+Qz -<0,1 60 - chlorite+calcite+épidote Pl{épi+chl+op+qz -<0,2 -- -

Tableau 8f : tableau de la composition minéralogique des andésites a pyroxene de la structure annulaire de Bled M 'Dena
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Chapitre 111 : pétrographie et minéralogie

Andésitse a amphibole (EG14, EG16, EG22, EGL11)
» nocristaux forme Taille (mm) % incl altérations
Comp.
amphibole H. verte automorphe 0,5-4 41 Ap+op Chlorite+épidote+calcite
plagioclase Oligoclase + Automorphe +
0,3-2 25 op Calcite + épidote
andésine sub-automorphe
mnx opaques Magnétite,
) ) Globuleuse &
ilménite ou 02-061- .
xénomorphe
sulfure
mésostase Pl + gz + épidote - <0,2 56,5 - -

Tableau 8g : tableau de la composition minéralogique des andésites a amphibole de la structure annulaire de Bled M 'Dena
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I11.2 Minéralogie des roches volcaniques

111.2.1 Introduction

L’etude minéralogique porte sur les granitoides et les gabbros associés, ainsi que sur
les roches volcaniques qui les traversent. Les roches intrusives montrent une évolution
depuis les gabbros jusqu’au monzogranite en passant par les termes intermédiaires
(diorite, monzodiorite et granodiorite). Les roches volcaniques évoluent, elles aussi,
depuis les basaltes jusqu’aux rhyolites en présentant un important volume de roches
intermédiaires (andésites, dacites, trachyandésites).

Le but premier est de caractériser les phases minérales les deux types de roches et de
confirmer les principales subdivisions établies sur des bases essentiellement
pétrographiques. Tout au long de cette étude, nous allons comparer les plutonites et les
volcanites. L’évolution et les éventuelles différences dans la nature et la composition de
leurs phases minérales sont recherchée.

L’etude des phases minérales a été réalisée sur la sonde CAMECA de Clermont-
Ferrand. Les conditions analytiques ont été fixées a 15 kV de tension d’accélération, 20
nA de courant de fuite et Imm de diametre de faisceau. Le temps de comptage est de
10s.

111.2.2 Le clinopyroxene

n’est pas présent systématiquement, dans les facies volcaniques, il est peu abondant et
il n’a été observé que dans les facies les moins différenciés (basalte, basalte andésitiques
et & un degré moindre les trachyandésites).

Dans les roches volcaniques trois coulées présentent une paragénése assez riche en
clinopyroxéne (tableaux 9a et 9b). Les basaltes avec en moyenne 20% de
clinopyroxéne, alors que la coulée (EGL 15) de la bordure du complexe magmatique est
nettement plus riche (35%). Les clinopyroxenes étudiés dans ces roches correspondent a
des diopsides (Enaz,4-458 — Fs7,4-12,8— \W045,3-47,7) et des augites (En4o,6-49,1 — FS8,6-10,1 -
Wo039,7-44,4). Il est utile de noter que seules deux coulées ; le basalte andésitique (EGL
15) et le basalte du centre de la structure (EGL 21) présentent une cohabitation des deux
types de clinopyroxeénes, (Fig. 11). Par ailleurs le basalte andésitique (EG 30) présente

des clinopyroxenes pauvres en calcium de type pigeonite (Ens7,5-66,8 — FS16,7-32,7 — \W09,8-



16,5) qui cohabitent avec des orthopyroxeénes présentant une composition de

clinoenstatite (En7ss-835 - Fs13,9-17,3 — WO02,6-39), (Fig. 10).

Wo

basaltes

trachyandésite

basalte andésitique

basalte andesitique (EG 30)

[ >

N { Wo
LA LAl ™
A diopside /

40

augite

20

A pigeonite

En 0 / " ‘ﬁ‘;{ c\t)stamc\/
0 10 20 30 40

Fig. 11: Diagramme Wo-En-Fs des pyroxenes des coulées volcaniques de la structure
annulaire de Bled M 'Dena

Les clinopyroxeénes des coulées basaltiques (EG18 et EGL5) situées a la limite ouest
de la structure, sont plus riche en alumine (ALO, : 2,5 a 3,2 %), en revanche la
proportion de I’aluminium de ceux des basaltes du sud-est de la structure (EGL15), varie
entre 0,4 et 1,9 %, alors que ceux de la coulée basaltique du centre (EGL21), présente
une proportion intermédiaire (ALO, : 0,9 a 2,3 %). Le comportement du sodium
présente aussi quelques légéres différences, car les clinopyroxenes de la coulée EGL15
présente un léger enrichissement en sodium (Na20 : 0,4 a 0,7 %) par rapport aux autres

coulées qui présentent une concentration légerement inférieure (Na20 : 0,2 a 0,4 %).



D’autre part le titane présente une proportion sensiblement identique, elle varie entre 0,1
et 0,7%.

Le rapport de mg* est assez élevé (61,6 < mg* < 79,0), ce qui rapproche ces
clinopyroxeénes du p6le diopside. Ce rapport présente de légeres variations d’une coulée

a une autre, comme le montre le tableau ci-contre.

Coulées localisation Mg*

EGLS5 et EG15 Bordure ouest de la structure 71,8<mg*< 73,7
EGL21 Centre de la structure 62,2<mg*< 76,8
EGL15 Bordure sud-est de la structure 61,6<mg*< 79,0

Le comportement des éléments majeurs en fonction de mg* des clinopyroxénes
(Fig.12), montre une cohabitation de deux magmas différents dans la complexe
magmatique de Bled M’Dena. Les analyses du basalte andésitique (EG30) sont
totalement décalées par rapport aux autres analyses. Les basaltes de la bordure du
complexe magmatique de Bled M’Dena (EG5, EGL15 et EG18), forme avec les
trachyandésites (EG28) un champ bien individualisé par rapport aux basaltes (EG3 et

EGL21) et basaltes andésitiques du centre du complexe magmatique.

Les clinopyroxénes présentent des corrélations positives de SiOz2, Cr20s, Na20 et CaO
par rapport a mg*, la pente de ces corrélations est plus importante dans le chrome et a un
degré moindre dans le CaO. Le comportement de Al.O, et du TiO,montre une
corrélation négative dans les roches de la bordure du complexe, alors que les roches du
centre de la structure, ces deux éléments ne présente aucune tendance en fonction de
mg*. Le K.,O et le FeO montrent des corrélations négatives. Par ailleurs les deux séries

présentent une corrélation négative du FeO par rapport a mg*.

D’autre part le comportement des clinopyroxénes du basalte andésitique EG30, est
totalement différent. Ils sont plus pauvres en silice, en sodium et en calcium et plus
riches en fer, en potassium et en aluminium. 1ls se distinguent des autres clinopyroxenes
par des corrélations positives du SiO,, CaO, Al.O; et TiO,, avec un rapport mg*
compris entre 51,4 et 69,5, ce qui n’est pas le cas de FeO, K,O et Na,O qui présentent

des corrélations négatives.



56 10

ol basaltes et basaltes o B\
g andesitigues du O‘:. A a |
| cenire CMBM 19 EG30 /A
o basaltes de In A s 3 [ /
bordure de Y/ < A [ ‘Kk
CMBM Y & A / [
531 ' on {4 A [ basaltes ot basaltes
A \ A [ andesitigues du
A ‘: A ‘ centre CMBM
52 4 ( fA‘ & e 04 4 | /
\ A‘ basaltes de ln bordure /
de CMBM \ / /
51 4 AT 02 4 ? A A
fl/" o _{ i EG30 pr A, /’
\ e ‘ ‘ /
ats A "/
50 . , . 00 — :

1.0 30
o basaltes de la bordure basalies %
& de CMBM . S
08 % basaltes andésitiques % el
du centre CMBM A, A i ?,'
(
204 N ol
06 4 \. A'
15 4
0.4
a > 104 o
=3 —» P v
i e i EG30 =
0.0 T T T
8 10
o — o basaltes de la bordure
< R 2 de CMBM
< Uk 08 4
P e
a4 _— basaltes et basaltes N
= Lt Arvia Ao ek ton. 3 \ basaltes et basaltes
a‘ndcullquc\\ ducentre | g 4 \ v\ R itliiasalinoontis
basaltes de la bordure . CMBM ‘ J N S
. = b N —— \ CMBM
de CMBM ﬁ& \/ = ) \\
A A A e A —
] & / .\ 0.4 {A LG30 __‘_/ A /
24 \ A A SEasas “w“ :
: A / A AA \
- 4 L MEs s
A ' A N /
2 P
A 1
0 T v Y 0.0 T T T
50 60 70 80 90 50 60 70 80 2
mg* mg*

A basaltes de la bordure du complexe magmatique de Bled M'Dena (CMBD):EGLS, EGLI5 et EGIS
A basalte du centre du CMBD: EGL 21

A basaltes andésitique de la bordure du CMBM

A basalte andésitique (EG 30)

A trachyandésite (EG28)

Fig.12 : Diagramme des éléments majeurs vs mg* des clinopyroxénes des volcanites



111.2.3 Les amphiboles

Les amphiboles sont présentes dans les faciés andésitiques et dacitiques. C’est la
phase ferro-magnésienne majeure des andésites a amphibole (41%) ce qui n’est pas le
cas des andésites a plagioclase (10%) ou des basaltes andésitiques (1,5%). Les analyses
effectuées dans les coulées basaltiques(EGLS5) et dans les coulées trachyandésitiques
(EG28 et EGL33) concernent surtout des microcristaux d’amphiboles dont les

proportions modales ne dépassent pas 0,5%.

La projection des analyses (tableaux 10a et 10b) sur le diagramme de classification de
Leake (Fig.13), montre que les amphiboles des coulées de la structure de Bled M’Dena
ont un caractere calcique, elles présentent une évolution depuis les
magnésiohastingsites, analysées généralement dans les andésites, dacites et basaltes
andeésitiques, jusqu’au edenites analysées, quant a elles, dans les coulées basaltique et

dans la trachyandésite de la série tholéiitique.

Le rapport mg* varie trés peu dans les andésites basaltiques (60,7 a 72,8) et dans les
dacites (63,9 a 73,0), tandis que dans le basalte (EGL21) et la trachyandésite (EG28) il
est plus important (74,1 a 77,3), montrant ainsi le caractere magnésien des roches.

La teneur en alumine des andésites basaltiques varie entre 11,7 et 13,6, alors que les
trachyandésites présentent une proportion plus faible (1,6 a 2,0). La coulée EGL 21 et
les dacites (EG 24 et EGL 24) présente des teneurs intermédiaires comprises entre 4,0 et
10,7.

Les amphiboles des andésites basaltiques (EGL 21) sont les plus titaniféres (2,0 a 3,0),
alors que celles des trachyandésites n’excédent pas 0,6, par contre la coulée EG 16 et les
dacites présentent des proportions intermédiaires (0,9 a 1,9). Le diagramme (Si+Na+K)
vs (Ca+Al"Y) confirme cette évolution depuis les édenites jusqu’aux hastingsites,
(Fig.14).
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Fig. 13: la nomenclature des amphiboles des volcanites de la structure annulaire de
Bled M’Dena, (d apres Leake, 1997)
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Fig. 14 : Diagramme (Si+Na+K) vs Ca+Aliv en cations, (d ‘apres Giret et al. 1980)
des amphiboles des coulées de la structures annulaires de Bled M 'Dena, Ha:



Hastingsite, Ed: Edenite, Ka: Katophorite, Rt:Richterite, Ar : Arfvedsonite, Ho:
Hornblende, Ba: Barroisite, Wi: Winchite, Ri: Ribeckite

2,0
%
¥ 1000°C
1,8 % A ¥ 930°C
A égzi A f}§<i?‘
1,6 7 A AA Q i?
AL & 825°C
Alv A 3¢ A
750°Cc &
.4 - o A
A
4 B e
1,2 -
o
2 700°C
1,0 YA
0.8 T T T T ¥
0,0 0,1 0.2 0,3 0,4 0,5 06

m

Fig. 15: position des amphiboles des coulées andésitiques, basaltes andésitiques et
dacitiques de la structure de Bled M 'Dena, en rectangle, et des amphiboles selon des
données expérimentales, en étoile, dans le diagramme Ti versus Al"de Heltz (1973)

111.2.4 Conditions thermodynamiques

Le chimisme des amphiboles calciques est étroitement lié aux conditions de pression
et de température lors de sa cristallisation (Heltz, 1973 ; 1976 ; 1979 ; Allen etal.,
1975 ; Allen et Boettcher, 1978). Bien qu’aucun géothermobarometre universel, basé
uniquement sur la composition de I’amphibole, n’ait été calibré a I’heure actuelle, de
nombreux travaux expérimentaux sur les amphiboles des séries calco-alcalines
andésitiques ont permis I’estimation de pression et température a I’aide de plusieurs
thermometres et barométres plus ou moins empiriques.

Le report des analyses des amphiboles associées aux données expérimentales sur des
amphiboles (Fig. 15), montre que la substitution Al"/Ti augmente avec la température

et les teneurs en titane augmente rapidement a partir de 750°C. La projection de nos



analyses sur ce diagramme confirme cette relation avec une augmentation du titane qui
est moins importante.

Les temperatures de cristallisation modérées pour les dacites, de I’ordre 700 a 725°C.
Alors que les amphiboles des basaltes andésitiques et des andésites montrent des
températures plus élevée comprise entre 750 et 930°C. Cette fourchette de température
semble tout a faut fiable pour la cristallisation de ces amphiboles dans une chambre
magmatique ou dans une cheminée magmatique profonde, car ces facies différenciés
cristallisent a des températures inférieures. 1l reste que ces températures n’indiquent pas
la température de cristallisation, mais la fermeture du systeme lors du passage progressif
de I’état liquide a I’état solide, qui s’accompagne souvent par la circulation de fluides
dans les verres silicates naturels.

La figure 16 montre que la température des amphiboles de la coulée basaltique EGL21
s’échelonnent de 800 a 960°C, alors que celles du basalte andésitique EG16 varie entre
725 et 800°C. Les amphiboles des andésites se placent dans une fourchette de
températures plus basse (700 et 760°C), enfin les amphiboles des coulées dacitiques
indiquent des températures comprises entre 665 et 740°C.
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Fig.16 : diagramme illustrant les températures de cristallisation des amphiboles des
coulées volcaniques de la structure annulaire de Bled M 'Dena (d ‘apres Otten, 1994)



Le chimisme des amphiboles, reste cependant un indicateur stable des conditions
originelles du refroidissement du magma. Il reflete a la fois les conditions
thermobarométriques, liés aux variations des teneurs en Al et Ti et les conditions
chimiques, comme la composition du magma. Les températures obtenues sur les
amphiboles des roches de la structure de Bled M’ Dena (665 et 960°C), sont cohérentes
avec les caracteres pétrographiques. Les amphiboles des basaltes cristallisent a des
températures importantes alors que plus le faciés pétrographique évolue plus la
température de cristallisation des amphiboles diminue.

IV.2.5 les feldspaths :

Les feldspaths sont représentés dans la quasi-totalité des échantillons observés en
lames minces, depuis la matrice microcristalline jusqu’aux phénocristaux des faciés
basaltiques (tableau 11), trachytiques (tableau 12), andésitiques (tableau 13), dacitiques
(tableau 14) , et rhyolitiques. Ils sont de nature essentiellement plagioclasique. Dans les
faciés basaltiques (EG3, EG18), le plagioclase représenté est primaire et de nature
basique (Anssg-61,7) : c’est essentiellement un labrador (Fig.17). Dans les roches
andésitique (analyses reportées dans le tableau 13) et dacitique (analyses reportées dans
le tableau 14), la composition du plagioclase est de nature intermédiaire (Anigs-44,7), elle
évolue généralement d’ andésine a oligoclase. Néanmoins quelques analyses montrent
une forte albitisation secondaire du plagioclase dans ce type de roche, les compositions
sont reprises dans le tableau 7 et tableau 8.

Les faciés trachyandésitiques ont un plagioclase de composition intermédiaire (An2s,7-
34,2) coexistant avec des sanidines de composition proche du p6le pur orthose (Or 93,8-
96,7). Par ailleurs, dans la coulée basaltique EGL15 et dans la coulée trachyandésitique
EGL13, les plagioclases cohabitent avec de rares sanidines de composition (Or 47,652,
Globalement, le pourcentage de I’anorthite diminue des variétés pétrographiques les
plus basiques (labrador) aux termes les plus différenciés (andésine et oligoclase) parfois
I’albitisation (Anoa.-09.4) est trés prononcée dans les coulées dacitiques et

trachyandésitiques.
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IVV.2.6 La biotite :

La biotite a une existence sporadique dans les coulées de la structure, toutefois, elle est
présente dans les dacites (EG 24 et EGL 24) et ne participe que pour une part réduite a
la composition de ces roches. Les biotites observees ont toutes les caractéristiques
d’une phase magmatique primaire, montrant le caractere hydraté du magma. Elles jouent
donc un réle non négligeable dans I’histoire magmatique du magma parental.

Les compositions chimiques représentatives de ces minéraux sont présentées dans le

tableau 15. Dans le diagramme Al203-MgO-FeO, la projection des analyses effectuées



sur les biotites des coulées dacitiques sont plut6t caractéristiques d’une évolution de
type calco-alcalin.

Globalement les biotites présentent une proportion importante en aluminium (13,09 a
13,56), en magnésium (12,79 a 15,06) et en fer (15,58 a 17,07).

Dans le diagramme Mg/(Mg+Fe) vs Si (Fig.18A) on constate que les valeurs du
magnésium sont remarquablement constantes par rapport a Si, les rapprochant ainsi du
domaine des phlogopites. Une corrélation négative est observé dans le diagramme Al"
vs Fe/(Fe+Mg), (Fig.18B)

La proportion de Al en fonction du fer, montre que pendant le fractionnement du
magma, [’aluminium diminue légérement, alors que le fer augmente (Hecht, 1994). Les
biotites sont riches en magnésium, leurs mg* est compris entre 42,8 et 49,1, par contre

IIV

elles s’appauvrissent [égerement en Al", elles ont cristallisées au cours d’un léger
fractionnement du magma lors de son ultime phase d’évolution. Dans le diagramme de
Nachitet  al., (Fig.18C), les biotites des coulées dacitiques se projettent
préférentiellement dans le domaine sub-alcalin.

L’évolution des biotites des différentes coulées de la structure est bien illustrée dans la
figure 19, ou les biotites évoluent d’un pdle magnésio-potassique vers le p6le alumineux

dans le champ calco-alcalin.
111.2.7 Conclusion

Les caractéristiques pétrographiques des laves du complexe magmatique de Bled
M’Dena décrivent deux séries magmatiques intimement liées. Une série évoluant des
basaltes andésitiques aux rhyolites en passant par les termes intermédiaires, andésitiques

et dacitiques. La deuxiéme serie évolue des basaltes aux trachyandésites.

Les phénocristaux sont essentiellement représentes par le clinopyroxene, I’amphibole,
les feldspaths, la biotite et le quartz. Dans les basaltes les clinopyroxénes apparait
comme la phase primaire la plus basique dans ces coulées. lls correspondent a des
diopsides (En42,4-458 — Fs7,4-128 — \WW045,3-47,7) et a augites (En4o,6-49,1 — Fs8,6-10,1 — \WW039,7-
44.4). C’est la seconde phase a cristalliser apres les titanomagnétites, suivi par les
plagioclases. Les compositions chimiques des clinopyroxenes, associés a I’ordre de
cristallisation constituent de bons indicateurs du chimisme du magma parent et/ou de sa

source. Elles retracent les conditions physiques de la cristallisation lors de la mise en
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place de la structure annulaire. Le comportement de SiO,, Cr,O, et Na,O par rapport a
mg*, varie d’une lignée magmatique a une autre. Le comportement du chrome, montre

une pente plus importante dans la série calco-alcaline, alors que dans le comportement

du potassium, sodium et a un degré moindre dans celle du calcium, elle est plus forte

dans la série tholéiitique. En revanche les deux séries montrent des corrélations

opposées dans le comportement de Al,O.et TiO, en fonction de mg* et une corrélation

négative du FeO par rapport a mg*.

Par ailleurs le basalte andésitique (EG 30) présente des clinopyroxénes de type
pigeonite (Ens7s-66,8 — FS16,7-32,7 — W09,8-16,5) qui cohabitent avec des orthopyroxénes
présentant une composition de clinoenstatite (Envss-ss s - FS13,9-17,3— W026-3,9). Ce basalte

appartient a une serie qui évolue selon un trend calco-alcalin.

L’amphibole de nature magnésiohastinsgsite, apparait morphologiquement comme la
phase primaire la plus importante et la plus basique des andésites et des dacites. Elle

cristallise dans ce type de faciés juste apreés les clinopyroxenes.

Le feldspath plagioclase est la troisieme phase a cristalliser, suivie de peu, dans les
faciés plus alcalins par le feldspath alcalin. Le plagioclase est essentiellement du
labrador, dans les roches andésitique et dacitique, la composition du plagioclase est de
nature intermédiaire, elle évolue généralement dans le champ de I’andésine et de
I’oligoclase. Néanmoins quelques analyses montrent une forte albitisation secondaire du
plagioclase dans ce type de roche. Les faciés trachyandésitiques ont un plagioclase de
composition intermédiaire coexistant avec des sanidines de composition proche du pole
pur orthose, par ailleurs, dans la coulée basaltique EGL15 et la coulée trachyandésitique
EGL13, les plagioclases cohabitent avec de rares sanidines de composition (Or 47,652,
Le quartz représente certainement la phase la plus tardive des coulées dacitiques et

rhyolitiques.

La biotite présente dans les trachyandeésites et les dacites présentent une évolution du
pdle magnésio-potassique vers le pdle alumineux dans le champ calco-alcalin.

Les minéraux accessoires les plus fréquents sont I’ilménite et I’apatite, ce sont des
phases magmatiques précoces, bien que leur position au sein de la mésostase limite

fortement toute interprétation texturale de la chronologie de cristallisation de chaque

grain. On les retrouve dans les trachyandésites, dans les andésites et dans les dacites.



Basaltes

Cpx EGL 5 EG 18 EGL 21

8990 91 92 93 95 97 102 103 104 105 106 107 59 60 63
phéno. microlite
si0,52,47 59,30 52,50 51,79 51,73 52,56 51,59 51,63 51,61 52,30 53,57 52,13 52,67 5p,16 53,36 52,45
AI2032,94 2|51 2,78 2,92 3,22 2,74 3,04 2,80 2,92 2,21 1,50 2,28 2,00 2,47 0,93 2,03
Ti020,25 0,4 0,10 0,23 0,28 0,27 0,42 0,29 0,35 0,17 0,19 0,27 0,21 0,18 0,23 0,09
cr2030,53 0}56 0,88 0,82 0,55 0,58 0,61 0,82 0,71 0,17 0,20 0,07 0,15 0,14 0,21 0,72
FeO 6,66 6419 6,18 5,99 6,48 6,48 5,96 6,03 5,99 7,22 6,29 6,99 6,84 8,65 6,49 5,12

NiO 0,01 0§03 0,00 0,00 0,02 0,03 0,00 0,00 0,00 0,02 0,01 0,00 0,01 0,00 0,02 0,01

MnO 0,224,16 0,19 0,16 0,22 0,18 0,17 0,12 0,15 0,17 0,21 0,17 0,18 0,30 0,18 0,15

MgO 17,0016,98 17,25 16,80 17,03 16,95 16,48 16,86 16,67 16,69 17,01 16,78 16,83 14,23 15,37]17,00
CaO 19,13 19,79 19,29 20,32 19,65 19,59 20,60 20,04 20,32 19,77 20,37 20,34 20,16 21,93 22,96 p1,83
Na20 0,36 (4,29 0,35 0,29 0,38 0,34 0,31 0,41 0,36 0,31 0,31 0,25 0,29 0,22 0,31 0,38
k20 0,05 0,p2 0,00 0,00 0,05 0,01 0,02 0,02 0,02 0,03 0,02 0,01 0,02 0,01 0,02 0,03
Total 99,64 99,07 99,51 99,32 99,61 99,73 99,19 99,01 99,10 99,05 99,68 99,30 99,34 100,30 100J08 99,80

mg* 71,8p 73,28 73,63 73,70 72,44 72,36 73,46 73,67 73,56 69,80 73,00 70,59 71,1p 62,19 70,30 76,84
FS a 6 oxygenes
si 1,931,931,931,911,911,931,911,911,911,941,971,931,951,94 1§97 1,93
AI"0,07 0,0f 0,07 0,09 0,09 0,07 0,09 0,09 0,09 0,06 0,03 0,07 0,05 0,06 0,03 0,07
A1"0,06 0,04 P,05 0,04 0,05 0,05 0,04 0,04 0,04 0,04 0,03 0,03 0,03 0,05 0,01 0,02

Ti 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 (401 0,00

Fe 0,200,19 0,19 0,19 0,20 0,20 0,18 0,19 0,19 0,22 0,19 0,22 0,21 0,27 (420 0,16

Mg 0,93 0,94 0,95 0,93 0,94 0,93 0,91 0,93 0,92 0,92 0,93 0,93 0,93 0,79 (485 0,93

Mn 0,010,010,010,010,010,010,010,000,000,010,010,010,010,01 401 0,00

Cr 0,02 0,02 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 401 0,02

Na 0,03 0,02 0,02 0,02 0,03 0,02 0,02 0,03 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 402 0,03

K 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 400 0,00

Ca 0,75 0,78 0,76 0,80 0,78 0,77 0,82 0,80 0,81 0,79 0,80 0,81 0,80 0,87 (91 0,86

total 4,01}4,01 4,01 4,01 4,02 4,01 4,01 4,02 4,02 4,01 4,00 4,02 4,01 4,01 4,01 4,03

Ens 48,47 48,32 49,09 47,69 48,10 48,14 46,92 47,84 47,38 47,09 47,65 46,p5 47,06 40,58 43,05 47,49
Fs 11,01 10,14 10,17 9,79 10,6210,61 9,79 9,79 9,79 11,7010,2411,24 11,01 14,50 10,77 8,65
Wo 39,67 40,89 39,96 41,90 40,40 40,48 42,61 41,47 42,04 40,51 41,45 41,6 41,29 45,27 46,69 44,43

Tableau 9a: composition chimiques des clinopyroxenes des roches volcaniques de la structure de Bled M ‘Dena




basaltes Trachyandésite

Cpx EGL15 EG 30 EG 28
3940 41 42 43 44 46 50 57 59 24 25

Caeur bordure bordure ceur
sio53,71 58,50 53,35 52,01 51,86 53,19 52,30 50,87 51,01 50,72 52,41 51,98
Al0;0,42 0,]5 1,37 1,83 1,95 0,95 1,65 4,72 5,38 4,06 1,00 1,30

Ti0,0,11 0,p6 0,23 0,71 0,73 0,24 0,57 0,42 0,47 0,37 0,29 0,33

cr2030,02 0§00 0,90 0,05 0,05 0,04 0,07 0,59 0,57 0,61 0,06 0,07

FeO 7,397§54,239,139,287,38 7,70 14,57 10,36 18,77 8,30 9,00

NiO 0,00 0Jp0 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,02 0,02 0,01 0,03 0,04

MnO 0,38 4,41 0,04 0,28 0,27 0,39 0,36 0,26 0,18 0,34 0,32 0,43

MgO 15,11)15,08 16,00 14,81 14,88 14,88 15,06 21,72 23,59 19,84 14,69 15,28

CaO 22,23 2,26 22,81 19,90 20,40 21,90 20,55 6,29 8,11 4,46 21,53 22,03
Na:O 0,41 0J48 0,51 0,48 0,53 0,42 0,69 0,15 0,02 0,27 0,40 0,54

k0 0,04 0,43 0,03 0,03 0,04 0,07 0,08 0,23 0,14 0,31 0,00 0,00

Total 99,84 100,31 99,48 99,22 99,98 99,47 99,03 99,81 99,84 99,78 99,02 100,99
mg* 67,15p6,64 79,10 61,88 61,60 66,84 66,16 59,85 69,49 51,38 63,91 62,93

FS a 6 oxygenes

si 1,991,941,961,951,931,981,951,87 1,851,90 1,97 1,92
AI"0,01 0,0p 0,04 0,05 0,07 0,02 0,05 0,13 0,15 0,10 0,03 0,08

AI"0,01 -0,42 0,02 0,03 0,02 0,02 0,03 0,07 0,08 0,08 0,01 -0,02

Ti 0,00 0,01 0,01 0,02 0,02 0,01 0,02 0,01 0,15 0,10 0,01 0,01

Fe 0,23 0,23 0,13 0,29 0,29 0,23 0,24 0,45 0,01 0,01 0,26 0,28

Mg 0,84 0,92 0,88 0,83 0,83 0,83 0,84 1,19 0,31 0,60 0,83 0,86

Mn 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 1,27 1,07 0,01 0,01

Cr 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,02 0,02 0,00 0,00

Na 0,03 0,03 0,04 0,03 0,04 0,03 0,05 0,01 0,00 0,02 0,03 0,04

K 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,02 0,00 0,00

Ca 0,88 0,87 0,90 0,80 0,82 0,87 0,83 0,25 0,31 0,18 0,87 0,87

total 4,014,05 4,00 4,01 4,02 4,01 4,02 4,02 4,17 4,10 4,02 4,06

Ens 42,49 45,29 45,76 42,89 42,46 42,40 43,64 62,85 66,80 57,48 41,36 41,65
Fs 12,62 12,25 7,38 15,67 15,70 12,79 13,54 24,07 16,74 32,71 13,62 14,15
Wo 45,53 43,12 47,71 42,15 42,61 45,43 43,83 13,07 16,46 9,80 44,21 43,13

Tableau 9b: composition chimiques des clinopyroxénes des roches volcaniques de la structure de Bled M 'Dena



andésites dacites

Amph EG22 EG 24 EGL 24

4 5 7 8 10 11 121319202171728485875253
Si0 2 44,29 43,95 44,04 41,65 44,88 42,55 41,92 43,44 43,82 42,86 44,18 50,86 46,16 44,62 44,93 47,22 45,26 48,31
Al,0; 11,36 12,57 11,27 12,91 11,16 13,27 13,1212,64 11,59 12,68 11,62 3,98 6,71 9,02 9,63 6,76 10,69 6,06
TiO, 1,261,391,101,571,09 1,40 1,571,351,181,251,050,930,951,19 1,07 1,40 1,00 1,22
cr0:0,10 0,04 0,08 0,01 0,23 0,00 0,05 0,15 0,18 0,00 0,15 0,09 0,09 0,17 0,24 0,00 0,23 0,08
FeO 10,58 13,78 11,82 12,69 10,77 12,39 12,51 10,28 10,06 12,22 10,54 10,71 13,74 13,41 12,69 13,52 11,80 12,56
NiO 0,00 0,00 0,00 0,01 0,04 0,02 0,010,050,000,03 0,02 0,00 0,00 0,01 0,00 0,02 0,05 0,00
MnO 0,18 0,26 0,350,200,11 0,19 0,200,16 0,14 0,09 0,05 0,47 0,43 0,28 0,26 0,41 0,18 0,35
Mgo 15,03 11,95 13,10 12,91 13,75 12,87 12,95 15,05 15,11 13,38 15,31 16,27 13,82 13,30 13,62 13,94 14,14 14,76
CaO 10,90 10,70 10,67 10,95 10,46 10,90 10,62 10,71 11,15 10,97 10,66 11,55 11,34 10,96 11,16 11,25 11,25 10,86
Na20 2,362,422,29259242 246 2462,642412,492511,281,751,902,011,532,101,41
K20 0,51 0,70 0,64 0,68 0,57 0,58 0,63 0,58 0,58 0,62 0,57 0,36 0,66 0,60 0,56 0,69 0,47 0,51
Total 96,56 97,75 95,35 96,15 95,45 96,62 96,04 97,05 96,24 96,59 96,66 96,50 95,65 95,45 96,17 96,73 97,17 96,12
wOHzo 2,873,122,923,282,98 3,04 3,093,222,993,12 3,07 1,64 2,42 2,50 2,57 2,22 2,57 1,92
mg* 58,69 46,45 52,56 50,44 56,08 50,93 50,87 59,40 60,03 52,27 59,22 60,30 50,15 49,79 51,77 50,77 54,52 54,04
Si 6,45 6,35 6,53 6,25 6,47 6,32 6,28 6,36 6,40 6,37 6,43 7,42 6,96 6,73 6,70 7,01 6,35 6,84
A 1551,651,471,751,53 1,68 1,721,641,601,631,570,581,041,271,300,99 1,65 1,16
A" 0,44 0,59 0,55 0,54 0,50 0,65 0,59 0,550,44 0,58 0,46 0,10 0,16 0,34 0,40 0,19 0,12 -0,15
Ti 0,14 0,16 0,13 0,18 0,13 0,16 0,18 0,150,13 0,14 0,12 0,10 0,11 0,14 0,12 0,16 0,11 0,13
Fe 1,321,741501,591,39 154 1571,261,261,521,311,311,731,691,581,681,381,49
Mg 3,342,692,962,89317 2,85 2,893,293,37 2,97 3,40 3,54 3,11 2,99 3,03 3,09 2,96 3,12
Mn 0,02 0,03 0,04 0,030,01 0,02 0,030,020,020,010,01 0,06 0,050,04 0,03 0,05 0,02 0,04
Cr 0,01 0,00 0,01 0,00 0,03 0,00 0,010,020,020,000,020,010,010,02 0,03 0,00 0,03 0,01
Na 0,680,710,670,750,72 0,71 0,710,750,700,72 0,72 0,36 0,51 0,56 0,58 0,44 0,57 0,39
K 0,100,124 0,12 0,130,112 0,11 0,120,110,110,12 0,11 0,07 0,13 0,12 0,11 0,13 0,08 0,09
Ca 1,741,731,741,76 1,73 1,73 1,701,681,791,751,701,80 1,83 1,77 1,78 1,79 1,69 1,65
total 15,80 15,80 15,73 15,87 15,79 15,77 15,80 15,82 15,84 15,80 15,85 15,35 15,65 15,66 15,66 15,53 14,97 14,76
mg* 71,69 60,72 66,40 64,46 69,48 64,94 64,86 72,30 72,81 66,13 72,14 73,03 64,20 63,88 65,68 64,77 68,13 67,70
Na+K 0,78 084 0,800,88 0,84 0,82 0,830,86 0,81 0,84 0,83 0,43 0,64 0,67 0,69 0,57 0,66 0,48
Ca+Na 2,423422,42242242 242 242242242 2,42 242 2,42 2,42 2,42 2,42 2,42 0,08 0,09

Tableau 10a: composition chimiques des amphiboles des andésites et des dacites de la structure de Bled M 'Dena




basalte

andésitigue basaltes trachyandésite
Amph EG 16 EGL 15 EGL 21 EG28
44 4547 48 49 505129 31103 104 105 61 62 26 31

Sio2 43,78 44,04 43,29 43,57 43,70 42,54 41,97 50,86 50,79 44,29 43,29 43,79 45,88 45,p3 50,82 50,29
Al203 11,73[12,75 12,10 12,21 13,59 12,89 13,51 4,13 1,61 8,17 9,17 8,67 7,33 7,87 2,00 1,57
Tio2 167131161153 1,87 1,611,530,760,502,552,95 2,75 1,97 2,29 0,57 0,44
Cr203 0,09 @110,050,01 0,03 0,000,00 0,00 0,05 0,00 0,32 0,16 0,04 0,05 0,12 0,05
FeO 11,70 11,57 11,77 10,86 13,66 12,731522 9,81 7,56 14,73 15,80 15,26 14,73 14,03 8,53 8,63
NiO 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,020,000,010,020,010,000,02 0,02 0,00
MnO 0,16 0,14 0,08 0,16 0,22 0,120,19 0,31 0,24 0,26 0,53 0,39 0,14 0,22 0,26 0,30
MgO 13,79 13,47 13,73 14,41 11,98 13,18 10,81 17,56 14,46 12,58 12,58 12,58 13,30 13,p1 13,82 13,88
Ca0O 10,79 11,41 10,93 10,92 10,86 10,96 11,29 11,54 22,08 10,75 9,00 9,87 10,93 14,84 21,57 22,19
Na20 2,482p5254248 2,41 2,702,421,020,492,142,142,141,781,95 0,01 0,55
K20 0,740,740,740,68 0,57 0,650,65 0,34 0,02 0,70 0,90 0,80 0,65 0,72 0,49 0,04
Total 96,95 97,79 96,83 96,81 98,89 97,42 97,58 96,34 97,79 96,18 96,70 96,44 96,74 96, P2 98,21 97,93
Na20+K20 3,222,993,283,15 2,98 3,353,071,370,51 2,84 3,04 2,94 2,43 2,67 0,49 0,59
mg* 54,10 53,78 53,84 57,03 46,73 50,87 41,53 64,15 65,68 46,08 44,33 45,19 47,46 48,)3 61,85 61,65
si 6,40 6,30 6,34 6,41 6,22 6,23 6,20 7,39 7,42 6,69 6,54 6,62 6,56 6,50 7,42 7,39
AllV 1,601,701,661,59 1,78 1,771,800,610,58 1,31 1,46 1,38 1,44 1,50 0,58 0,61
AlVI 0,46 0,550,470,53 0,62 0,500,610,09-0,300,150,17 0,16 -0,20-0,17 -0,24 -0B4

Ti 0,190,150,180,17 0,21 0,180,17 0,08 0,05 0,29 0,34 0,31 0,21 0,25 0,06 0,05
Fe 146145147134 1,71 1,601,931,190,92 1,86 2,00 1,93 1,76 1,69 1,04 1,06
Mg 3,073,013,073,16 2,67 2,942,443,803,152,832,832,832,842,79 3,01 3,04
Mn 0,02 0,02 0,01 0,02 0,03 0,02 0,02 0,04 0,03 0,03 0,07 0,05 0,02 0,03 0,03 0,04
Cr 0,010,010,010,00 0,00 0,00 0,00 0,000,010,000,040,020,000,01 0,01 0,01
Na 0,720,650,740,71 0,70 0,780,710,290,14 0,63 0,63 0,63 0,49 0,54 0,00 0,16
K 0,140,140,140,13 0,11 0,120,130,06 0,000,130,170,150,120,13 0,09 0,01
Ca 1,731831,751,72 1,74 1,761,831,803,46 1,74 1,46 1,60 1,67 1,67 3,37 3,49
total 15,81 15,82 15,85 15,78 15,77 15,91 15,84 15,35 15,46 15,67 15,69 15,68 14,91 14,p2 15,39 15,51
mg* 67,76 67,49 67,53 70,29 60,99 64,86 55,87 76,14 77,32 60,36 58,67 59,51 61,69 62 B1 74,28 74,14
Ca 1,731831,751,72 1,74 1,761,831,803,46 1,74 1,46 1,60 1,67 1,67 3,37 3,49
Na+K 0,86 0p00,880,84 0,81 0,910,840,350,14 0,76 0,80 0,78 0,61 0,67 0,09 0,16
Ti 0,190,150,180,17 0,21 0,180,17 0,08 0,05 0,29 0,34 0,31 0,21 0,25 0,06 0,05
Ca+Na 242342242242 242 242242242242 2,422422,231,791,80 2,42 2,42

Tableau 10b: composition chimiques des amphiboles des basaltes andésitiques, des basaltes et des trachyandésites
de la structure de Bled M 'Dena




plagio 98

Sio2
Al203 29,72
TiO2 0,070,
Cr203 0,00
FeO
NiO
MnO 0,030,
MgO 0,09 0,06
Ca0 12151
Na20 4,40 4
K20
Total 100,41
oxygene 8
Si
Al
Ti
Fe

total

An

basaltes

52,51 54,01 51,09 51,94 53,84 56,03 56,72 58,38 66,23 58
28,95 29,49 29,88 28,32 27,39 26,66 25,42 21,54 25,89 25,90 22,38 24,

6 0,04 0,05 0,05 0,04 0,10 0,11 0,02 0,00 0,12 0,00 0,02 0,05 0,09 0,05
,00 0,02 0,02 0,02 0,03 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,05 0,01

1,11 0,67 0,99 0,88 0,72 0,30 0,32 0,33 0,22 0,18 0,62 0,7

10,04 0,04 0,01 0,04 0,00 0,03 0,01 0,00 0,03 0,04 0,00 0,02 0,00 0,00

,09 0,07 0,15 0,00 0,00 0,09 0,02 0,03 0,09 0,05 0,01 0,02 0,00 0,13 0,08 0,15

,49 12,86 12,58 11,55 9,38 8,57 6,99 1,74 7,64 7,92 4,38 6,43 9,07 7,99

90 4,61 4,09 4,64 6,22 6,48 7,26 10,07 7,07 6,59 9,08 6,33 6,19 6,75 4,1
0,32 0,30 0,65 0,50 0,63 0,28 0,19 0,60 0,11 0,16 0,55 0,2:

100,44 99,88 100,06 99,94 99,71 99,02 99,21 100,00 99,32 100,26 99,7

1591541601,611521,461,421,351,111,371,371,1
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0
0,04 0,03 0,04 0,03 0,03 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,0:
0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,0
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0
0,39 0,43 0,41 0,36 0,41 0,54 0,57 0,64 0,86 0,62 0,57 0,7
0,02 0,02 0,04 0,03 0,04 0,02 0,01 0,03 0,01 0,01 0,03 0,0
0,59 0,56 0,63 0,61 0,56 0,45 0,42 0,34 0,08 0,37 0,38 0,2
5,02 5,01 5,08 5,02 5,01 5,02 5,01 5,02 4,97 5,00 5,00 5,0

33 58,45 62,92 58,87 56,75 58,52 52,94 58,24 54,26
5 26,72 25,94 29,15 25,39 27,85

,11 0,00
0,050,03

0,370,52 0,20 0,70 1,24 0,94

0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,0¢ 0,00 0,03 0,00 0,00 0,01 0,00

,00 0,01

12,60 8,12 11,00
6,755,02
2,270,430,210,230,61 0,31
99,23 99,85 99,74 99,97 100,59 99,57

2,38 2,44 2,352,37 2,45 2,53 2,57 2,64 2,90 2,63 2,62 2,89 2,67 2,56 2,62 2,41 2,61 2,47

1,331,42 1,37 1,56 1,34 1,49
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,01 0,02 0,01 0,03 0,05 0,04
0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,56 0,54 0,59 0,37 0,59 0,44
0,13 0,02 0,01 0,01 0,03 0,02
0,31 0,44 0,38 0,61 0,39 0,54
5,015,014,995,005,02 5,01

1,861,723,522,893,621,591,10 3,430,650,923,191,3
59,29 55,47 58,52 61,14 55,81 44,73 41,76 33,54 8,66

Ab

13,13 2,46 1,22 1,34 3,45 1,80
,04 38,63 20,77 31,23 43,64 39,06 61,65 38,55 53,78

38,85 42,81 37,96 35,97 40,57 53,68 57,14 63,03 90,69 6203 58,17 77,93 55,64 53,90 59,72 37,01 58,00 44,41

EG 18 EGL 15 EG3
99 97 100 101 24 25 27 28 35 36 37 47 48 49 64 66 67
microlite microlite pheno pheno microlite bordure Caeur Phéno Caur bordure

Tableau 11: composition des plagioclases des basaltes de la structure de Bled M 'Dena




Trachyandésites

plagio EG28
29 30 32 33 34 35 36 42 43 56 63
- 37 40 a bordure
ceeur
Sio2 62,16 59,09 58,74 58,09 61,61 67,96 67,71 69,03 66,57 67,46 67,91 67,69 50,37 51,8
AlI203 24,07 25,61 25,74 25,66 23,87 19,82 19,84 19,76 20,28 19,73 19,83 20,24 30,45 29,8
TiO2 0,03 0,10 0,06 0,03 0,00 0,04 0,01 0,00 0,01 0,00 0,03 0,01 0,04 0,06
Cr203 0,02 0,0p 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,02 0,05 0,00 0,00 0,01 0,06 0,04
FeO 0,19 0,57 0,32 0,54 0,15 0,01 0,00 0,00 0,05 0,04 0,00 0,00 0,48 0,66
NiO 0,00 0,02 0,01 0,00 0,01 0,00 0,02 0,00 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01
MnO 0,00 0,01 0,05 0,00 0,00 0,00 0,06 0,00 0,01 0,00 0,00 0,02 0,02 0,00
MgO 0,02 0,00 0,00 0,02 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,23 0,13
Ca0o 5,027,297,26 7,415,24 0,12 0,10 0,08 0,23 0,11 0,08 0,48 0,29 0,20
Na20 8,98 7,56 7,58 7,39 8,68 11,80 12,07 11,95 11,11 11,82 11,87 11,60 14,01 13,30
K20 0,39 0,28 0,33 0,23 0,20 0,14 0,08 0,04 0,72 0,12 0,18 0,11 3,51 4,20
Total 100,87 100,53 100,08 99,37 99,77 99,90 99,89 100,88 99,04 99,29 99,91 100,16 99,46 100,30
oxygene 8
Si 2,740 2,635 2,629 2,621 2,743 2,976 2,969 2,990 2,949 2,974 2,975 2,959 2,315 2,36
Al 1,251 1,346 1,358 1,364 1,252 1,023 1,025 1,009 1,059 1,025 1,024 1,043 1,649 1,60}
Ti 0,001 0,003 0,002 0,001 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,001 0,00p
Fe 0,007 0,021 0,012 0,020 0,006 0,000 0,000 0,000 0,002 0,001 0,000 0,000 0,018 0,02
Mg 0,001 0,000 0,000 0,001 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,016 0,00p
Mn 0,000 0,000 0,002 0,000 0,000 0,000 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001 0,00
Cr 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,002 0,000 0,000 0,000 0,002 0,00}
Na 0,768 0,654 0,658 0,646 0,749 1,002 1,026 1,003 0,954 1,010 1,008 0,983 0,690 0,64
K 0,022 0,016 0,019 0,013 0,011 0,008 0,004 0,002 0,041 0,007 0,010 0,006 0,017 0,01p
Ca 0,237 0,348 0,348 0,358 0,250 0,006 0,005 0,004 0,011 0,005 0,004 0,022 0,313 0,37
total 5,028 5,023 5,028 5,026 5,011 5,016 5,032 5,008 5,017 5,022 5,022 5,014 5,023 5,02
Oor 2,141,56 1,84 1,30 1,12 0,77 0,43 0,22 4,05 0,66 0,98 0,61 1,67 1,13
T 2 O A 2SS T S O A TS O 5 O S O S T 09 05 0,87 2,22-30767-35:9¢6
Ab 74,77 64,22 64,19 63,51 74,14 98,68 99,11 99,41 94,87 98,83 98,65 97,17 67,66 62,92

Tableau 12: composition des plagioclases des trachyandésites de la structure de Bled M ‘Dena




Andésites
plagio EG22
1 2 3 6 9141516171822
Coeur Bordure
Sio2 58,81 56,80 55,96 59,10 67,55 57,19 61,15 57,46 59,06 57,01 58,06
Al203 25,12 26,86 27,37 25,98 19,14 25,97 25,56 27,33 25,71 26,79 26,08
Tio2 0,00 0,00 0,06 0,00 0,05 0,04 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00
Cr203 0,000,¢1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,04 0,01
FeO 0,14 0,250,26 0,100,21 0,12 0,16 0,15 0,13 0,19 0,25
NiO 0,02 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
MnO 0,00 0,00 0,01 0,00 0,04 0,02 0,01 0,01 0,00 0,05 0,00
Mgo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,03 0,00 0,01 0,03
Ca0 7,088,999,22 7,344,558,42 6,53 8,93 6,84 8517,78
Na20 7,45 6,38 6,33 7,76 7,87 6,90 7,68 6,48 7,45 6,83 7,29
K20 0,510,250,37 0,48 0,34 0,38 0,50 0,35 0,54 0,30 0,25
Total 99,13 99,53 99,57 100,77 99,74 99,03 101,62 100,73 99,73 99,74 99,74
oxygéne 8
si 2,654 2,563 2,531 2,644 2,988 2,593 2,681 2,561 2,646 2,568 2,609
Al 1,336 1,428 1,459 1,370 0,998 1,388 1,321 1,436 1,357 1,422 1,381
Ti 0,000 0,000 0,002 0,000 0,002 0,001 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000
Fe 0,005 0,009 0,010 0,004 0,008 0,005 0,006 0,006 0,005 0,007 0,009
Mg 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,002 0,000 0,001 0,002
Mn 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001 0,000 0,000 0,000 0,002 0,000
cr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000
Na 0,652 0,558 0,555 0,673 0,675 0,607 0,653 0,560 0,647 0,597 0,635
K 0,029 0,014 0,021 0,027 0,019 0,022 0,028 0,020 0,031 0,017 0,014
Ca 0,342 0,435 0,447 0,304 0,168 0,409 0,307 0,426 0,328 0,411 0,374
total 5,025,015,03 5,02 4,86 5,035,005,015,015,035,03
Or 2,871,432,09 2,732,222,122,831,98 3,07 1,68 1,40
An 33,45 43,15 43,66 30,26 19,51 39,42 31,06 42,38 32,63 40,09 36,58
Ab 63,69 55,42 54,25 67,02 78,27 58,46 66,11 55,65 64,31 58,23 62,02

Tableau 13 : composition des plagioclases des andésites de la structure de Bled M 'Dena




dacites

EG 24 G 1 EGL 24

plagio 69 7074 77 78 15 16 18 19 20 21 23 51 54 55 56 82 8p 83 86

bordure Ceeur

Si02 62,6265,92 61,70 61,00 61,53 55,16 56,27 59,47 59,48 55,50 56,54 56,35[62,28 60,51 59,82 60,05 58,43 56,70 67,52 68,38
AI203 23,49 21,95 23,65 23,87 23,80 27,77 26,63 25,09 25,71 27,23 27,21 27,1f 23,76 24,66 24,92 25,10 25,89 26,29 20,02 20,49
TiO2 0,03 §,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,06 0,02 0,00 0,05 0,00 0,04 0,01 0,02 0,02§0,05 0,04 0,03 0,04 0,00

Cr203 0,04 §,00 0,00 0,04 0,08 0,00 0,03 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,03 0,0040,00 0,00 0,00 0,01 0,00

FeO 0,310§000,17 0,14 0,16 0,18 0,17 0,10 0,06 0,26 0,25 0,30 0,17 0,19 0,23 4,27 0,18 0,18 0,03 0,03

NiO 0,01 0jJ00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 §,00 0,00 0,00 0,01 0,00

MnO 0,01 §,00 0,00 0,04 0,01 0,05 0,01 0,00 0,02 0,02 0,04 0,02 0,04 0,00 0,00§0,00 0,01 0,01 0,02 0,00

MgO 0,24 §,03 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02 0,00 0,00 0,02 0,01}0,01 0,02 0,02 0,00 0,00

CaO 2,50 1416 5,08 4,70 4,62 9,81 8,98 7,06 7,00 9,20 9,26 8,81 5,44 6,43 6,80 p,92 7,47 8,55 0,07 0,18

Na20 8,76J10,70 8,41 8,55 8,67 5,96 6,67 7,59 7,67 6,47 6,43 6,51 7,92 7,78 7,39 7,52 7,32 7,08 11,54 11,68

K20 1,42(3580,680,740,610,310,21 0,29 0,37 0,26 0,16 0,43 0,59 0,32 0,50 p,50 0,47 0,67 0,14 0,11

Total 99,01 100,34 99,72 99,11 99,46 99,24 99,01 99,65 100,32 99,01 99,91 99,59 100,24 99,96 99,59 100,42 99,82 99,53 99,41 100,87
oxygene 8

Si 2,801 2,886 2,751 2,738 2,748 2,506 2,556 2,665 2,649 p,526 2,545 2,546 2,758 2,697 2,680 2,672 2,622 2,569 2,969 2,964
Al 1,217 1,133 1,243 1,263 1,253 1,487 1,426 1,325 1,349 ||,461 1,443 1,446 1,240 1,295 1,315 1,316 1,369 1,404 1,038 1,046
Ti 0,001 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,002 0,001 0,000 p,002 0,000 0,001 0,000 0,001 0,001 0,002 0,001 0,001 0,001 0,000
Fe 0,012 0,000 0,006 0,005 0,006 0,007 0,006 0,004 0,002 p,010 0,009 0,011 0,006 0,007 0,009 0,010 0,007 0,007 0,001 0,001
Mg 0,016 0,002 0,001 0,001 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 p,001 0,001 0,000 0,000 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,000 0,000
Mn 0,000 0,000 0,000 0,002 0,000 0,002 0,000 0,000 0,001 p,001 0,002 0,001 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000
cr 0,001 0,000 0,000 0,001 0,003 0,000 0,001 0,000 0,000 p,001 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Na 0,760 0,912 0,727 0,744 0,751 0,525 0,587 0,659 0,662 p,571 0,561 0,570 0,680 0,672 0,633 0,649 0,637 0,622 0,984 0,982

K 0,081 0,032 0,039 0,042 0,035 0,018 0,012 0,017 0,021 p,015 0,009 0,025 0,033 0,018 0,029 0,028 0,027 0,039 0,008 0,006
Ca 0,120 0,054 0,243 0,226 0,221 0,477 0,437 0,339 0,334 P,449 0,447 0,427 0,258 0,307 0,326 0,330 0,359 0,415 0,003 0,008
total 5,035,02 5,01 5,02 5,02 5,02 5,03 5,01 5,02 5,03 5,02 5,03 4,98 5,00 4,99 5,01 5,02 5,06 5,01 5,01

Oor 8,44 3,243,844,193,451,76 1,17 1,63 2,07 1,46 0,90 1,44 3,43 1,82 2,89 2,82 2,63 3,63 0,81 0,62

An 12,47 5,45 24,07 22,32 21,96 46,79 42,16 33,40 32,8p 43,36 43,92 41,76 26,57 30,78 33,03 32,76 35,11 38,55 0,35 0,83
Ab 79,09 91,31 72,10 73,49 74,58 51,45 56,67 64,97 65,10 FS,lB 55,18 55,81 70,00 67,40 64,08 64,42 62,26 57,82 98,84 98,55

Tableau 14 : composition des plagioclases des dacites de la structure de Bled M 'Dena



Chapitre 111 : pétrographie et minéralogie des roches magmatiques

dacites

Biotite EG24 |EGL?24

73 80 81 88 57
Sio2 36,43 35,53 35,79 36,31 36,684
Al203 13,38 13,21 13,09 13,56 13,460
TiO2 4,22 3,93 3,87 3,59 4,080
Cr203 0,04 0,09 0,08 0,05 0,036
FeO 15,58 16,62 17,07 16,70 16,195
NiO 0,01 0,01 0,05 0,00 0,033
MnO 0,21 0,22 0,24 0,21 0,247
MgO 15,06 13,89 12,79 13,34 13,297
CaO 0,02 0,05 0,12 0,09 0,030
K20 0,24 0,19 0,24 0,26 0,197
Na20 8,27 9,35 9,91 8,96 9,092
Total 93,4 93,1 93,2 93,1 93,4
mg* 0,49 0,46 0,43 0,44 0,45
0Xxygéne 22
Si 543 5,41 5,47 551 513
Altotal 2,38 2,37 2,36 2,42 2,22
AlY 1,76 1,74 1,71 1,85 1,44
Al" 0,62 0,63 0,64 0,58 0,78
Ti 0,48 0,45 0,44 0,41 0,43
Fe 1,96 2,12 2,18 2,12 1,89
Mg 3,39 3,15 2,91 3,02 2,77
Mn 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
Cr 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00
Na 2,42 2,76 2,93 2,64 0,05
K 0,05 0,04 0,05 0,05 1,62
Ca 0,00 0,01 0,02 0,01 0,00

Tableau 15: composition des biotites de la structure de Bled M 'Dena
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Chapitre 111 : pétrographie et minéralogie des roches magmatiques

Pétrographie et minéralogie des plutonites
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Chapitre 111 : pétrographie et minéralogie des roches magmatiques

IV.1 Pétrographie des granitoides de la structure annulaire de Bled M'Dena

Le complexe de Bled M'Dena est constitué presque exclusivement de granitoides,
traversé par des roches volcaniques. L’étude pétrographique des granitoides de la
structure concentrique de Bled M'Dena met en évidence une suite variée de roches a
dominance feldspathique et plus rarement mafique. L’ échantillonnage que nous avons
réalisé au cours des campagnes de terrain de ’ORGM en 2000 et 2002, (Fig.9) nous a
permis d'apporter les premieres descriptions pétrographiques et géochimiques des
roches de ce complexe magmatique (Fig.10).

IV.1.1 Gabbro noritique

Ces gabbros a grains moyen affleurent dans la partie sud-ouest de la structure et sont
caractériseé par une teinte mélanocrate, cette roche possede un grain moyen (planche IX,
photo A), elle est affecté par une schistosité montrant un plongement de 25° orienté
vers le centre de la structure (Fig. 10). Microscopiquement, il montre une texture
grenue isogranulaire a caractére de mésocumulat (planche X, photo A). La paragénése
cumulus est composée essentiellement de plagioclase, de clinopyroxeéne,
d’orthopyroxene d’apatite et de la premiére génération de minéraux opaques
représentée essentiellement par des magnétites et des titanomagnétites. Quant a
I’intercumulus, il est constitué, principalement de microcristaux de plagioclase, de

cristaux sub a xénomorphes de magnétites et sulfures.

Le plagioclase représenté par I’andésine et le labrador, est le minéral le plus abondant
(57%). 1l est automorphe trés peu altéré et sa taille varie de 0,5 a 3mm (planche IX,
photo A). Deux générations de plagioclase cohabitent dans la roche. La premiére
géneération, forme la phase cumulus et présente des cristaux automorphes, dont la taille
est assez développée. Elle englobe parfois des inclusions de pyroxenes, d’apatite et de
minéraux opaques. Par contre la deuxieme génération est caractérisée par des cristaux

plus petits formant surtout la paragénése intercumulus.
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Chapitre 111 : pétrographie et minéralogie des roches magmatiques

planches IX

photo A: affleurement de gabbro (E9). a la limite sud-est de la structure circulaire
de Bled M"Dena

photo B: affleuremnent dioritique (EG23), au nord-ouest de la structure circulaire
de Bled M’Dena, ce sont nombreux pointements au sein du reg ensablé.

de Bled M'Dena
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Chapitre 111 : pétrographie et minéralogie des roches magmatiques

Le clinopyroxene constitue presque le 1/3 du volume de la roche (27%), il est
caractérise par une taille qui n’excéde pas 2,5mm, ce sont des phenocristaux,
automorphes formant, dans leurs majorité la phase cumulus. Par ailleurs des cristaux
plus petits et moins nombreux, entrent dans la composition de la phase intercumulus. Ils

présentent parfois une légére altération en calcite et en chlorite.

L’orthopyroxene est représenté par des cristaux automorphes, leur taille avoisine celle
des clinopyroxeénes, il constitue 8% du volume de la roche. Les cristaux présentent un

début d’altération en antigorite, qui se développe, surtout dans les microfissures.

L amphibole, représentée par I’hornblende verte, est la phase hydroxylée des gabbros.
Elle ne représente qu’une proportion de 3,5% du volume de la roche. Ce sont des

cristaux automorphes, n’excédant pas 1,5mm.

Les minéraux opaques sont formés essentiellement de magnétite et de
titanomagnétites (planche XI, photo A et B) et ils sont fréquents dans la roche, leur
proportion en volume est de 3%. lls se présentent sous forme de deux habitus : le
premier comme des cristaux automorphes et le deuxiéeme comme des plages

xénomorphes a sub-automorphes.
IV.1.2. Gabbro dioritique

Il affleure uniqguement dans la partie SW de la structure (Fig. 8). C’est une roche de
couleur vert-sombre affleurant uniquement dans la partie SW de la structure. Elle est

massive, trés compacte. Les cristaux de feldspaths et les ferromagnésiens (amphiboles
et pyroxenes) sont bien visibles contrairement a la monzodiorite beaucoup plus

isogranulaire.

L’étude microscopique révele une texture microgrenue porphyroide a tendance
doléritique. Les ferromagnesiens (clinopyroxeéne et amphibole) forment surtout les
mégacristaux alors que les feldspaths et le quartz sont concentrés dans la matrice plus

finement grenue.

Le plagioclase constitue la phase minérale dominante (60%), il est formé par des
cristaux de taille variable (entre 0,5 et 2 mm). Deux habitus sont facilement
discernables : d’une part les microcristaux souvent regroupés en agrégats
polycristallins, d’autre part des phénocristaux isolés et éparpillés dans la roche. Les

plagioclases de composition oligoclase, présentent le plus souvent un aspect trouble
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traduisant une nette damouritisation, conduisant a la formation de minéraux argileux et
de micas blancs. Certains phénocristaux sont marqués par un zonage normal. Des
inclusions d’amphibole, d’oxydes et d’apatite sont fréquentes dans les porphyres de

plagioclases, comme dans le faciés dioritique précédemment décrit.

Le feldspath alcalin (orthose) est beaucoup moins fréquent que les plagioclases car
il ne représente que 7% du volume de la roche. Il apparait sous forme de microcristaux

subautomorphes de moins de 1 mm, caractérisés par une kaolinisation trés prononceée.

Le quartz ne dépasse guére 6 % du volume total de cette roche. Il se presente en
plages xénomorphes et interstitielles de moins de 0,5 mm. Parfois, il est regroupé sous
forme de petits amas polycristallins, marqués par une extinction roulante. Des
inclusions d’amphibole, d’apatite et d’oxydes ferro-titanés sont souvent piégées a

I’intérieure des plages.

L amphibole est assez abondante (15% du volume de la roche), elle apparait en
cristaux prismatiques allongés (2 mm) ou parfois en sections hexagonales automorphes
a subautomorphes de moins de 1 mm. C’est une hornblende verte, affectée par une
transformation en épidote et chlorite qui pseudomorphose le minéral depuis la

périphérie jusqu’au cceur. Les inclusions d’oxydes ferro-titanés sont fréquentes.

Le clinopyroxene (6% du volume de la roche) présent dans la roche, forme des
prismes automorphes a subautomorphes de 2 & 3 mm, il est 1égerement coloré en vert. Il
contient des cristaux automorphes d’ilménite et d’apatite. Le clinopyroxéne est souvent

remplacé en bordure par de I’amphibole, associée a de I’épidote.

Les minéraux opaques sont faiblement représentés (3 % du volume de la roche). lls
semblent montrer deux habitus différents : I’ilménite correspond a de minuscules grains
automorphes inclus dans les silicates (planche X, photo E) ; par contre la magnétite est
plus tardive, souvent xénomorphe, elle se développe dans les feldspaths, les pyroxénes
et les amphiboles parfois dans les espaces interstitielles, dans la matrice quartzo-

feldspathique.
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planche XI

' : ‘ nivean rasatre
frtaniere
~

T/ -

sulfure

photo A: inclusion de magnétite {ma) et de sulfures photo B: inclusion d’une titanomagnétite dans un cpx
dans un cpx (gabbros E9). lumiére réfléchie X500 ( gabbros E9), lumiére réfléchie X500

association
minite CLIRASTHotNeS

photo C: inclusion d’une titanomagnétite dans un photo D: titanomagnétite caractérisée par des plages
feldspath alcalin (FK) (syénite EGL32), rosdtres titaniféres et des plages blanches correspondant
lumiére réfléchie X500 a la magnétite, (monzodiorite quartzique, EGL3)

lumieére réfléchie X500

photo E: ilménite (ilm) plus fréquente en inclusions dans photo E: ilménite (ilm) caractérisé par des veinules

le gabbro dioritique EG34, lumiére réfléchie X500 rositres rongeant la magnétite préexistante,
correspondant & des réequilibrage subsolidus
(granodiorite 4 amphibole EG4), lumiére réfléchie X500
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L'apatite est le minéral accessoire ordinaire des syénites, sa proportion est de 0,5%
du volume de la roche. Elle est précoce, elle se présente en petits prismes allongés,

incolores et a fort relief.

Selon les relations mutuelles entre les différents constituants de cette roche, I’ordre
de cristallisation peut s’établir comme suit :

ilm. [J Ap [J Cpx [J amph [J Plagio [J F.k [1 Qz

1V.1.3 Syénite

Elle affleure, uniquement dans la bordure sud-ouest de la structure, ses limites avec
les facies avoisinant sont totalement cachées par un écran sableux. Elle présente un
débit schisteux plongeant de 30° vers le centre de la structure (Fig. 10). C'est une roche
dont la couleur varie entre le rose et le rougeatre. Elle est a grain moyen,
essentiellement feldspathique. Les grains de feldspaths de couleur blanche présentent
guelques millimetres de diametre et les ferromagnésiens sont de tailles plus petites et

leur forme est moins réguliere.

Microscopiquement la texture est grenue a tendance agpaitique, la composition
modale est détaillée dans le tableau I.

Les feldspaths alcalins sont composés majoritairement d’orthose, ils forment la plus
importante partie de I’assemblage minéralogique de la roche (61.3% en volume). Ils
sont représentés par de gros cristaux (1.5 a 7mm) trés développés dont les contours sont
nets, souvent, touchés partiellement ou totalement, par la séricitisation. Il s’agit de
grosse perthites automorphes contenant en inclusions de petits plagioclases, de I’apatite
et des titanomagnétites (planche X, photo B). Les plagioclases (19,3% du volume total
de la roche) sont plus petits (0.1 a 4 mm) et présentent une composition homogéne
représenté par des oligoclases. Ce sont des cristaux automorphes a contours nets et
réguliers, parfois zonées et souvent affectés par une damouritisation assez poussée. Des

microcristaux d’apatites et d’oxydes sont fréquents en inclusions.
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Fig. 20: granitoides de la structure de Bled M'Dena dans le diagramme QAP de
Streckeisen (1976).

Les cristaux de clinopyroxenes présentent des grains automorphes. Ils sont
représentés, principalement par des augites (8,66%), automorphes parfois
subautomorphes dont la taille des cristaux varie entre 0.8 et 2mm. Ils sont verts et
légérement pléochroiques. Ils occupent surtout les espaces interstitiels entre les
feldspaths, parfois associes aux amas d’amphiboles. IIs peuvent se présenter en cristaux
indépendants éparpillés dans la roche. Les contours des cristaux sont parfois
déstabilisés en aiguilles de chlorite. 1ls contiennent de I’apatite et des cristaux

automorphes d’ilménite, (planche X, photo C).

La présence de d’amphibole dans la composition minéralogique de la syénite est
limitée (5,6%). Il s’agit d’hornblendes vertes dont la taille des cristaux varie entre 0.6 et
1.8 mm. Elles sont souvent groupées en amas. Les cristaux prismatiques sont parfois

déstabilisés en actinote.

Les biotites peu abondantes (1%) sont représentées par des cristaux allongés
automorphes (0.1-0.3 mm) en position interstitielle, presque totalement déstabilisés en
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chlorite, cette transformation s’accompagne d’une concentration tres nette d’oxydes de
fer dans les clivages (planche IX, photo B).

Les minéraux accessoires sont représentés par des minéraux opaques (principalement
de la magnétite) et de I’apatite (1%), précoce qui se presente sous forme de petits
cristaux dont la taille moyenne avoisine 0.1 mm, dispersés dans les feldspaths et les

PYyroxenes.
1V.1.4 Les monzodiorites quartziques

Les monzodiorites forment le deuxiéme anneau de la structure, elles affleurent d’une
facon discontinue sous forme de petits massifs de quelques meétres a quelques centaines
de metres. Ces massifs présentent parfois une schistosité orientée vers le centre de la
structure, dont le plongement varie entre 30 et 60° (Fig. 10). On retrouve ce type de

facies sur presque toute la bordure de la structure de Bled M’Dena (Fig. 9).

Macroscopiquement, la roche est de couleur brun rougeéatre, quelques phénocristaux
verdatres d’amphibole apparaissent en n’excédant pas 1 mm. La microstructure est
grenue hétérogranulaire porphyroide. Les porphyres de plagioclase et d’amphibole

baignent dans une trame quartzo-feldspathique a biotite.

Le plagioclase est le minéral prédominant de la roche, représenté par des cristaux
automorphes parfois subautomorphes dont la taille varie entre 1,5 et 4 mm. Ils sont
faiblement affectés par la damouritisation, qui parfois peut étre trés prononcée en
dessinant des halos concentriques au ceeur ou a la périphérie des cristaux, laissant ainsi
apparaitre une ancienne structure zonée. Le plagioclase présente deux habitus: 1- des
microcristaux qui entrent essentiellement dans la composition de la matrice quartzo-
feldspathique, 2- les phénocristaux constituant la plus grande partie de la roche. Ces
plagioclases ont une composition oligoclasique. Les inclusions d’amphibole et des

oxydes Fe-Ti sont assez fréquentes.

102



Chapitre 111 : pétrographie et minéralogie des roches magmatiques

planches X

— g, )
photo A: texture grenue du gabbro E9, les phases cumulus photo B: association de feldspaths perthitique (Fk).
sont composées essentiellement de plagioclase I, de epx et de cpx et de biotite. Les inclusions d*apatite et de

d'opx , les phases intercumulus sont constituées globalement  titanomagnétites sont fréquentes, LPAX25
par des microcristaux de plagioclases 11 et de minéraux opaques,
LPAX25

photo C: texture grenue du granodiorite EG4 , les amphiboles — photo D: I'amphibole est partiellement destabillisée
allongées et maclées hl,sont plus fréquentes que les biotites en chlorite (granodiorite EG3) LPAX50
LPAX25

photo E: les amphiboles et les orthoses forment des porphyres  photo F: texture grenue porphyrique de la granodiorite

entourés par une matrice microcristalline, composée par EGL3, la proportion de la biotite augmente alors que
du plagioclase, de I'orthose, de la biotite et du quartz celle des amphiboles diminue LPAX25

(granodiorite EG26) LPAXS0
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Le feldspath alcalin : sa proportion varie d’un échantillon (tableau 16) a un autre et est
représenté par de I’orthose (1-2,5 mm) parfois perthitique. Les sections minérales sont

le plus souvent automorphes présentant des inclusions de plagioclases et des oxydes
ferro-titanés. La déstabilisation de I’orthose est marquée par une concentration de

minéraux argileux au cceur et parfois sur toute la section du minéral.

L'amphibole (hornblende verte) est assez abondante, elle est partiellement remplacee
par la chlorite, sa proportion varie entre 12 et 19%. Ce sont des cristaux prismatiques
dont la taille n’excéde pas 1 mm. La chloritisation est associée a la formation d’oxydes
ferro-titanés, traduisant une déstabilisation de I’amphibole notamment en bordure du

minéral, les inclusions de titanomagnétites sont fréquentes (planche XI, photo D).

La biotite dont la couleur varie entre le brun et le vert-brunatre, est plus fréquente
(6% du volume de la roche) dans la partie nord de la structure (EG23), alors qu’elle
n’excede pas 3 % dans le reste des échantillons dioritiques. Elle se présente en petites

paillettes subautomorphes (~1mm).

Le quartz est représenté par des petits grains n’excédant pas 0,5 mm de diametre,
disséminés dans la matrice ou réunis en petits amas polycristallins. Il est xénomorphe et

renferme des inclusions de feldspath et d’oxydes ferro-titanés.

L apatite est le minéral accessoire le plus fréquent, elle se présente en baguettes
dont la taille n’excede pas 0.5 mm. Sa proportion ne dépasse pas le 1% du volume de la
roche. Elle est le plus souvent incluse dans I’amphibole, les feldspaths et le quartz.

Les minéraux opaques sont représentés par des oxydes ferro-titanés, leur
proportion varie de 1 a 3% du volume de la roche, ils sont automorphes et parfois
xénomorphes. Les premiers sont précoces, le plus souvent inclus dans les silicates alors

que les seconds, plus tardifs, sont plut6t interstitiels et disséminés parmi la matrice.

L’ordre de cristallisation dans cette monzodiorite quartzique a biotite peut étre
reconstitué de la maniere suivante :

ilm. [J Ap [J amph [J Plagiol] F.k [] Biot [J Qz
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échant. textufe

Composition minéralogique

nomenclature

EG 04 grenue a tendance porphyroide Plagio.(40%), F.K.(18%), Qz.(18%), amph.(17%), biot.(4%), Op. (3%), Ap. (en traces), Zr.(en traces).
EG 05 grenue a tendance porphyroide Plagio.(43%), F.K..(16%), Qz.(18%), amph.(16%), biot.(4%), Op.(2%), Ap.(moins de 0,5%).

granodiorite
EG 07 grenue porphyroide Plagio.(41%), Fk.(19%), Qz.(16%), amph.(14%), biot.(7%), Op. (2%), Ap.(moins de 0,5%), Zr.(en traces) riche en amphibole
EGL8 microgrenue Plagio.(49%), Fk.(23%), Qz.(9%), amph.(13%), Biot. (4%), Op. (1%),
EGL31 grenue Plagio.(53%), Fk.(18%), Qz.(7%), amph.(20%), Biot. (1%), Op. (1%),
EG 10 grenue Plagio.(44%), Fk.(17%), Qz.(17%), amph.(6%) biot.(13%), Op. (2%).
EG 26 grenue porphyroide Plagio.(42%), F.k.(14%),Qz (14%), amph(9%), biot.(19 %), Op. (2 %), Ap. en traces.
EG27 grenue porphyroide Plagio.(44%), F.k.(16%),Qz (16%), amph(7%), biot.(15 %), Op. (2 %), Ap. <1. granodiorite
EGL22 grenue Plagio.(47%), F.k.(19%),Qz (21%), amph(4%), biot.(8 %), Op. (1%), riche en biotite
EGL25 grenue Plagio.(41%), F.k.(29%),Qz (21%), amph(2%), Biot.(7%), Op. (>0.5%),

EGL2 grenue

Plagio.(63%), F.k.(4%),Qz (8%), amph(18%), biot.(5 %), Op. (1%), Ap. en traces.

diorite a amphibole

EG 23 grenue porphyroide Plagio.(60%), F.k.(7%),Qz.(12%), amph.(12%), biot.(6%), Op. (3%).
EG32 grenue porphyroide Plagio.(58%), F.k.(10%),Qz.(7%), amph.(15%), biot.(8%), Op. (2%).
diorit
EGL3 grenue Plagio.(53%), F..(17%),Qz (9%), amph.(19%), biot.(3 %), Op. (1%), monzodiorite
quartzique
EGL23 grenue Plagio.(47%), F.k.(30%),Qz (10%), amph(15%), biot.(3 %), Op. (2%),
EG 34 g‘if,“’_grenue a tendance Plagio.(61%), F..(7%), Qz.(7%), amph.(15%), Cpx.(7%), Op. (3%), Ap.(en traces). Gabbro dioritique
oléritique
EG 09 grenue Plagio.(31%), F.k.(30%), Qz.(27%), biot.(6%), Op. (3%), Ap.(<1%), Musc(2%).
EG 31 grenue Plagio.(33%), F.k.(30%), Qz.(26%), biot.(7%), Op. (3%), Ap.(en traces).
EG20 grenue Plagio.(34%), F.k.(27%), Qz.(25%), biot.(10%), Op. (2%), Ap.(1). monzogranite
EGL4 grenue Plagio.(30%), F.k.(32%), Qz.(29%), biot.(6%), Op. (3%), Ap.(<1%),

EGL26 microg,renue

Plagio.(27%), F.k.(31%), Qz.(38%), biot.(1%), Op. (>1%),

microgranite

EGL32 grenue

Plagio.(19%), F.k.(61 %), Qz (2%), Cpx.(8,66%), Amph.(5,6%) biot.(0,6%), Op. (3%), Ap.(1.5%)

Syénite

E9 Grenue (mésocumulat)

Plagio.(57%), Cpx.(27%),0px.(8%), Amph.(3,5%), Op. (3%), Ap.(1.5%)

Gabbro noritique

Tableau 16: Récapitulatif des compositions minéralogiques des facies plutoniques de la structure de Bled M 'Dena et du granite encaissant
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IV.1.5 Les granodiorites

Les granodiorites affleurent dans la partie centrale de la structure. Elles forment un
ensemble a contour circulaire, ceinturé par les monzodiorites quartziques. C’est le terme le
plus différencié affleurant au centre de la structure ou ils se répartissent d’une facon réguliére.
Leur texture est grenue, et leur couleur varie entre le gris et le rose, elle tient a la relative
abondance des plagioclases et des ferromagnésiens dont la teneur change de I’extérieur vers

I’intérieur de la structure.

Cependant, cette zonalité marquée par une nette variation de la proportion modale des
minéraux (tableaul2) nous permet de distinguer deux sous-faciés. Ainsi, nous pouvons
distinguer un sous-facies riche en biotite (EG10, EG26, EGL6, EGL22 et EGL25), occupant le
cceur de la structure et entouré par un sous-faciés riche en amphibole (EG04, EGO5 et EGLS et
EGL31).

IV.1.5.1 Les granodiorites a amphibole

Les granodiorites & amphiboles sont massives et leurs couleurs varient du clair au gris
foncé. Elles montrent globalement une texture grenue porphyroide, par contre elle est
microgrenue (EG7 et EGL8) dans la zone de contact avec les monzodiorites quartziques.
Généralement la proportion moyenne des feldspaths alcalins diminue de la périphérie vers le
centre du massif, alors que I’amphibole et a un degré moindre le quartz, présente un léger

enrichissement.

Le plagioclase constitue toujours la phase minérale dominante de ce sous-facies. Sa
proportion est constante (41 a 43 % en volume). C’est un plagioclase de type oligoclase
(An1s-21). Les cristaux apparaissent en tablettes automorphes de 2 a 3,5 mm, montrant parfois
un léger zonage. Des inclusions fréquentes d’amphibole, de biotite et d’oxydes ferro-titanés
sont piégées a I’intérieur des oligoclases (planche X, photo E). Les plagioclases de la partie
externe du stock paraissent moins affectés par la damouritisation, que ceux de la partie interne
du stock magmatique. Le feldspath alcalin présente une proportion trés constante (16 a 19 %
du volume de la roche). C’est surtout de I'orthose qui apparait en prismes de taille variable de
0,5 a 3 mm de long. On reconnait parfois du microcline présent en tres petite quantité (< 1%)

surtout dans la partie externe du stock granodioritique (EG7).

La macle de Carlsbad est souvent présente. Les sections minérales englobent des
inclusions de plagioclase, de biotite, d'amphibole, d'apatite et d’ilmenite. La aussi, I’altération

de I’orthose évolue d’une maniere centripéte.
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La proportion de I’amphibole augmente de la périphérie (13 a 14% du volume de la roche)
jusgu’au centre du stock ou elle atteint 20%. Elle correspond a de I’hornblende verte, elle
montre deux habitus différents ; d’une part on reconnait les hornblendes en prismes
automorphes de 1 a 1,5mm, d’autres part des hornblendes plus petites (<0,5 mm) formant des
baguettes subautomorphes sont regroupées en amas polycristallins, associés a la biotite et a des
oxydes. Elles sont peu colorés et faiblement pléochroiques. L’hornblende peut étre localement

altérée par I’épidote.

La proportion de biotite dans la roche montre une évolution contraire a celle de
I’amphibole, c'est-a-dire, que la proportion de la biotite qui oscille entre 7 et 4% en volume,
dans la périphérie du stock, diminue jusqu’a 1% dans le cceur du stock ganodioritique. La
biotite montre deux habitus : des paillettes (< 1mm) a contours déchiquetés par la
chloritisation, et disséminées dans la roche, et des nids de petits cristaux associés a des
amphiboles et des grains d’oxydes opaques. Ce second habitus de la biotite résulterait d’une
déstabilisation syn-magmatique de I’amphibole. Les cristaux de biotite renferment des
inclusions de plagioclase, d’ilménite et de zircon, notamment dans I’échantillon EG 04
(planche X, photo C).

Le quartz se présente en grandes plages xénomorphes (3 mm), occupant les espaces
interstitiels. Sa proportion varie entre 7 et 18% en volume. 1l est souvent caractérisé par une
extinction roulante, parfois il est fracturé et éclaté. Le quartz piége fréqguemment des
plagioclases et des minéraux opaques.

Les minéraux accessoires : L’ apatite (<1%) apparait en prismes trapus a moyennement
allongés, souvent en inclusions dans les feldspaths, les amphiboles et le quartz. Le zircon
(<0.5) est localisé dans les biotites.

Les minéraux opaques (ilmeénites et sulfures) sont omnipresents, ils sont de petite taille (<
0,2 mm) et ils forment des grains automorphes ou subautomorphes parfois carrément
xénomorphes. Ils sont associés aux amas amphiboliques et aux nids de biotites. Dans les

granodiorites riches en amphibole, I’ordre de cristallisation peut alors s’écrire :

Zr [ ilm.[J Ap [J FK[J amph [ Plagio [ Biot I [J Qz
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IV.1.5.2 Les granodiorites a biotite

Elles occupent la partie la plus centrale de la structure (Fig.9), c’est une roche massive, de
couleur gris foncé. Elles sont grenues avec des mégacristaux en tablettes de feldspath
contrastant nettement avec la masse grenue constituée de grains globuleux de quartz, de

feldspaths et de silicates ferromagnésiens (amphibole et biotite).

En lame mince, les roches montrent globalement une texture grenue a tendance
porphyroide. Cependant, la roche présente parfois une matrice microcristalline ou baignent des
phénocristaux de feldspaths et de ferromagnésiens, (granodiorite a biotite, EG26). La
composition minéralogique ainsi que les proportions modales de chaque constituant sont
sensiblement comparables dans les deux roches (Tableau 12). Celles-ci sont majoritairement
plagioclasique, associée a du feldspath alcalin, du quartz, de I’amphibole, de la biotite ainsi
que des phases accessoires essentiellement de I’apatite. L’ilménite est I’oxyde le plus fréequent
dans cette roche.

Le plagioclase est le minéral prédominant de la roche. 1l se présente en cristaux
automorphes souvent en lattes de 3 & 4 mm, parfois zonés. Il correspond a I’oligoclase. Des
inclusions d’apatite, de petites paillettes de biotite, de cristaux d'amphibole ainsi que des
grains d’ilménites sont assez fréquentes dans les plagioclases. L'altération est assez avancée
surtout au ceeur du minéral, néanmoins on reconnait quelques vestiges des macles

polysynthétiques qui subsistent encore dans les bordures des plagioclases.

Le feldspath alcalin présente des proportions variables d’un échantillon a un autre (Tableau
12) et est representé par I’orthose. Il forme des prismes de 2 a 3,2 mm, souvent affectés par la
néoformation de minéraux argileux qui ont tendance a opacifier presque complétement les

sections minérales. 1l renferme des inclusions d'apatite ainsi que de petits grains d’ilmeénites.

L'amphibole (hornblende verte), Iégerement colorée en vert clair et présentant un
pléochroisme faible, est sensiblement moins abondante que dans le facies précédant, elle est
souvent automorphe parfois sub-automorphe. Elle présente deux habitus : des prismes trapus et
des cristaux allongeés. La taille des individus varie entre 1 et 2,5 mm. Parfois elle est totalement

transformée en chlorite et en épidote.

Contrairement a I’amphibole, la biotite montre une proportion plus élevée et inversement
proportionnelle a celle de I’amphibole. Elle présente deux habitus :

- sous forme de cristaux automorphes présentant des paillettes de 1 mm environ,
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- sous forme de petits cristaux subautomorphes a xénomorphes ne dépassant pas 0.5 mm
souvent intimement associés a I’amphibole et a des oxydes opaques avec lesquels elle forme
des nids polycristallins. La chloritisation est souvent associées a une concentration de grains

opaques qui se concentrent preférentiellement au niveau des clivages.

Le quartz représente une proportion sensiblement équivalente dans les deux roches
constituant ce sous-faciés (14 a 16 %). Il forme des amas microcristallins ou des plages de 2
mm de large et occupent les interstices entre les autres phases minérales. Le plus souvent, ces
plages sont a extinction onduleuse. Des inclusions d’amphibole, d’apatite, de rares zircons et

de sulfures peuvent étre reconnues dans les grandes sections de quartz.

L’apatite a été observée en traces dans I’échantillon EG 26 alors qu’elle semble absente
dans I’échantillon EG 10. Elle forme des petits cristaux prismatiques allongés le plus souvent
inclus dans les silicates. Les minéraux opaques, essentiellement de I’ilménite, n’excedent pas 2
% du volume total de roche. Ils constituent soit des amas granulaires associés aux
ferromagnésiens, soit de petits grains automorphes ou arrondis le plus souvent interstitiels ou

inclus dans les feldspaths, I’amphibole ou encore le quartz.

Selon les relations mutuelles entre les minéraux constitutifs des granodiorites riches en

biotite, I’ordre de cristallisation est identique a celui des granodiorites a amphibole :

ZrlJ ilm. O Ap [J F.k. D amph [ Plagio [IBiotl [1Qz

IV.1.6 Les monzogranites

Il constitue I’encaissant de la structure de Bled M’Dena. 1l correspond aux granites
Aftout (Gevin, 1951). Les échantillons, décrits ici, ont été prélevés respectivement au SW et
au NE de la structure (Fig.8). Le monzogranite se présente comme une roche a grain moyen,
essentiellement feldspathique, elle est leucocrate, parfois sa couleur vire vers le rose clair. Les
compositions modales (Tableau 12) révelent des proportions voisines des plagioclases (31 et
33% du volume de la roche) et des feldspaths alcalins (30% du volume de la roche) alors que
le quartz représente environ 28%. Il s’agit donc d’une roche qui se situe dans le domaine des

monzogranite (Fig. 18).

En microscopie, la texture est grenue a grains moyens. L’association minéralogique est
composée de quartz, feldspath alcalin, plagioclase, biotite, apatite et minéraux opaques,

cependant, la muscovite apparait uniquement dans la limite nord de la structure (EG 09).
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Le plagioclase représente prés du tiers de la composition modale des monzogranites, il est
représenté par des cristaux automorphes (3 a 4 mm) d’oligoclase. Les macles polysynthétiques
s’associent parfois aux macles de Carlsbad. La séricitisation présente souvent au cceur, se
propage parfois sur toute la section minérale, son aspect concentrique calque souvent des
zonages. L’amphibole, I’ilménite et I’apatite, sont souvent piegées a I’intérieur des oligoclases.
Des paillettes automorphes de muscovite sont bien développées apparaissent dans le

monzogranite EG09.

Le feldspath alcalin (27% en volume) est représenté par de I’orthose. Il montre
systématiquement la macle de Carlsbad rarement associée a la mécle microcline, ou on peut
voir des perthites qui se développent dans quelques sections minérales. Parfois il forme avec le
quartz des structures granophyriques. Ce sont des cristaux prismatiques dont la taille varie
entre 1,5 a 3 mm, ou des inclusions d’apatite, de zircon et de plagioclase sont relativement

abondantes.

La biotite (7% du volume de la roche), est formée par cristaux automorphes a
subautomorphes (1,5 mm). La chloritisation affecte parfois totalement les sections minérales,
elle s’accompagne systématiquement par une concentration de minéraux opaques (magnétite)

sur les tracés des clivages.

Le quartz, plus tardif, est formé par des plages dont la taille peut atteindre 3 mm. Il inclut
souvent des sulfures, de la magnétite souvent automorphes, de I'apatite, des plagioclases et des
micropaillettes de biotite.

Les minéraux opaques sont présents dans les monzogranites en quantité trés modérée (<3
% du volume de la roche). Ils sont de petite taille (< 0,1 mm), automorphes ou sub-arrondis
(magnétite et ilménite) et xénomorphes (sulfures). Ils sont souvent associés aux amas de
ferromagnesiens, mais s'observent aussi en inclusions dans pratiquement toutes les autres
phases minérales.

La muscovite, en micropaillettes de 2mm, n’a été reconnue que dans I’échantillon de
monzogranite (EG 09) de la limite nord de la structure de Bled M’Dena ; elle présente une
proportion de 2 % de la composition modale de la roche. Elle est souvent incluses dans les
oligoclases parfois elle est interstitielle.

Dans les monzogranites, encaissantes de la structure circulaire de Bled M’Dena, I’ordre de

cristallisation peut étre reconstitué comme suit :

ilm LJAp [ Plagio [J F.k. [ Biot [IMusc [ Qz
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IVV.2 Conclusion a I’étude pétrographique des roches plutoniques

Du point de vue pétrographique, I’intrusion de Bled M’Dena présente un large éventail de
facies imbriqués, montrant des évolutions texturale et minéralogique de la bordure vers le
centre de la structure. Le cortege magmatique formant cette structure est intrusif dans des
granites de type Aftout et correspond au plutonisme le plus récent des Eglab. Nous avons
remarqué que le massif comporte des faciées aussi bien basiques qu’acides et qu’il existe une
zonalité géomeétrique depuis la périphérie jusqu’au cceur de la structure. Les conditions
d’affleurements ne permettent pas une estimation rigoureuse des épaisseurs. Ce complexe
plutonique est composé de cing unités pétrographiques imbriquées, qui passent de I'extérieur
vers l'intérieur : des gabbros, syénites, monzodiorites quartziques, granodiorites a amphibole et
enfin aux granodiorites a biotite. Les analyses modales reportées dans le diagramme QAP (Fig.
20), montrent un trend qui s’enracine dans le champ des diorites et s’étend jusqu'a celui des
granites.

La mise en place principale du magma est représentée par une syénite affleurant
localement, dans la partie la plus externe de la structure et par un gabbro noritique dans la
partie sud-est. Ces deux affleurements sont relayés par un anneau assez régulier de
monzodiorite quartzique qui cerne des granodiorites a amphiboles et qui évoluent
progressivement en granodiorites a biotite, formant la partie centrale de la structure. Les
monzogranites forment I’encaissant de la structure. Les évolutions minéralogiques centripétes
des monzodiorites quartziques montrent la disparition du pyroxene et de I’apatite. Par ailleurs
elles montrent un léger enrichissement en biotite. Par contre les granodiorites a amphibole
s’enrichissent en biotite et s’appauvrissent parallelement en amphibole. Cette évolution
résulterait également d’une déstabilisation syn-magmatique de I’amphibole et qui doit
certainement trouver son explication dans un enrichissement en eau du magma en fin de
cristallisation et occasionné soit par le fractionnement des phases, soit par une source hydratée
étrangere au magma. Cependant I’aspect continu de cette série milite pour I’existence de
fractionnements au sein d’une chambre magmatique qui aurait connu plusieurs venues
successives.

D’une part la syénite fortement fractionnée est issue d’un magma pauvre en eau évoluant
dans un milieu oxydant (présence de la magnétite), serait le résultat d’une lignée magmatique
différente ou bien elle correspondrait aux phases tardives dans I’histoire du massif, comme I’a
souligné Rocci (1957) en Mauritanie? Les monzodiorites et les granodiorites seraient les
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résultats d’un fractionnement d’un magma qui s’enrichissait en eau, car les pyroxenes sont
remplaces par de I’amphibole, elles méme remplacée par la biotite.

En définitive, il ressort, de I’étude pétrographique des plutonites de Bled M’Dena, que la
cristallisation des granitoides s’est exprimée par une différenciation centrifuge a partir des
facies de bordure depuis des roches pratiquement anhydres (gabbros dioritiques) jusqu’a des
facies tres riches en minéraux hydroxylés (amphibole et biotite).

La série plutonique de la structure de Bled M’Dena est comparable par ses caractéres
texturaux et minéralogiques a celles d’autres structures annulaires classiques. En effet, la
lignée magmatique semble montrer une différenciation modélisé comme ci-dessous et que

nous allons tester avec les études minéralogiques et géochimiques.

Gabbro noritique
(E9)

/\.

Gabbro dioritique

Monzodiorite quartzique S
(Eg34)

(EG23,EGI3 et EGL23)

9

Granodiorite a amphi.

Syénite (EG4,EG5,EG8,EGLS et EGL31)

(EGL32)

Granodiorite a biotite
(EGI0.EG26.EGL20.EGL22)
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IVV.3 Minéralogie des roches plutoniques
IVV.3.1 Les pyroxenes :

Le clinopyroxéne est peu abondant et n’a été observeé et analysé par microsonde
électronique que dans les facies peu différenciés affleurant a la bordure sud-est et sud-
ouest de la structure. La cohabitation des clinopyroxénes et des orthopyroxenes (Eneus-
659, FS30,3-34,1, W03,7-4,1) n’est observée que dans le facies gabbroique (Fig. 21). Par
ailleurs, les clinopyroxenes montrent la méme évolution que celle observée dans les
roches volcaniques. lls sont projetés dans la limite augite-diopside (Enss,7-42,6 — FS12,6-157—
Woas2,4-455). Les clinopyroxénes analysés dans la syénite (EGL 32) et le gabbro noritique
(E9), sont légérement moins riches en alumine (AlO; : 1,7 a 2,6 %), que ceux analysés
dans les volcanites. Par ailleurs la proportion du sodium (Na,O : 0,4 & 0,6 %) ne varie pas
dans les analyses des clinopyroxénes des deux roches. La proportion du titane est

sensiblement identique, elle oscille entre 0,5 et 0,6%.

Le comportement des éléments majeurs des clinopyroxénes en fonctions de mg*
(Fig.22), montre que les deux roches sont issue de deux environnements différents. Les
pyroxénes du gabbro noritique sont moins siliceux, moins alumineux, moins calciques et

moins sodiques que les ceux analysés dans les syénites.

Les corrélations négatives de I’aluminium et du titane en fonction de mg*, ainsi que le
comportement positif du calcium, montre la cristallisation du clinopyroxéne a partir d’un

liquide magmatique.
1VV.3.2 Les feldspaths :

Les plagioclases sont présents dans tout les facies plutoniques du complexe magmatique
de Bled M’Dena (tableaux 21 et 22). Une cohabitation avec le feldspath alcalin (sanidine et
orthose) est observée dans le facies syénitique (EGL 32) et dans les granodiorites a
amphibole (EG 4 et EGL 31).

La projection des analyses dans le diagramme Or-An-Ab (Fig. 23), montre deux groupes
de compositions. Le premier concerne des plagioclases acide et intermédiaire, des faciés
granodioritiques et syénitique, alors que deuxiéme est projeté essentiellement dans le
champ du labrador (Ansg6-62,7). Ce dernier concerne le gabbro dioritique (EG 34) et le
gabbro noritique (E 9) affleurant a la bordure sud-est de la structure. Dans la syénite les

plagioclases montrent une nette évolution depuis les oligoclases jusqu’au anorthoclase.
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Fig.21: Diagramme En vs Wo vs Fs des clinopyroxenes
d’apres la nomenclature de Morimoto et al. (1988)
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monzodiorite (EGL3)

syénite (EGL32)

gabbro dioritique (EG34)
monzogranite (EG20)

granodiorite a biotite (EG26)
granodirite & amphibole (EG4. EGL31)
gabbro (E9)
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Fig. 23: Diagramme des compositions des feldspaths Or-An-Ab

Globalement le pourcentage de I’anorthite diminue de la variété pétrographique la plus
basique (Anasg,1-61,1), affleurant a la périphérie de la structure (EG 34 et E 9), aux termes
les plus différenciés de la partie centrale de la structure, formés essentiellement par les
facies granodioritiques et dioritiques (Ans,1-37,0) (Fig. 23). Par ailleurs les plagioclases du
monzogranite d’Aftout, formant I’encaissant de la structure, sont projetés dans le champs

des oligoclases et des andésines (Anz7,4-335).

I1VV.3.3 Les amphiboles :

L’omniprésence et I’abondance des amphiboles dans les facies gabbroique, dioritique et
granodioritique constituent un des traits les plus caractéristiques de la minéralogie du
complexe magmatique de Bled M’Dena. En effet cette abondance tend a s’atténuer vers
le centre de la structure ou la biotite prend le relais et devient de plus en plus abondante
jusqu'a atteindre 19% du volume de la roche.

Toutes les amphiboles sont calciques, leurs analyses (Tableau 20) projetées dans le
diagramme Ca+Al"vs Si+Na+K (Fig.24), montrent que le champ des amphiboles des

granodiorites et des monzodiorites est limité par les pdles édenite-barroisite. Cette
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position intermédiaire entre amphibole calcique et amphibole sodi-calcique est bien nette.
Par ailleurs les amphiboles des gabbros dioritiques sont calciques, elles correspondent

aux champs des amphiboles des coulées de la série tholéiitique-transitionnelle, alors

I’évolution des amphiboles des granodiorites et des diorites quartziques épouse celles des
volcanites calco-alcalines. Le diagramme de Leake (Fig.25) montrent qu’il s’agit

d’amphibole de type édenite. On observe une légére zonation ou les amphiboles des

gabbros dioritiques sont plus magnésiennes que celles des granodiorites, alors que les

amphiboles des diorites occupent une place intermédiaire.

4.5

4,0 1

3,5 A

3,0

2,5 4

Ca+Al"Y

2,0 4

1,5 1

1,0 A

0,5 4

0,0 T T T T T T
6.5 7,0 7.5 8,0 85 9.0 9,5 10,0 10,5 11,0

(Si+Na+K)

Fig.24 : Diagramme (Si+Na+K) vs Ca+Aliv en cations, (d apres Giret et al. 1980) des
amphiboles des roches plutoniques de la structure de Bled M ‘Dena, Ha: Hastingsite, Ed:
Edenite, Ka: Katophorite, Rt:Richterite, Ar : Arfvedsonite, Ho: Hornblende, Ba: Barroisite,
Wi: Winchite, Ri: Ribeckite (méme légende que la figure 23)
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Fig. 25: la nomenclature des amphiboles des plutonites de la structure de Bled
M Dena, (d’aprés Leake, 1997), méme Iégende que la figure 23



Chapitre 111 : pétrographie et minéralogie des roches magmatiques

800
750 -
i 1 ___granodiorite a biotite
L 700 A
\" -
R
ot
»* 4
< 650 -
-l |
600 -
gabbro dioritique
550 -
500 ] L Al L] ¥ 1 J L v v 1 J v v v I s v v v 1 ¥ ¥ v ’
7.0 72 7.4 786 78 8,0

Si
Fig.26 : diagramme illustrant les températures de cristallisation des amphiboles des

granitoides de la structure de Bled M 'Dena (d ‘apres Otten, 1994), méme légende que la
figure 23

Les températures de fermeture du systeme liquide-solide (post-cristallisation) illustrées
dans la figure 26, montrent que les amphiboles des gabbros dioritiques révélent des
températures relativement basses (575 a 620°C). Ces amphiboles constituent la phase
intercumulus de la roche et se forment a une étape tardive. Les amphiboles des diorites
quartziques présentent des temperatures allant de 560 a 680 °C, révélant ainsi des
températures légerement différentes. En revanche les projections des analyses des

granodiorites montrent des températures plus importantes (620 a 700°c).

1VV.3.4 Les biotites :

Les analyses chimiques des biotites montrent le caractére calco-alcalin, cette tendance est
clairement indiquée dans le diagramme MgO vs FeO vs Al20s (Fig.27). Les biotites de
I’encaissant monzogranitique d’Aftout, de la structure de Bled M’Dena, sont moins
magnésiennes et se démarquent nettement de celle des granitoides de cette derniere. Cette
tendance magnésienne est soulignée dans le diagramme Mg/Mg+Fe vs Si (Fig. 28) ou les
micas des granitoides de la structure se rapprochent du champ des phlogopites, tandis que

I’essaim des points analytiques des monzogranites forme un champ nettement différents.
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Par ailleurs, dans le diagramme de Nachit et al. (Fig.28), les biotites évoluent, globalement,
dans le domaine sub-alcalin. On observe aussi, quelques analyses se projetant dans le

domaine calco-alcalin.

FeO

o monzodiorite (EGL 3)

@ sycémte (EGL 32)

@ monzogrnite (EG 20)

o granodiorle a biotite

o granodiorite & amphibole

Fig.27: Diagramme ternaire Al203 vs MgO vs FeO d’aprés Rossi et Chevremont (1987),
méme ne légende que la figure 23
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Fig. 28: diagramme de classification de la biotite d’apres Ferré et Leake, (2001),
(méme légende que la figure 23)
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Fig.29: diagramme Al*vs Mg d aprés Nachit et al. (1985)
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1.4 conclusion

Le clinopyroxéne est observable uniquement dans les facies basiques affleurant a la
bordure sud-est et sud-ouest de la structure. La cohabitation des clinopyroxénes et des
enstatite n’est observée que dans le facies gabbroique (E9). Les clinopyroxenes montrent
la méme évolution que celle observée dans les roches volcaniques. lls se situent sur la
limite augite-diopside (Ense7-426  — FS126-157— WO0a42,4-455). En revanche les clinopyroxenes
analysés dans la syénite (EGL 32) et le gabbro noritique (E9), sont Iégérement moins riche

en alumine, que ceux analysés dans les volcanites.

Les amphiboles sont calciques, il s’agit d’amphibole de type édenite. On observe une
légere zonation ou les amphiboles des gabbros dioritiques sont plus magnésiennes que
celles des granodiorites, alors que les amphiboles des diorites occupent une place
intermédiaire. Ainsi les amphiboles des gabbros dioritiques sont calciques, elles
correspondent aux champs des amphiboles des coulées de la série tholéiitique-
transitionnelle, alors I’évolution des amphiboles des granodiorites et des diorites

quartziques épouse celles des volcanites calco-alcalines.

Les feldspaths sont présents dans la quasi-totalité des échantillons observés en lames
minces, au sein de la matrice microcristalline, depuis les lattes des textures microgrenues
jusqu’aux phénocristaux des facies gabbroiques, dioritiques, granodioritiques Ils sont de
nature essentiellement plagioclasique intermédiaire, a I’exception des faciés basiques

(gabbro noritique (E9) et gabbro dioritique EG34) ou ils sont plus basiques.

Les biotites se rapprochent des phlogopites, elles montrent une tendance calco-alcaline.
Elles présentent aussi un caractére plus magnésien que celle du granite encaissant d’Aftout.

La minéralogie des phases cristallines des plutonites montrent globalement les mémes
tendances que celle des roches volcaniques, ce qui nous permet de considérer que
I’évolution des ces deux types de roches est intimement lié génétiqguement. En revanche les
caracteres chimiques des phases minérales des syénites pourraient traduire une origine
génetique différente ou bien elles pourraient étre le reliquat d’une roche sauvée de la

contamination crustale en gardant ainsi son caractere chimique original.
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roches gabbro dioritique ngbro noritique
EG 34 E9

Cpx 37383943 50404149102 103 104

Sio2 51,30 52,0551,4551,32 51,85 51,89 51,38 50,90 51,98 52,96 51,98 52,47

Al203 2,631§712,322,25 1,711,671,672,261,85 2,091,852,01
Tio2 0,840,740,890,73 0,54 0,66 0,74 0,64 0,61 0,67 0,61 0,64

Cr203 0,020j080,040,01 0,030,100,000,030,22 0,18 0,22 0,20

FeO 7,967,678,198,12 8,137,677,618,169,39 9,229,399,31
NiO 0,02 0,000,000,00 0,000,010,010,010,02 0,01 0 0,02
MnO 0,17 0,190,200,23 0,250,250,26 0,26 0,31 0,32 0,31 0,31
MgO 14,6214,6914,88 1491 14,92 14,81 14,67 14,80 14,51 13,75 14,51 14,13
CaO 21,3321,76 20,98 21,31 21,38 21,32 21,40 21,40 20,14 21,14 20,14 20,64

Na20 0,47 0,46 0,55 0,56 0,54 0,54 0,56 0,57 0,39 0,54 0,39 0,46

K20 0,00 0,01 0,02 0,03 0,01 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Total 99,37 99,46 99,54 99,45 99,37 98,92 98,34 99,03 99,41 100,87 99,39 100,14
mg* 64,76 65,70 64,49 64,75 64,72 65,89 65,85 64,48 60,71 59,85 60,71 60,29
6 oxygenes

si 1901,941,921,92 1,941,931,941,921,95 1,961,951,95

A"0,10 0,06 0,48 0,08 0,06 0,07 0,06 0,08 0,05 0,04 0,05 0,05
A1"0,02 0,02 0,42 0,02 0,020,010,020,020,03 0,050,030,04
Ti 0,02 0,020,030,02 0,02 0,020,020,020,02 0,02 0,02 0,02

r"0,250,24 0,46 0,25 0,250,240,240,26 0,29 0,28 0,29 0,29

Mg 0,830,820,830,83 0,830,840,830,830,81 0,760,810,78
Mn 0,010,010,010,01 0,010,010,010,010,01 0,010,010,01
cr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000,000,000,01 0,010,010,01
Na 0,03 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,040,040,03 0,040,030,03
K 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000,000,00 0,00 0,00 0,00
Ca 0,870,870,840,85 0,860,87 0,87 0,86 0,81 0,84 0,81 0,82
total 4,03 4,024,024,03 4,03 4,034,024,044,00 4,004,004,00
ens 42,03 41,90 42,55 42,34 42,28 42,45 42,19 42,01 41,89 39,74 41,89 40,82
Fs 13,11 12,58 13,46 13,30 13,32 12,74 12,70 13,41 15,71 15,47 15,71 15,59
Wo 44,85 45,52 43,98 44,36 44,40 44,81 45,11 44,58 42,40 44,79 42,40 43,59

Tableau 17: composition chimiques et formules structurales des clinopyroxenes des plutonites



Chapitre 111 : pétrographie et minéralogie des roches magmatiques

roche gabbro

noritique

échant,
opx
Sio2
Tio2
Al203 0,970
Cr203 0,030
FeO
MnO
MgO
CaO
Na20 0,040,
K20
Total
6 oxygenes
Si
AllV

AlVI

Fe2+

Ca

total

E9

52,83 52,24 52,63 52,239 55,025 52,825 52,629
0,32 0,250,38 0,252 0,102 0,32 0,38
830,91 0,83 0,38 0,97 0,91
09 0,05 0,086 0,038 0,03 0,05
18,90 18,96 19,02 18,96 19,18 18,90 19,022
0,43 0,40 0,41 0,396 0,608 0,34 0,41
23,40 23,34 23,67 23,34 21,84 23,40 23,67
1,901,891,821,881,851,901,82
70,210,356 0,01 0,28 0,21
0,03 0,07 0,21 0,07 0,05 0,00 0,02

98,84 98,13 99,31 98,409 99,083 98,969 99,121

1,97 1,96 1,96 1,96 2,04 1,97 1,96

0,03 0,04 0,04 0,04 -0,04 0,03 0,04

0,01 0,00 0,00 0,00 0,05 0,01 0,00

0,01 0,01 0,010,010,000,010,01

0,59 0,60 0,59 0,60 0,59 0,59 0,59
1301,311,311,311,211,301,31

0,01 0,01 0,010,010,020,010,01

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00 0,01 0,02 0,03 0,00 0,02 0,02

0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00

0,08 0,08 0,07 0,08 0,07 0,08 0,07

4,00 4,01 4,02 4,03 3,95 4,01 4,02
65,62 65,47 65,47 64,81 63,70 65,14 65,47
30,41 30,47 30,15 30,15 32,38 30,05 30,16

3,833,813,633,79 3,87 3,84 3,64

68,82 68,70 68,93 68,70 67,00 68,82 68,93

Tableau 18: composition chimiques et formules structurales des orthopyroxénes

des plutonites
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roches monzodiorites quartzigues 5 diorite a biotite granodiorites a amphiboles
EGL 3 EG 34 EG 26 EG 4 EGL 31

Amph 6 7 9 14 59 60 63 p7 80 81 100104107112 115 123124

Sio2 52,3352,30 50,3153,3851,24 51,54 52,2051,2¢ 50,77 49,77 51,13 51,13 50,58 50,90 50,35 50,14 5p,45

Al203 2,932,76 465129196 2,65 160156 3,61 3914,053,844,064,12 374 4,194,02

Tio2 0,250,25 1,010,14025 0,39 0534047 1,04 1040,790530870,91 1,08 1,111,00

Cr203 0,180,10 0,010,000,65 0,15 0,150,04 0,02 ,020,120,16 0,070,07 0,00 0,06 0,00

FeO 9,80 9,57 11,61 921 7,88 860 821 10,34 11,25 12,0310,97 10,04 10,76 10,97 11,73 12,63 11§79

NiO 0,000,03 0,010,010,01 0,00 0,010,00 0,00 §000,010,050,000,03 0,00 0,030,00

MnO 0,430,39 031030021 0,19 024025 0,30 ,270,460,350,400,48 0,28 0,380,27

MgO 17,46 17,12 15,87 18,50 15,99 15,85 16,74 15,69 16,49 15,25 16,30 16,72 16,58 16,24 16,03 15,66 1p,18

Cao 12,2012,34 11,2312,2919,51 19,26 19,0518,64 11,85 10,98 11,24 11,59 11,48 11,32 11,12 11,02 1},13

Na20 0,510,54 1,200,360,38 0,34 0,280,27 0,87 }761,401291381,41 1,17 117117

K20 0,080,19 0,410,06 0,06 0,02 0,030,002 0,38 §,350,360,370,340,39 0,40 0,380,37

Total 96,16 95,57 96,63 95,53 98,14 98,99 98,8598,49 96,57 94,38 96,84 96,06 96,53 96,81 95,90 96,77 9,37

22 oxygenes

si 759763 735775741 739 747744 741 148743746738741 7,41 735739

Al IV 0,410,37 065025059 0,61 053056 059 @520,570,540,62059 059 0,650,61

AlVI 0,090,10 0,150,000,00 0,00 0,000,00 0,03 ¢,000,130,120,080,11 0,06 0,080,08

Ti 0,030,03 0,110,020,03 0,04 004005 0,11 ¢,120,090,060,100,10 0,12 0,120,11

Fe 1,191,17 1,421,120,95 1,03 098125 1,37 3511331,231,311,33 1,44 155144

Mg 3,773,72 3/464,01345 3,39 357339 359 3423533,643,61352 352 342353

Mn 0,050,05 0,040,040,03 0,02 0,030,003 0,04 @,030,060,040,050,06 0,03 0,050,03

Cr 0,020,01 0,000,000,07 0,02 0,020,00 0,00 ,000,010,020,010,01 0,00 0,010,00

Na 0,140,15 0,340,100,11 0,09 0,080,08 0,25 ,510,390,370,390,40 0,33 0,330,33

K 0,010,04 0,080,010,01 0,00 0,010,000 0,07 @,070,070,070,060,07 0,08 0,070,07

Ca 1,901,93 1,761913,02 2,96 292289 1,85 3771,751811,791,76 1,75 1,731,75

total 15,20 15,20 15,35 15,20 15,67 15,55 15,64 15,74 15,32 15,43 15,36 15,36 15,40 15,37 15,35 15,36 15,35

mg* 76,06 76,13 70,91 78,17 78,34 76,67 78,43 72,94 72,32 69,33 72,60 74,81 73,31 72,52 70,90 68,85 70,99

Tableau 19: compositions chimiques et formules structurales des amphiboles

des facies dioritique et granodioritiques
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roches

granodiorite a biotite

granodiorite & amphibo

Plagio

Sio2
Al203
Tio2
Cr203
FeO
NiO
MnO
MgO
CaO
Na20
K20
Total

oxygenes 8

Fe
Mg

Mn

Na

Ca

Total

EG 26

EG 4

EGL 31

848588 89 90 91 929394958182103110113 114117 119 120 121 125

56,57 61,50 64,74 65,06 64,68 65,78 64,53 65,05 65,26 65,09 59,37 57,47 66,17 66,31 66,34 65,52

26,39 23,1221,25 22,16 22,19 21,08 22,1521,80 21,32 21,39 20,77 25,46 21,12 20,54 21,38 20,46

0,050,050,04 0,04

0,03 0,00 0,000,010,080,050,000,020,000,020,000,01 0,03 0,00 0,04

0,000,000,04 0,00 0,00 0,05 0,000,030,040,010,000,000,030,000,000,02 0,00 0,02 0,00

0,150,200,18 0,14 0,23 0,21 0,240,230,180,19 0,14 0,150,030,050,110,82 0,32 0,13 0,49

0,010,000,00 0,00 0,00 0,03 0,000,000,01 0,00 0,000,000,000,020,000,00 0,02 0,00 0,00

0,000,000,00 0,00 0,00 0,00 0,000,000,010,030,010,000,000,050,000,07 0,04 0,01 0,02

0,010,010,00 0,02 0,02 0,01 0,000,010,000,000,000,000,010,000,040,00 0,00 0,00 0,02

8,265,233,11 2,95 2,93 269 2,932272192,188577,111,351,201,322,45 540 3,45 475

7,52 8,8910,30 9,80 9,66 9,23 9,37 9,4110,5510,7810,579,3111,2011,1210,3910,29 8,14

0,390,270,19 0,16 0,33 0,18 0,310,290,240,12 0,22 0,25 0,08 0,07 0,30 0,08 0,52 0,38 0,49

61,41 64,84 62,19 64,38 62,33
24,49 22,44 2332 22,88 23,86
0,00 0,00

0,00 0,00

0,01 0,14

0,00 0,00

0,00 0,00

0,00 0,01

3,02 361

9,60 824 9,85 8,01

024 127

99,34 99,29 99,86 100,32 100,07 99,26 99,53 99,08 99,88 99,84 99,64 99,75 99,97 99,37 99,88 99,73 100,37 100,87 99,54 100,38 99,23

2,566 2,756 2,866
0,434 0,244 0,134
0,976 0,977 0,974
0,002 0,002 0,001
0,006 0,007 0,007
0,001 0,001 0,000
0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,001
0,661 0,772 0,884
0,023 0,0150,011
0,401 0,251 0,147
5,069 5,026 5,025

2,081,491,03 091 1,89 1,15

2,856 2,850
0,144 0,150
1,002 1,002
0,001 0,001
0,005 0,008
0,001 0,001
0,000 0,000
0,000 0,000
0,834 0,825
0,009 0,019
0,139 0,138
4,991 4,995

36,99 24,17 14,15 14,13 14,08

2,924 2,855 2,881 2,726 2,875 2,712 2,599 2,907 2,928 2,911 2,902
0,076 0,145 0,119 0,274 0,125 0,288 0,401 0,093 0,072 0,089 0,098
1,029 1,010 1,019 0,988 0,988 0,830 0,956 1,000 0,997 1,017 0,969
0,000 0,000 0,000 0,003 0,002 0,000 0,001 0,000 0,001 0,000 0,000
0,008 0,009 0,009 0,008 0,007 0,005 0,006 0,001 0,002 0,004 0,030
0,001 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,003 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,002 0,000 0,003
0,002 0,000 0,001 0,002 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,001
0,796 0,804 0,808 1,027 0,923 0,936 0,816 0,954 0,952 0,884 0,883
0,010 0,017 0,016 0,015 0,007 0,013 0,014 0,004 0,004 0,017 0,005
0,080 0,139 0,108 0,118 0,104 0,419 0,344 0,064 0,057 0,062 0,116
4,925 4,978 4,961 5,161 5,032 5,204 5,137 5,025 5,014 4,986 5,008

2,722 2,839 2,772 2,828 2,779
0,278 0,161 0,228 0,172 0,221
1,002 0,996 0,996 1,012 1,033
0,001 0,000 0,001 0,000 0,000
0,012 0,005 0,018 0,000 0,005
0,000 0,000 0,001 0,000 0,001
0,002 0,000 0,001 0,000 0,000
0,000 0,001 0,000 0,000 0,000
0,700 0,815 0,712 0,839 0,692
0,029 0,021 0,028 0,013 0,072
0,256 0,162 0,227 0,142 0,172
5,001 5,000 4,985 5,006 4,976

1,821,761,320,650,941,230,440,391,740,45 298 2,13 288 135 7,71

9,08 14,47 11,56 10,15 10,03 30,6529,31 6,22 5,61 6,45 11,58 26,02 16,22 23,46 14,29 18,40

60,93 74,34 84,82 84,96 84,03 89,77 83,71 86,69 88,52 89,32 68,41 69,46 93,34 94,00 91,81 87,97 70,99 81,66 73,66 84,36 7389

Tableau 20a: compositions chimiques et formules structurales des plagioclases
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roche

gabbro noritique

E9

plagio
si02
Tio2
AI203
Cr203
FeO
MnO
MgO
CaO
Na20
K20
Total
oxygenes 8
Si

AllvV
AlVI

Fe2+

Ca
total

Oor

Ab

2 3 69 10 1415161718192021222324 25 26 27

54,38 54,14 55,05 54,32 53,45 54,38 54,14 55,05 54,32 53,45 53,45 54,38 54,14 55,05 54,32 54,38 54,14 55,05 54,32
0,07 0,070,00 0,08 0,06 0,07 0,070,000,08 0,06 0,06 0,07 0,07 0,000,080,07 0,07 0,00 0,08

27,98 28,9028,75 28,16 28,45 27,98 28,90 28,75 28,16 28,45 28,45 27,98 28,90 28,75 28,16 27,98 28,90 28,75 28,16
0,000,030,00 0,00 0,00 0,00 0,030,000,000,000,000,000,030,000,000,00 0,03 0,00 0,00

0,450,460,30 0,40 0,33 0,45 0,460,300,400,330,330,450,460,300,400,45 0,46 0,30 0,40

0,000,020,02 0,00 0,02 0,00 0,020,020,000,02 0,02 0,000,020,020,000,00 0,02 0,02 0,00

0,040,040,01 0,08 0,07 0,04 0,040,010,080,070,070,040,040,010,080,04 0,04 0,01 0,08

10,98 11,47 11,54 10,96 11,35 10,98 11,47 11,54 10,96 11,3511,3510,98 11,47 11,54 10,96 10,98 11,47 11,54 10,96
5,234,99546 510 501 523 4,995,465,105,015,015,234,995,465,10523 4,99 546 510

0,290,030,07 0,38 0,34 0,29 0,030,070,380,34 0,34 0,29 0,03 0,070,380,29 0,03 0,07 0,38

99,42 100,15 101,20 99,49 99,07 99,42 100,15 101,20 99,49 99,07 99,07 99,42 100,15 101,20 99,49 99,42 100,15 101,20 99,49

2,4752,446 2,462 2,470 2,445 2,475 2,445 2,462 2,470 2,445 2,445 2,475 2,445 2,462 2,471 2,475 2,445 2,462 2470
0,525 0,554 0,538 0,530 0,555 0,525 0,555 0,538 0,530 0,555 0,555 0,525 0,555 0,538 0,529 0,525 0,555 0,538 0,530
0,976 0,9850,977 0,979 0,978 0,976 0,984 0,977 0,979 0,978 0,978 0,976 0,984 0,977 0,980 0,976 0,984 0,977 0,979
0,002 0,002 0,000 0,003 0,002 0,002 0,002 0,000 0,003 0,002 0,002 0,002 0,002 0,000 0,003 0,002 0,002 0,000 0,003
0,017 0,0170,011 0,015 0,013 0,017 0,017 0,011 0,015 0,013 0,013 0,017 0,017 0,011 0,015 0,017 0,017 0,011 0,015
0,003 0,003 0,001 0,005 0,005 0,003 0,003 0,001 0,005 0,005 0,005 0,003 0,003 0,001 0,001 0,003 0,003 0,001 0,005
0,000 0,001 0,001 0,000 0,001 0,000 0,001 0,001 0,000 0,001 0,001 0,000 0,001 0,001 0,003 0,000 0,001 0,001 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000
0,461 0,437 0,473 0,450 0,444 0,4610,437 0,473 0,450 0,444 0,444 0,461 0,437 0,473 0,450 0,461 0,437 0,473 0,450
0,017 0,002 0,004 0,022 0,020 0,017 0,002 0,004 0,022 0,020 0,020 0,017 0,002 0,004 0,022 0,017 0,002 0,004 0,022
0,5350,5550,553 0,534 0,556 0,535 0,555 0,553 0,534 0,556 0,556 0,535 0,555 0,553 0,534 0,535 0,555 0,553 0,534
5,0115,0025,019 5,008 5,019 5,011 5,002 5,019 5,008 5,018 5,019 5,011 5,002 5,019 5,008 5,011 5,002 5,019 5,008
1,6610,1740,388 2,192 1,944 1,6610,174 0,388 2,192 1,922 1,944 1,661 0,174 0,388 2,192 1,661 0,174 0,388 2,192
45,524 43,972 45,948 44,711 43,543 52,815 55,854 53,665 53,097 54,525 54,512 52,815 55,854 53,665 53,097 52,815 55,854 53,665 53,097

52,815 55,854 53,665 53,097 54,512 45,524 43,972 45,948 44,711 43,553 43,543 45,524 43,972 45,948 44,711 45,524 43,972 45,948 44,711

Tableau 20b : (suite )
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roche syénite granodiorites a amphibole

EGL 32 EG 4 EGL 31
F.K 45 52 53 54 99 100 101 102 108 109 116 117
Si02 63,42 64,32 64,71 63,97 63,63 62,96 63,29 63,98 63,89 64,33 64,41 63,91
Al203 18,56 18,75 18,95 18,38 18,00 19,07 18,54 18,62 18,80 18,65 18,64 17,86
Tio2 0,01 0,04 0,03 0,08 0,04 0,03 0,03 0,03 0,00 0,03 0,05 0,06
Cr203 0,06 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,04 0,00 0,00 0,00
FeO 0,03 0,02 0,24 0,25 0,30 0,34 0,320,030,10 0,11 0,12 0,22
NiO 0,00 0,02 0,00 0,02 0,00 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,00 0,00
MnO 0,02 0,00 0,02 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
MgO 0,03 0,02 0,24 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01
Ca0o 0,04 0,05 0,33 0,05 0,05 0,05 0,05 0,02 0,07 0,10 0,10 0,10
Na20 0,33 0,39 0,44 0,30 0,24 0,32 0,28 0,27 0,34 1,31 2,27 3,73
K20 16,56 16,68 15,82 16,56 17,10 18,19 17,64 17,22 16,46 14,56 14,15 14,89
Total 99,07 100,27 100,78 99,61 99,35 100,99 100,17 100,21 99,72 99,13 99,74 100,78
oxygenes 8
Si 2,971 2,975 2,972 2,981 2,984 2,930 2,957 2,972 2,971 2,984 2,974 2,957
AllV 0,029 0,025 0,028 0,019 0,016 0,070 0,043 0,028 0,029 0,016 0,026 0,043
AlVI 0,996 0,997 0,992 0,990 0,979 0,975 0,977 0,991 1,001 1,004 0,988 0,931
Ti 0,000 0,001 0,001 0,003 0,001 0,001 0,001 0,001 0,000 0,001 0,002 0,002
Fe 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Fe 0,001 0,001 0,009 0,010 0,012 0,013 0,013 0,001 0,004 0,004 0,005 0,009
Mg 0,002 0,001 0,016 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,001
Mn 0,001 0,000 0,001 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Cu 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Cr 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001 0,000 0,000 0,000
Pt 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Au 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Na 0,030 0,035 0,039 0,027 0,022 0,029 0,025 0,024 0,031 0,118 0,203 0,335
K 0,990 0,984 0,922 0,984 1,023 1,080 1,051 1,020 0,976 0,862 0,833 0,879
Ba 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ca 0,002 0,002 0,016 0,002 0,003 0,002 0,003 0,001 0,003 0,005 0,005 0,005
total 5,025 5,022 4,997 5,017 5,039 5,101 5,070 5,040 5,017 4,994 5,036 5,161
or 96,87 96,33 94,36 97,08 97,68 97,18 97,42 97,58 96,62 87,53 80,02 72,13
An 0,20 0,24 1,65 0,25 0,24 0,22 0,23 0,10 0,35 0,50 0,47 0,41
Ab 2,93 3,42 3,99 2,67 2,08 2,60 2,352,33 3,03 11,97 19,51 27,46

Tableau 21 : compositions chimiques et formules structurales des feldspaths alcalins
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Chapitre IV

Géochimie des roches magmatiques
du complexe Bled M’Dena
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Chapitre 1V : Géochimie

V.1 Introduction

Le présent chapitre est consacreé a I’étude de la chimie des roches de I’intrusion
magmatique de Bled M’Dena. Nous avons montré par I’étude pétrographique que ce
complexe magmatigque est composé d’une grande variété de facies plutoniques qui
présentent une évolution centripete des termes les moins évolués aux termes les plus
différenciés, allant de gabbro noritique a des granodiorites a biotite. Les volcanites qui
recoupent ce complexe magmatique, montrent aussi un large éventail pétrographique allant
des basaltes aux rhyolites en passant par les termes intermédiaires.

L’évolution minéralogique du gabbro (E9), jusqu’aux granodiorites a biotite, est
caractérisée par la disparition du pyroxene et par I’enrichissement en amphibole. Les
amphiboles sont ensuite progressivement remplacées par la biotite dans la partie centrale de
la structure de Bled M’Dena. Cependant I’aspect continu de cette série milite en faveur de la
différenciation magmatique au sein méme de la chambre magmatique.

Tous ces facies, présentent un rapport mésostase-phénocristaux traduisant une histoire et
une mise en place en plusieurs étapes de cristallisation.

Les phénocristaux les plus fréquents sont les feldspaths (plagioclase), I’amphibole
(hornblende verte), le clinopyroxene (augite) et occasionnellement la biotite et le quartz
suivant le type pétrographique. La composition minéralogique de ces roches montre, une
présence d’orthopyroxéne uniquement dans les faciés basaltiques, alors que le
clinopyroxene diminue progressivement dans les faciés andésitiques ou la proportion
d’amphibole augmente rapidement pour arriver a une moyenne de 40%, dans les andésites a
amphibole.

Les faciés intermédiaires sont caractérises par une amphibole calcique, Elle est, en
géneral, peu altérée. Quant aux biotites, elles n’apparaissent que dans les trachyandesites et
les dacites ou leurs proportion est beaucoup moins importante.

L’évolution minéralogique et cristallochimique des plagioclases, montre la présence du
labrador dans les basaltes, alors que dans les termes intermédiaires c’est I’andésine qui

domine dans les dacites et de I’oligoclase dans les rhyolites.
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C’est dans les basaltes que la mésostase est la plus abondante, elle est couramment
constituée de phases secondaires d’altération, comparables aux produits de déstabilisation
des phénocristaux.

V.2 Choix des échantillons et méthodes analytiques.

L’ensemble des analyses chimiques utilisées (52 analyses) a été sélectionné sur un total
de 103 échantillons. Cette collecte s’est étalée sur trois missions effectuées entre 2000 et
2003. Cette sélection a fait I’objet d’un consensus entre caractéristiques pétrographiques et
géographiques, car les processus chimiques post-magmatiques tels que le métamorphisme et
les altérations hydrothermales et météoriques modifient les compositions chimiques des
roches.

Les analyses chimiques des éléments majeurs et traces ont étés effectuées spectrométre
fluorescence X (XRF) et ICP AES de I’école des Mines de St Etienne.

V.3 Géochimie des éléments majeurs.
V.3.1 Classification et nomenclature

Le diagramme de la classification de Cox et al. (1979), adaptée par Wilson, (1989) aux
roches plutoniques (Fig.30), révele I'existence d'un contraste chimique. Ce complexe
magmatique recoupant des monzogranites d’ Aftout de nature subalcaline (Buffiére et al.,
1965), apparait étre constitué de deux séries. Une premiere série subalcaline montrant une
évolution des gabbros jusqu’au microgranite en passant par les termes intermédiaires
dioritiques et granodioritiques (tableau 16) et une deuxiéme série alcaline est composée de
syenites (EG15 et EGL32), de monzodiorites quartziques (EG23, EGL3 et EGL23) et de
monzodiorite (EG27). Les analyses projetées dans le domaine sub-alcalin coincident
globalement avec le champ des clinopyroxénites et les gabbros associees de la structure
magmatique de Gara Djebilet (Tabeliouna et al., 2008).
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Fig. 30 : Diagramme des alcalins versus SiO.de Cox et al. (TAS), adapté par Wilson
(1989) pour les roches plutoniques. La courbe sépare les domaines des roches alcalines et
subalcalines

Les analyses reportées sur les tableaux 23a, 23b, 23c, montrent dans la figure 31,
(Na,O+K,0O vs SiO,) établi par Le Maitre, 1984 ; Le Bas et al., 1986, que les roches
volcaniques présentent deux tendances. La premiére, subalcaline, constituée par des basaltes
andesitiques, des andésites, des dacites et des rhyolites, alors que la deuxiéme, formée
essentiellement de trachyandésites et de basaltes est située dans un champ plus alcalin. Ces
deux tendances sont confirmees par le diagramme SiO, vs Zr/TiO, (Fig.32), ou le basalte
(EG3) le moins différencié présente une proportion de SiO,= 51,75%, pour un rapport
Zr/TiO,= 0,013, alors que la rhyolite (EG25b) est le terme le plus évolué (SiO,= 73,14%,

Zr/Ti0,=0,036). Le comportement des roches volcaniques montre que les basaltes (EG3,
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EG19 et EGLD5) sont sur la limite des champs alcalins-subalcalin, tandis que les basaltes

andésitiques, les andésites et les rhyolites forme clairement une évolution continue d’une

méme série volcanique calco-alcaline. En revanches, les trachyandesites, la coulée

basaltique (EGL21) et les coulées dacitiques (EG1 et EGL19) se démarquent de la premiére

série par leurs tendances plus alcaline. Ainsi les roches volcaniques montrent une évolution

chimique, dichotomique, (i) La premiére tendance basaltique (EGL21), andésitique et

dacitiques (Fig.30), (ii) la seconde, avec les trachyandesites et les deux coulées dacitiques

(EG1 et EGL19) se retrouvent légerement décalées vers le champ des roches alcalines. La

position des deux coulées dacitiques, difficile a classifier dans le diagramme de la figure 32,

est probablement due a des

effets post-magmatiques.
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Fig. 31 : les coulées du complexe magmatique de Bled M’Dena dans le diagramme
binaire TAS : total Alcalins = wt% de Na20+K20) versus SiO2 (Le Bas et al., 1986). La
ligne en pointillé sépare les champs alcalin et sub-alcalin (tholéiitique/calco-alcalin) est
deéfinie par Irvine et Baragar (1971)
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Fig. 32 : Diagramme Zr/TiO, vs SiO, de Winchester et Floyd (1977) pour les volcanites
de la structure annulaire de Bled M 'Dena

V.3.2 diagrammes pétrologiques des roches plutoniques et volcaniques

Dans la figure 32, le diagramme Zr/TiO, vs SiO, de Winchester et Floyd (1977) montre
gue la majorité des coulées volcaniques se concentrent dans le domaine des roches sub-

alcalines. Excepteés les basaltes (EG3, EG19 et EGI5) situés sur la limite des basaltes
alcalins-subalcalin, les andésites basaltiques, les andeésites et les rhyolites forme clairement
une évolution continue d’une méme série volcanique allant des basaltes aux rhyolites
(EG25b). En revanches, les trachyandésites, la coulée basaltique (EGL21) et les deux
coulées dacitiques (EG1 et EGL19) se démarquent de la premiére série par leurs tendances
nettement plus alcaline.
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Dans le diagramme TAS (Le Bas et al., 1986) de la figure 33, I’ensemble des roches de la
structure occupent les deux domaines alcalin et subalcalin. Ce diagramme confirme les

tendances des deux séries magmatiques dans la figure 30, 31et 32
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Fig. 33 : diagramme binaire TAS : Total Alcalin = wt% de (Na20+K20) vs SiO,= wt% de

SiO, (Lebasetal. 1986) ; (1) : droite de séparation des domaines alcalin est subalcalin de
Miyashiro (1978) Méme légende que les figures let 2.

Le diagramme FeO*/MgO vs SiO2 (Fig. 34) confirme la nature calco-alcaline des
granodiorites, monzodiorites quartziques et du filon microgranitiques EGL26, les deux
échantillons monzogranitiques, appartiennent au granite d’ Aftout, formant I’encaissant de la

structure.

Le rapport FeO*/MgO de la série calco-alcaline est compris entre 0,5 et 4,6, alors gu’il
évolue dans la série tholéiitique-transitionnelle entre 0,9 et 11 montrant ainsi évolution plus

marquée au cours de la différenciation magmatique.
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Fig. 34 : diagramme FeO*/MgO en wt% versus SiO2 en wt% des plutonites en cercles et des
volcanites en triangles, la limite entre les domaines tholéiitique et calco-alcalin est issue de
Miyashiro (1974). Méme Iégende que les figures 28et 29
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Fig. 35: Diagramme AFM de Jensen, 1976, A: wt% AlO,, F : wt% (Fe,0.+TiO,) et M:
wt% MgO pour les roches magmatiques. Les lignes pleines séparent les champs
tholéiitique, calco-alcalin et komatiitique, les pointillés subdivisent ces domaines (d ‘apres
Jensen, 1976, Jensen et Pyke, 1982 ; Viljoen et al., 1982). Méme légende que les figures 28
et 29
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Dans le diagramme établi par Jensen, 1976 (Fig. 35), les deux lignées magmatiques
peuvent se distinguer. Un « trend » tholéiitique et/ou alcalin, se détache clairement du
champ calco-alcalin. Il est essentiellement formé par des basaltes, trachyandésites, basaltes
andésitiques, dolérite. Les gabbros (EG34 et EG34b) sont sur la limite des deux domaines.
Les autres facies du complexe magmatique coincident avec le champ calco-alcalin.

L utilisation de I’alumine et du titane dans la projection ternaire de Jensen (1976) a donné
lieu a un découpage discriminant des différentes affinités (tholéiitique, calco-alcaline ou
komatiitique) des magmas impliqués. Les concentrations significatives en titane des
basaltes, basaltes andésitiques et trachyandésite (EG28) rapprochent les points du pole F

placant la plupart d’entre-eux dans le champ des roches plut6t tholéiitiques-transitionnelles.

Dans le diagramme oxydes vs SiO, (fig. 36-1 et 36-2), I’ensemble des roches présentent
deux comportements différents, pour voir clairement I’évolution des deux types de magmas,

nous avons séparés les roches selon leur comportement en fonction de SiO..

Dans le diagramme AlO; versus SiO, (Fig. 36-1A), les roches présentent deux champs
distincts. Le premier, formé essentiellement de roches les moins évoluées® montrant une
augmentation progressive de Al,O, (10,36 a 18,36%) avec une faible variation de SiO,

(50,1 a 59,0%). La cristallisation des feldspaths est lente par rapport a I’évolution du SiO,
Elle ne s’effectue qu’a partir des facies trachyandeésitiques et doléritique. Par contre le
deuxieme champ présente, grossierement une forme de cloche assez symétrique de part et
d’autre de la valeur 67% SiO,. La valeur de I’alumine augmente de 15,42 % a 16,97 % pour
des teneurs de silice allant de 61,42% a 68,48% dans la granodiorite a amphibole (EG7) et
dans la dacite (EGL19). Une fois le seuil maximal atteint et a partir de 67% de SiO,, une
tendance régressive traduit ainsi la cristallisation des feldspaths a partir du liquide

magmatique.

L évolution en TiO2vs SiO2 (figure 36-1B) est marquée par deux comportements proches
de ceux de Al O, en fonction de SiO.,. La premiére présente une corrélation franchement

4 Les roches les moins évoluées sont formées par les gabbros (EG9, EG34 et EG34b), la monzodiorite (EG27), les

syénites (EG15 et EGL32), les basaltes (EG3, EG19, EGL5), la dolérite (EG29) et les trachyandésites (EG28,
EG28b, EGL13 et EGL33). Les roches les plus évoluées sont formées par les granodiorites a amphibole, les
granodiorites a biotite, les microgranites, les andésites, dacites et rhyolites.
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positive qui évolue de 0,44 % dans le basalte (EG3) jusqu'a 0,94% dans la coulée basaltique
(EGL15), pour un taux de SiO, compris entre 51,75% et 59,00%. Dans les roches

plutoniques, cette méme évolution est traduite par une valeur minimale de 0,54% (dans le

gabbro EG34) qui évolue jusqu'a 0,98% (dans la syénite EGL32), pour un écart légérement
plus important en SiO, compris entre 54,38% et 51,41%. La deuxiéme tendance, montre une
courbe corrélée négativement par rapport a SiO,, ou le taux du titane évolue dans les
coulées, a partir 0,44% dans I’andésite EG22 jusqu’a 0,09% dans la rhyolite EG25, pour un

écart de SiO,compris entre 61,42% et 72,14. Les roches plutoniques présentent la méme
évolution ou la diminution du titane est déclenchée a partir de 0,51% dans la granodiorite a
amphibole (EGLS8) jusqu'a 0,08% dans le microgranite (EGL26), pour SiO, compris entre
63,14% et 76,80%.

Le liquide magmatique s’enrichit progressivement en Ti par rapport a SiO,, dans les deux
types de roches, qui montrent une régression traduisant ainsi la cristallisation des oxydes Ti-
Fe et des silicates titaniféeres (amphibole et biotite), au cours de la différenciation
magmatique contrdlée essentiellement par la cristallisation fractionnée, comme I’a montré
I’étude pétro-minéralogique.

Dans les diagrammes Fe,O, vs SiO2  (figure 36- 1C), le comportement des facies est
variable. Il apparait clairement que les roches les plus riches en Fe,O, présentent une
évolution discontinue ou les faciés basaltiques évoluent positivement de 8,06% dans la
coulée EG3 jusqu'a 10,25% dans I’andésite basaltique EG30 pour SiO, compris entre
51,75% et 54,23%. Une corrélation négative est claire jusqu'a 7,21% dans le trachyandésite
EGL13. Le comportement des roches plutoniques est plus simple. Il montre une correlation
négative continue a partir de 11,72% dans le gabbro E9 jusqu'a 7,82% dans la granodiorite
EGL12, pour des teneurs en SiO, comprises entre 58,12% et 50,12%. En revanche dans les
roches les plus évoluées, la projection des analyses montre une évolution négative continue
depuis la coulée andésitique EG22 (5,48%), jusqu’a la rhyolite EG25 (1,32%) pour SiO,
compris entre 61,42% et 72,14%. Les plutonites évoluent dans le méme sens, depuis la
monzodiorite quartzique EGL3 avec un taux de 4,87% jusqu'au microgranite EGL26, avec
un taux de 0,65%. Cette nette diminution de fer s’effectue entre 60,30% et 76,80% de SiO..
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Les deux tendances se comportent de la méme fagon, plus la silice augmente et moins le

Fe,O, peut se concentrer dans les minéraux ferromagneésiens qu’il forme, tel que les

pyroxeénes, les amphiboles, les biotites et les oxydes de fer.
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Fig. 36-1 : diagramme binaire de type Harker des roches magmatiques de la structure
annulaire de Bled M ’Dena. A : wt% Al,O,versus SiO,, B : wt% TiO, versus SiO,, C :
wt%Fe,O, versus SiO,, D : wt% MgO versus SiO.. Les lignes en trait plein représente de la
série tholeiitique, les lignes en pointillé représente | ‘évolution de la série calco-alcaline,
voir les commentaires dans le texte. Méme Iégende que les figures 28 et 29.

Les concentrations en MgO ne décroissent pas régulierement, dans le diagramme MgO

vs SiO2 (Fig. 36-1D). Deux types d’évolution apparaissent : ils montrent une pente plus

importante pour les roches basiques, alors que I’évolution des roches les plus évoluées et

moins riches en MgO, diminuent plus doucement. En effet, les coulées basaltiques et

139



Chapitre 1V : Géochimie

trachyandésitiques, montrent une évolution depuis 15,47% dans la coulée basaltique EG30
jusgu'a 1,99% dans la coulée trachyandésitique EG28, pour respectivement 54,23 et 58,55
de SiO.. Les concentrations extrémes des plutonites varient entre 11,33% (gabbro E9) et
3,56% (monzodiorite EG27) pour SiO.,compris entre 50,12 et 57,03%.

Les coulées volcaniques présentent des concentrations extrémes allant de 3,93% a 0,15%
pour des teneurs en SiO, comprises respectivement entre 61,42 et 73,14%. La diminution du
MgO est significative a partir de 3,39 % dans la monzodiorite quartzique (EGL3) pour
aboutir & 0,13% dans le microgranite EGL26. Le MgO présente deux comportements
différents au cours de son évolution, traduisant ainsi une importante chute de sa
concentration dans la les roches les moins évoluées, dés les premiers enrichissements en
silice. Cette chute est progressive et moins importante dans les roches les plus évoluées, ou
la courbe montre une stabilisation du magnésium entre 63,23 et 67,46% de SiO,. Ce
comportement traduit la cristallisation brutale et massive des minéraux ferro-magnésiens.

Le diagramme MnO vs SiOz2 (figure 36-2E), montre comme celui du Fe,O, une corrélation
négative relativement réguliere. Dans les roches les moins évoluées, la pente de la
diminution du MnO est plus importante, par rapport aux variations extrémes de SiO, (58,5
et 54,2%). En effet, le taux décroit de 0,16% (dans le basalte andésitique EG30) a 0,09%
dans la coulée trachyandesitique EG28). Dans les roches plutoniques la diminution du MnO
est 1égérement plus importante entre le gabbro E9 (0,20%) et la monzodiorite EG27
(0,09%).

Dans les roches les plus évoluées, la diminution du MnO est plus progressive. L’andésite
EG12A presente une concentration de 0,10% qui diminue jusqu'a 0,04% dans la rhyolite
EG25b. En revanche une stabilisation de cet oxyde est marquée dans les dacites, par un
pseudo-plateau entre 64,14 et 68,47% de SiO,. Cette stabilisation se calque presque
parfaitement sur celle remarquée dans le comportement du magnésium entre 54 et 58% de

SiO.,. Les dacites et les rhyolites présentent des teneurs assez comparables aux alentours de
0.06% de MnO.

D’autre part, la concentration maximale de MnQO, dans les roches plutoniques est
représentée par I’analyse de la monzodiorite quartzique EGL3 avec un taux de 0,08%. Cette
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concentration diminue jusqu'a 0,01 dans le microgranite EGL26. Cette chute s’effectue
entre 60,30 et 76,80% de SiO,

La tres bonne corrélation, (Fig. 36-2F) est visible par un appauvrissement continu et
régulier de CaO par rapport a SiO,. Les roches les moins évoluées se démarquent des roches
les plus évoluées par une forte concentration en CaO qui varie, dans les coulées volcaniques
entre 4,97% (EG28) et 8,52% (EG3). Cet écart est plus prononcé entre le gabbro E9
(10,74%) et la granodiorite EG26 (5,13%). Dans les roches les plus évoluées, la
concentration du calcium commence & s’atténuer a partir de 5,41% (EG22) jusqu'a 0,65%
(EG33) dans les roches volcaniques, alors que dans les plutonites elle varie entre 4,40%
(EGL3) et 0,42% dans le microgranite EGL26. A ce stade ce sont les plagioclases et les
clinopyroxenes, qui contréleront I’évolution du CaO.

En fin de cristallisation, les éléments les plus incompatibles, notamment le Na et le K,
participent a la formation des feldspaths alcalins (orthose) et se retrouvent aussi dans le
verre volcanigue. Cette tendance est mal reportées sur les figures 36-2G et 36-2H, ou la
dispersion de ces éléments en fonction de SiO, est assez aléatoire et témoignent a la fois des
phénomenes de lessivages des alcalins par altération mais aussi de mélanges de roches
n’appartenant pas toutes a la méme série magmatique.

D’autre part la courbe descendante du P,O.en fonction de SiO,(Fig. 36-21), traduits
clairement la formation de I’apatite dans les deux types de magmas, néanmoins on remarque
que les syénites et les trachyandésites forme un pique montrant la proportion trés élevee de
I’apatite dans ces roches relativement pauvres en SiO, par rapport aux autres, ce qui est bien
en accord avec d’une part un ordre de cristallisation différent et donc une appartenance a
une série magmatique différentes aussi, comme on I’a déja suggéré dans le chapitre 111.
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Fig. 36-2 : diagramme binaire de type Harker des coulées volcaniques de la structure
circulaire de Bled M 'Dena. E : wt% MnO versus SiO,, F : wt% CaO versus SiO,, G : wt%
Na,O versus SiO,, H : wt% KO versus SiO,, | : wt% P,O; vs SiO, Les lignes en trait plein
représente | ’évolution de la série tholeiitique-transitionnelle et/ou alcaline, les lignes en
pointillé représente | ‘évolution de la série calco-alcaline, voir les commentaires dans le

texte.
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Le comportement du Na, représenté dans le diagramme Na20 versus SiOz (Fig. 34-2G), se
caractérise par une corrélation, globalement positive avec SiOz. Les faciés les moins riches
en SiO, différenciés présentent les plus basses concentrations qui oscillent entre 1,74 % de
Na20 a 51,75% de SiOz2 (dans le basalte EG3) et 4,60% a 59,01 de SiO,(dans le
trachyandésite EGL13). Cette concentration présente un écart assez proche de celle des
roches plutoniques, ou les extrémes des valeurs se situent dans le gabbro E9 avec 1,74% de
Na pour 50,12% de SiO, et dans la syénite EG15 avec 4,84% pour 52,48% de SiO.. Les
andésites, les dacites et les rhyolites présentent les plus fortes concentrations avec 3,64% de
Na,O a 62,51% de SiO2 (EG12A) et 6,96% & 72,28% de SiO,. La granodiorite a amphibole
(EGLS) et la granodiorite a biotite (EGL22), présentent les valeurs les plus extrémes avec
respectivement 3,70% de Na pour 63,14% de SiO, et 5,46% pour 66,74% de SiO.. Les
teneurs en potassium, représentées sur le diagramme K,O versus SiO, (figure 34-2H)
montrent une corrélation positive dans le champ regroupant les roches les moins évoluées,
alors que I’importante dispersion des analyses dans des roches les plus évoluées, ne montre
aucune tendance claire. Tout comme pour le Na, la forte dispersion des teneurs peut
également étre rapprochée de la mobilité importante du K lors des processus de
deutéritisation. Le basalte (EG3) présente la concentration minimale avec 0,74% de K pour
51,76% de SiO,, alors que la teneur maximale est de 3,37% pour 58,55% de SiO,, dans la
coulée trachyandésitique (EG28). Le gabbro (E9) est le faciés le plus pauvre en K avec
0,17% pour 50,12% de SiO,, alors que la granodiorite a biotite (EG26) est beaucoup plus
riche avec 3,15% pour 51,13 de SiO,. Ces comportements pourraient s’expliquer par le
fractionnement plus ou moins important d’une phase potassique telle qu’une biotite ou un
feldspath potassique (orthose), au sein des facies basiques et intermédiaires.

La diminution du P20s avec SiOz (figure 34-21) pourrait résulter du fractionnement
précoce de I’apatite, associée aux amphiboles et aux biotites, dés les premiéres étapes de la
cristallisation fractionnée. Deux comportements distincts, pourrait étre soulignés : la
diminution du phosphore est trés rapide dans le champ des syénites, monzodiorites, gabbros,
basaltes et trachyandésites, alors qu’elle est continue et progressive dans le champ des
granodiorites, microgranite, andésites, dacites et rhyolites.
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Seules les roches les plus basiques sont riches en phosphore par rapport aux roches acides.
Sa proportion varie entre 0,15 et 0.63 %, dans respectivement le basalte (EG3) et la
trachyandésite (EG28), tandis que dans le gabbro (E9) et dans la syénite (EGL32), il varie
entre 0,22 et 1,03%.

Les faciés intermédiaires et acides présentent une diminution continue des concentrations
en P20s depuis 0.24% (monzodiorite quartzique EGL3), jusqu’a 0.03 % (microgranite
EGL26). Dans les andésites, les dacites et les rhyolites, les teneurs en P,O, évoluent depuis
0,15% (basaltes andésitique, EG2) jusqu'a 0,07% (rhyolite, EG25b).

L utilisation des teneurs en MgO comme indice de différenciation (Fig. 37A, 37B et 37C)
permet de préciser le rdle des principales phases silicatées (pyroxene, amphibole et
plagioclase). Dans le diagramme Al203 versus MgO (fig. 35A), la projection des analyses
montre une évolution courbe, les variations observées parfois irréguliére des comportementd
sont corrélés a la nature minéralogique des phases porphyriques observées en lames
minces, et traduisant les principaux traits d’un pricessus de cristallisation fractionnée
contrdlée par le pyroxéne, I’amphibole et le plagioclase.

Le diagramme CaO versus MgO (Fig. 37B) présente une corrélation générale entre ces
deux éléments dont le comportement suppose de nouveau un changement de la nature des
phases impliquées entre 3,6 et 6,5 % de MgO. En effet la courbe présente une forte pente
dans les roches les plus évoluées. Cette pente commence a s’adoucir au niveau des facies
intermédiaires pour présenter enfin un pseudo-plateau dans les faciés les moins différenciés.
Tout cela traduit la compétition entre la cristallisation précoce et I’abondance relative du

plagioclase par rapport au clinopyroxene ou a I’amphibole.

Le rapport Mg/(Mg+Fe) montre clairement deux tendances qui évoluent presque
parallelement (Fig. 37C). La premiere concerne la série calco-alcaline, englobant les termes
les plus évolués : les faciés dacitiques, rhyolitiques d’une part et dioritique, granodioritiques
et granitiques d’autres part. Tandis que la deuxiéme évolution, elle est tholéiitique est
globalement plus magnésienne, elle se démarque par une pente légerement plus douce,
présentant a partir de 7% de MgO un appauvrissement en magnésium par rapport a un

Mg/Mg+Fe plus ou moins constant.
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Ces évolutions chimiques qui présentent des différences dans les pentes des lignes de
corrélations laissent supposer un mécanisme individuel d’évolution (fractionnement d’une
phase plus riche tel que les amphiboles et les biotites, dés les premiers temps de I’évolution

du magma parental.

La représentation cationique des analyses de toutes les roches de la structure dans le
diagramme B= Al-(K+Na+2Ca) vs A= Fe+Mg+Ti (Debon et Lefort, 1988), montre une
association cafémique, métalumineuse (Fig. 38), qui évolue théoriqguement, dans le cas
d’une série magmatique unique, des termes basiques aux termes les plus différenciés. Elle
s’enrichit en aluminium et entre ainsi dans le domaine peralumineux. Les roches montrent
une évolution qui se traduit par une augmentation des valeurs de A corrélées par une
diminution des valeurs de B. Cette évolution pourrait confirmer le processus de
cristallisation fractionnée d’une série magmatique, déja évoqué dans les diagrammes de la

figure 36.
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Le diagramme AFM (Fig.39), indique clairement que les roches du complexe
magmatique de Bled M’Dena, suit en partie le trend d’une série calco-alcaline définis par
Kuno (1968), alors que les basaltes (EG3), la dolérite (EG29), les trachyandésitiques (EG28
et EG28D) et les dacites (EGL19, EG1 et EG24) sont plus compatibles avec une évolution
alcaline ou tholéiitique avec un enrichissement en fer plus tardif dans la lignée évolutive
occupent le champ tholéiitique. Cette tendance montrant un leger enrichissement en fer pour
les termes intermédiaires peut coincider diagramme de Jensen, (1976) de la figure 35.
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Les coulées dacitiques et rhyolitiques présentent une tendance originale plus
magnésioalcaline alors que les basaltes et les basaltes andésitiques présentent un caractére

général ferro-magnésien,

100 M

Fig. 39: Diagramme AFM, avec A = wt% de (Na,O + K,O), F = wt% tout le fer sous

forme de FeO) et M = wt% MgO. La ligne bleu en trait plein sépare les champs tholéiitique
et calco-alcalin initialement définis par Kuno (1968 sur les série japonaise), la ligne rouge
en pointillé est définie par Irvine et Baragar (1971)

V.4 Géochimie des éléments en traces des roches magmatiques

Du fait des différences chimiques qu’ils présentent vis a vis des cations présents dans les
especes minérales hétes, les éléments en traces sont loin de se substituer idéalement a ces

cations. Les éléments Zr, Y, et le Ti sont particulierement intéressants dans la discrimination

des séries magmatiques (Pearce et Cann, 1973).
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Les diagrammes de type Harker établis pour les éléments en traces (Fig. 40a et 40b)
montrent que le Rb et le Sr, élément incompatible du groupe LILE, définissent plusieurs

types d’évolutions depuis les termes les plus basiques (le gabbro E9, et le basalte EG3)
jusqu'aux faciés les plus évolués (trachyandésites), montrant ainsi I’existence d’une

évolution unique compte tenu de la forme en cloche de la courbe dans ces diagrammes.
Ces variations traduisent la cristallisation des feldspaths de I’hornblende et de la biotite

dans les liquides magmatiques successifs.

Cette évolution du Rb et Sr, est calquée sur le changement de la composition des
plagioclases du péle labrador a I’andésine, ainsi que I’augmentation de la proportion des
biotites des roches les plus différenciées. Cette tendance révéle, aussi la cristallisation du

plagioclase et du feldspath potassique.

Les éléments a fort potentiel ionique (Y, Zr, Nb, Pb, Th, Ba, et le Hf) présentent des
comportements distincts d’une série magmatique a I’autre. 1ls montrent tous des corrélations
positives dans les faciés les plus basiques alors que leurs comportements n’est pas uniforme

dans les roches a caracteres fortement série calco-alcaline.

La corrélation négative du Ni est notable entre 50 et 73% de SiO,. Le comportement du
Zn, V, Cr et Co, révele la cristallisation respectivement du sphéne, du clinopyroxéne et de
I’ilménite. lls présentent des comportements sensiblement comparables, caractérisés par une
décroissance progressive de leurs teneurs tout au long de la séquence de différenciation.
Cette décroissance s’effectue globalement des termes les plus basiques jusgqu’aux termes les
plus acides. Le comportement des ces éléments est compatible vis-a-vis des phases silicatées
(amphibole et biotites) qui fractionnent dans les deux séries magmatiques.

Certains éléments, en particulier le Zr, n’ont qu’une faible affinité pour la majorité des
minéraux magmatiques des séries étudiées. En général la concentration en Zr croit jusqu’a
apparition d’une phase particuliére, le zircon (Zr[SiO.]). Le Nb peut lui aussi étre considéré
comme tel si la magnétite n’est pas fortement cumulée, mais il ne formera pas de minéral de
NDb, il attendra alors la cristallisation de la biotite pour devenir compatible. Le

comportement général des incompatibles (LILE) est lié soit a leur trés grosse taille ou a leur
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charge élevée (HFSE), ou bien encore a une forte tendance a constituer des anions
complexes dans le liquide, qui ne peuvent étre intégrés dans les structures silicatées.

Les roches analysées semblent avoir des évolutions propres dans les deux séries
magmatiques. Le comportement des éléments traces change d’une série magmatique a une

autre, ceci conforte le résultat de la géochimie des éléments majeurs.
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V.5 Géochimie des terres rares des roches magmatiques

Les analyses des terres rares sont reportées dans les tableaux 13 et 14, conjointement avec
les analyses des éléments majeurs et éléments traces des échantillons utilisés.

Les spectres des teneurs en terres rares (valeurs normalisées par rapport aux chondrites,
(McDonough et Sun, 1995) des différentes roches de I’intrusion de Bled M’Dena, sont
présentés sur les figures 41a, 41b, 41c et 41d. Les spectres présentent un enrichissement
général en terres rares lourdes vers les terres légeres marquées a partir des terres rares
moyennes. Ces variations de teneurs se traduisent dans les rapports La/Yb qui augment

variablement suivant les types pétrographiques.

Les roches plutoniques présentent un rapport La/Yb qui varie entre 4,9 et 33,9. Dans les
gabbros, ce rapport varie entre 4,9 et 7,7. lls présentent une anomalie négative de
I’europium, insignifiante (1,7<Eu/Eu*<2,0) ce qui suggere le faible impact du
fractionnement du plagioclase sur les terres rares. Dans les faciés plus évolués, le rapport
La/Yb devient plus important, dans les monzodiorites (7,1<La/Yb<21,8), et dans les
granodiorites, (10,5<La/Yb<19,1). Les anomalies négatives de I’europium, présentent des
amplitudes modestes. Le rapport Eu/Eu* varie entre 1 et 2,1 dans les monzodiorites, et entre
1,7 et 2,8 dans les granodiorites. Les figures 41a et 41b montrent que les spectres des terres
rares des gabbros et des granodiorites présentent des inflexions spécifiques a partir des
terres rares moyennes, alors que les spectres des gabbros et des monzodiorites ont des

pentes plus régulieres.

Dans les roches volcaniques le fractionnement des terres rares lourdes et des terres rares
légeres est bien visibles dans les spectres. Le rapport La/Yb varie entre 5,3 et 39,9, ces
variations sont moins importantes dans les basaltes (6,4<La/Yb<8,3) et dans les basaltes
andésitiques (5,3<La/Yb<5,9), alors que dans les dacites, elles sont plus importantes
(16,1<La/Yb<39,9). Quant aux anomalies négatives de I’europium, elles restent toujours
trées modestes dans les basaltes (2,6<Eu/Eu*<2,9), les basaltes andésitiques
(2,2<Eu/Eu*<3,0), les andésites (2,7<Eu/Eu*<2,9) et les rhyolites (2,1<Eu/Eu*<2,9). En
revanche dans les dacites cette anomalie est l1égerement plus importante (2,6<Eu/Eu*<4,1).
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Les teneurs de I’europium varient tres peu, elles évoluent progressivement en anomalie
négative pour les termes les plus différenciés, montrant ainsi la formation du plagioclase qui
concentre cet élément. Par ailleurs, les granodiorites, les dacites et les andésites montrent un
appauvrissement en terres rares intermédiaires et en terres rares lourdes, traduisant la
formation des amphiboles qui concentrent ces éléments.

Les rapports du La/Yb sont plus important dans les syénites (EGL32) et le microgranite
EGL26, ils traduisent I’alcalinité des ces deux facies.

Les diagrammes multi-éléments normalisés aux chondrites (McDonough et Sun, 1995),
des roches plutoniques (Fig.42), montrent des anomalies négatives en Nb et en Zr. Tandis
que le comportement du Ti est variable, il présente des anomalies négatives dans les
spectres des monzodiorites, des granodiorites et des microgranites, une anomalie positive
dans les gabbros et aucune anomalie dans la syenite. Cette anomalie positive est liée a la
cristallisation des ilménites, lors des premiéres phases du fractionnement du liquide
magmatique. Les roches volcaniques présentent des spectres multi-éléments (Fig. 43), les
spectres de ces roches volcaniques présentent des anomalies négatives du Nb et du Zr sur
tous les spectres tandis que le comportement du Ti est changeant. Il présente des anomalies
positives dans les basaltes et les basaltes andésitiques alors que dans les dacites et les
rhyolites le Ti présente des anomalies négatives. Dans les andésites on ne remarque aucune

anomalie.

V.6 conclusion

Les caracteéristiques des terres rares, montrent un parallélisme dans le fractionnement des
différents facies de la structure. Ils présentent une pente soulignant un enrichissement relatif
des éléments les plus incompatibles. Ce comportement confirme I’ordre de la cristallisation
des phases minérales étudiées dans le chapitre I, ainsi que le comportement des éléments
majeurs dans les diagrammes de Harker (Fig. 36) et les éléments traces (Fig. 40). Cette
convergence des comportements, milite en faveur d’une origine génétique commune des
roches de la structure de Bled M’Dena.
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Les formes des spectres différents entre les gabbros et les granodiorites, ils montrent des
inflexions spécifiques a partir des terres rares moyennes alors que les spectres des gabbros

et des monzodiorites sont plus réguliers.
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Fig. 41a : spectres des terres rares des gabbros, syénite et monzodiorites, réparties par
nature pétrographiques. Normalisation aux chondrites (McDonough et Sun 1995). Le
champ gris représente le spectre des gabbros
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Fig. 41b : spectres des terres rares des granodiorites, du microgranite et du
monzogranite(EG30), réparties par nature pétrographiques. Le spectre des terres rares du
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monzogranite représentant | ‘encaissant de la structure est pris a titre comparatif.
Normalisation au manteau primitif (McDonough et Sun 1995).le champ gris représente le
spectre des gabbros
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Fig. 42: diagrammes multi-éléments des roches plutoniques de | ’intrusion magmatique de

Sun,1995)

Bled M ’Dena par nature pétrographique. Normalisation aux chondrites (McDonough et
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Chapitre 1V : Géochimie
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Fig. 43: diagrammes multi-éléments des roches volcaniques de la structure annulaire de
Bled M ’Dena par nature pétrographique. Normalisation aux chondrites (McDonough et
Sun,1995)
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Chapitre 1V : Géochimie

gabbro Jmonzodiorites quartziques microdiorite dolérite
Ech EG34 EG34b E9 EGL23 EG23 EGL3 EG13*EG27* EG29*
LOI 3,910,120,50 0,89 1,81 1,980,89 0,75]0,98
Si02 54,34 57,07 50,12 65,16 62,82 60,30 78,23 57,03 56,13
TiO2 0,4 0,580,65 0,34 0,47 0,44 0,32 0,79]0,68
Al203 13,82 14,53 12,33 16,27 16,29 16,19 14,85 1B,57 17,63
Fe203 8,418,8111,72 3,49 4,28 4,87 2,12 7,18|9,37
MnO 0,130,130,20 0,07 0,07 0,08 0,03 0,09]0,13
MgO 6,936, 11,33 2,03 2,18 3,39 3,32 3,56|3,59
CaO 8,03 8,41 10,74 3,07 3,39 4,400,73 5,81]5,96
Na20 2,24 2,291,74 4,84 4,40 4,65 0,25 3,47|2,76
K20 1,131,220,17 3,23 3,15 2,510,11 3,06/2,86
P205 0,21 0§22 0,22 0,18 0,25 0,24 0,04 0,43]0,28
total 99,76 100,12 99,72 99,57 99,11 99,04 100,89 100,75 100,98
Na20+K20 3,403,511,91 8,07 7,55 7,16 0,36 6,53]5,62
elets trcs
Ni 59,50 56,33 58,33 24,30 22,70 39,60 24,70 3p,10 17,52
Cu 34,90 55,94 57,94 0,00 21,90 2,50 0,00 72,74 46,81
Zn 69,50 71,74 73,74 57,70 56,80 49,50 30,30 6}7,80 81,94
Ga 15,40 20,22 22,22 17,60 18,50 18,00 16,20 1B,20 22,97
Rb 27,60 32,35 34,35 107,80 114,40 74,30 4,70 119,90 204,66
Sr 638,30 653,91 655,91 976,00 816,30 1138,70 203,00 740,60 1185,46
Y 11,20 15,41 17,41 9,00 11,20 9,60 14,10 17,40 16,16
Zr 90,30 84,16 86,16 152,30 202,90 126,00 123,60 149,30 74,45
Nb 2,702,092,00 6,10 8,70 4,405,10 6,90]0,00
Pb 5,40 7,61 9,61 11,10 11,60 7,60 7,60 7,60 4,77
Sn 0,00 0,00 2,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00]0,00
Th 0,00 0,00 2,00 4,60 6,20 2,60 5,00 2,90]0,00
U 0,00 0,00 2,00 0,00 0,00 0,00 2,00 0,00]9,05
\Y 152,59 153,49 155,49 _ _ _ _ _ 173,42
Cr 296,71 308,71 310,71 _ _ _ _ _ 27,44
Co 35,80 33,80 35,80 _ o 27,83
Mo 7,29 8,09 10,09 _ _ _ _ _ 5,55
Cs 0,00 0,00 2,00 _ _ _ _ _ 0,00
Ba 246,40 311,40 313,40 _ _ _ _ _ 876,66
Ce 9,46 11,46 13,46 _ _ _ _ _ 21,61
La 10,87 13,87 15,87 _ o 0,00
Hf 4,54 4,14 6,14 _ _ _ _ _ 7,69
Ta 0,00 0,00 0,00 _ _ _ _ _ 0,00
W 0,00 0,00 0,00 _ _ _ _ _ 6,33
terresrares
La 20,58 19,43 12,77 56,52 41,46 21,39 _§4,74 _
Ce 17,30 17,22 12,77 42,38 32,87 16,86 _ 8,94 _
Nd 12,93 11,95 11,67 26,43 21,14 10,71 19,82 _
Sm 8,76 4,53 9,79 15,02 12,35 7,55 13,11 _
Eu 6,48 6,24 8,07 8,79 8,94355_9,06 _
Gd 5,38 5,13 5,87 7,20 6,264,551 _7,87 _
Tb 6,60 0,00 0,00 8,70 5,534,838 _7,23 _
Dy 3,47 2,65 3,56 3,62 3,133,85_5,19 _
Er 3,05 4,01 2,36 3,16 2,62354_4,70 _
Tm 1,75 0,00 0,00 0,39 0,972,772 _2,60 _
Yb 2,69 2,54 2,62 2,59 2,103,00_3,94 _
La/Yb 7,65 7,65 4,88 21,78 19,72 7,13 _§81 _
Eu*/Eu 0,38 0,50 0,49 0p4 0,480,98_0,51 _

Tableau 22a : composition en éléments majeurs, éléments traces et terres rares des

gabbros, des diorites et de dolérite(les terres rares sont normalisées aux chondrites,
McDonough et Sun,1995)
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gramd'o.me granodiorites a biotite
a amphibole

Ech EG5* EG7* EGL8 EGL31 EGL12* EGL27 EGL22 EG10 EG26*
LOI 0,54 0,59 1,071,400511,951,29 2,72 0,38
Sio2 67,46 64,89 63,14 62,68 58,85 74,68 66,74 64,99 57,37
Tio2 0,32 0,46 0,510,360,390,100,26 0,33 0,98
Al203 15,92 16,91 14,77 15,87 13,59 13,39 15,39 16,17 15,65
Fe203 3,38 4,53 5,234,007,821,042,89 3,44 8,51
MnO 0,05 0,07 0,090,060,130,050,04 0,04 0,12
MgO 1,94 1,83 4,042,767,010,231,82 1,58 4,04
CaOo 2,83 3,82 3,623,468,540,922,70 3,03 5,75
Na20 451 429 3,704,682,354,25546 4,15 3,47
K20 3,21 294 2,622,691,172,342,95 2,42 3,53
p205 0,14 0,26 0,270,200,140,06 0,13 0,17 0,57
total 100,54 100,59 99,06 98,16 100,51 99,00 99,68 99,05 100,38
6 7,72 7,24 6,327,363,526,598,42 6,57 7,00
elets trcs
Ni 13,71 20,71 52,30 35,50 65,50 1,30 14,60 12,97 79,10
Cu 54,16 40,83 19,20 23,50 28,60 0,00 8%,30 49,13 49,46
Zn 39,86 55,57 50,90 52,20 57,80 21,80 37,60 45,62 89,31
Ga 21,11 24,50 17,10 17,50 13,30 13,10 16,50 22,32 36,28
Rb 105,16 101,67 97,10 87,30 29,30 79,70 73,80 78,86 123,11
Sr 833,49 957,06 761,20 934,60 509,90 371,20 813,80 904,71 949,87
Y 10,85 13,54 12,50 8,40 7,40 4,406,50 13,16 26,37
Zr 138,41 182,13 188,20 139,10 62,40 84,50 103,40 152,36 314,11
Nb 6,22 8,46 7,805,401,904,104,40 6,92 14,87
Pb 19,73 11,95 12,50 12,10 6,40 17,00 7,80 11,02 8,82
Sn 0,00 0,00 0,00 0,000,000,000,00 0,00 0,00
Th 13,52 0,00 5,604,000,703,402,40 10,82 10,01
U 8,88 0,00 0,00 0,000,000,000,00 0,00 0,00
v 48,44 66,32 _ _ B _ 51,47 129,95
Cr 108,32 73,69 _ _ _ _ 90,36 238,19
Co 10,65 12,75 _ _ _ B 11,41 24,98
Mo 7,508,17 _ B _ _ 7,02 11,99
Cs 0,00 000 0,00 0,00
Ba 774,50 71369 1132,23 628,02
Ce 35,02 69,81 _ _ B B 60,34 104,37
La 23,68 25,69 _ _ _ _ 34,41 38,95
Hf 4,838,56 _ B B B 7,51 12,29
Ta 0,000,00 __ _ _ _ 0,00 0,00
w 6,41 0,00_____0,00 7,14
terres
rares
La 34,64 44,59 51,36 37,65 40,66 82,36
Ce 27,75 34,00 41,85 28,67 30,83 72,42
Nd 15,94 21,38 26,16 16,49 17,65 45,39
Sm 2,09 12,53 15,12 9,284,87 9,70
Eu 5,94 7,98 8,25 6,236,49 13,18
Gd 4,67 6,18 7,66 4,425,14 12,65
Tb 0,00 5,98 8,28 4,820,00 0,00
Dy 2,26 3,17 3,95 2,102,48 5,22
Er 4,40 2,74 3,37 1,792,12 4,80
Tm 0,00 0,29 1,93 0,570,00 0,00
Yb 1,67 2,16 2,83 1,441,80 3,71
La/Yb 14,14 11,88 _ _ B B 19,11 10,49
Eu*/Eu 0,44 054 0,49 0,36

Tableau 22b : composition en éléments majeurs, éléments traces et terres rares des
granodiorites(les terres rares sont normalisées aux chondrites, McDonough et
Sun,1995)
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syénite monzogranite ¢ granite
Ech EGL32 EG15 EG31 EG20 EGL26

LOI 1,90 1,98 1,68 0,73 4,82
Si02 51,41 52,48 71,35 74,27 76,80
TiO2 0,98 0,96 0,2p 0,13 0,08
Al203 16,85 17,28 14,17 14,94 12,08
Fe203 8,43 8,83 2,32 1,10 0,65
MnO 0,11 0,10 0,09 0,02 ¢,01
MgO 4,31 4,030,7p 0,38 0,13
Ca0 6,42 6,74 1,60 3,66 4,42
Na20 4,3% 4,84 4,22 3,87 3,15
K20 2,352,632,890,73 4,91
P205 1,48 1,03 0,11 0,06 0,03
total 98,56 100,92 99,42 99,89 99,08
Na20+K20 6,70 7,47 7,11 4,60 4,06
elets traces
Ni 35,20 32,45 2,30 0,40 3,10
Cu 150,30 147,55 0,00 0,00 192,00
Zn 90,00 87,25 47,20 16,30 6,50
Ga 20,70 17,95 14,70 13,20 12,80
Rb 67,70 64,95 78,80 19,30 151,70
Sr 1344,20 1341,45 310,20 583,70 142,90
Y 14,10 11,35 15,10 1,80 3B0
zr 174,90 172,15 132,30 69,30 76,70
Nb 8,20 5,45 6,20 0,50 4,70
Pb 13,50 10,75 10,60 5,00 60
Sn 0,00 0,00 0,00 0,00 4,00
Th 5,40 2,65 3,80 0,00 11,70
U 0,00 0,00 0,00 0,00 4,60
\ _ _ _ _ _
Cr _ _ _ _ _
Co _ _ _ _ _
Mo _ _ _ _ _
Cs _ _ _ _ _
Ba _ _ _ _ _
Ce _ _ _ _
La _ _ _ _ _
Hf _ _ _ _ _
Ta _ _ _ _ _
w _ _ _ _ _
terres rares
La 81,33 54,18 9,14 34,93
Ce 67,14 40,96 6,11 25,77
Nd 44,27 23,72 3,08 10,88
Sm 23,29 13,49 1,45 5,14
Eu 14,70 6,553,49 2,04
Gd 11,14 7,120,97 2,07
Tb 10,57 8,441,37 2,44
Dy 4,86 4,330,59 0,90
Er 3,94 4,050,68 0,92
m 0,99 2,30-0,18 0,49
Yb 2,76 3,770,69 1,03
La/Yb 29,45 14,36 13,19 33,99
Eu*/Eu 0,4 0|69 0,45 1,34

Tableau 22c: composition en éléments majeurs, éléments traces et terres rares
syénites, des monzogranites de | ’'encaissant et du microgranite(les terres rares sont
normalisées aux chondrites, McDonough et Sun,1995)
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basaltes andésites basaltiques

Ech. EGL5 EG3 EG19 EG16 EG18 EG18b EG2 EG30 EGL21
Si02 52,51 51,75 52,69 56,50 54,23 53,17 56,60 54,23 57,57
Tio2 0,530,440,550,79 0,58 0,57 ¢,390,450,55
Al203 13,15 15,09 12,98 16,03 13,59 13,32 13,14 10,36 16,22
Fe203 8,988,069,119,209,44 9,25 7,73 10§25 8,83
MnO 0,140,120,150,14 0,15 0,15 0,14 0,16 0,14
MgO 8,614,839,105,59 862 845 5891547 6,77
Cao 7,97 8,528,336,60856 839 §,586,377,10
Na20 3,04/1,742,873,311,91 1,87 3,260,933,01
K20 1,710,471,551,56 1,87 1,83 },220,76 1,66
P205 0,230,150,240,280,25 0,24 0,15 0,04 0,24
LOI 2,867,321,680,821,65 1,62 $460,070,73
Total 99,34 98,49 99,25 100,82 100,84 98,87 98,55 99,13 102,07
Na.0+K:z0 475221 4,42 4,87377 3,70 4,47 1,69 4,66

elts traces
K 1,420,391,291,29155 152 1,010,631,38
Ti 0,320,26 0,33 0,47 0,35 0,34 ¢,230,270,33
Sc B B B 26,56 0,00 0,00 0,00 _ _
\Y; _ _ _ 161,76 175,60 172,17 143,17 B _
cr _ _ _ 188,51 560,50 549,55 301,84 _
Co _ _ _ 31,61 42,40 41,62 32,32 _ B
Ni 109,70 44,40 111,00 57,00 105,40 103,30 53,01 248,00 28,80
Cu 9,70 23,40 61,50 63,52 81,60 79,98 60,08 35,20 56,40
Zn 70,10 105,70 68,90 83,75 77,30 75,75 83,18 67,30 70,80
Ga 14,30 16,10 14,50 24,42 18,30 17,91 16,21 12,20 15,90
Rb 66,30 13,40 51,40 41,15 61,00 59,82 12,45 29,00 38,40
Sr 446,60 831,80 492,00 694,02 465,60 456,48 801,29 163,10 773,10
Y 12,50 7,40 12,30 20,33 17,20 16,82 10,83 12,00 9,70
Zr 80,20 59,50 80,40 119,93 82,80 81,16 60,53 67,00 59,60
Nb 3,101,10 3,00 4,57 0,00 0,00 ¢,002,70 1,50
Mo _ _ _603 4,104,035,01 _ _
Sn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 ¢,000,000,00
Cs __0,00 0,000,000,00 _ _
Ba B B _ 478,28 291,70 285,99 226,81 _ _
Ce _ _ _ 48,93 13,80 13,58 23,64 _ _
La _ _ 15,56 0,00 0,00 14,86 _ _
Hf _ 691 400394331 _ _
Ta _ _ _000 0,000,000,00 _ _
w 4728 0,000,000,00 _ _
Pb 6,30 7,90 6,50 0,00 26,60 26,07 4,67 5,10 6,10
Th 1,40 0,00 1,60 0,00 0,00 0,00 ¢,00 1,20 0,00
u 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 ¢,00 0,00 0,00

terres rares
La 49,97 39,45 48,10 44,89 _ 40,56
Ce 43,13 31,80 39,90 42,23 _ _ 35,54 _
Pr 0,00 0,00 0,00 _0Joo _ _0,00_
Nd 31,53 23,89 30,09 28,48 - _ 24,04 _
Sm 21,68 15,82 20,64 945 _ _ 16,51 _
Eu 15,35 14,72 14,98 14,30 B _ 11,62 B
Gd 13,62 9,87 13,51 13,20 B _ 12,07 B
Tb 13,15 13,01 15,39 _ 0,00 _ B 15,67 _
Dy 9,49 6,32 944 8lss 9720 _
Er 8,74 5,56 851_8los 847 _
m 7,22 2,72 587 54 _ 6,79 _
Yb 7,72 4,75 753_17166 _ _7,71_
La/Yb 6,47 8,31 6,39 5186 526 _
Eu*/Eu 0,39]0,34 0,39 033 _ _ 046

Tableau 23a: composition en éléments majeurs, éléments traces et terres rares des
basaltes et basaltes andésitiques (les terres rares sont normalisées aux chondrites,

McDonough et Sun,1995)

166




Références bibliographiques

dacites andésites

Ech. EG1 EG24 EG24b EGL6 EGL19 EG14 EG17 EG14b  EGI12A EG21 EG22
Si02 67,81 67,68 66,35 64,54 68,48 64,49 66,72 63,23 62,51 62,89 61,42
Tio2 0,22 0,32 0,32 0,35 0,23 0,38 0,38 0,37 0,43 0,36 0,44
Al203 16,33 15,65 15,34 16,00 16,97 15,90 16,43 15,59 15,63 15,46 15,42
Fe203 3,47 3,45 3,38 3,40 3,62 4,12 4,07 4,74 5,12 3,57 5,48

MnO 0,07 0,060,06 0,06 0,07 0,07 0,07 0,07 0,10 0,05 0,08
MgO 0,45 1,38J1,36 1,99 0,65 2,06 1,80 2,02 3,62 2,02 3,93
Ca0o 2,94 3,06 3,00 2,94 3,19 3,73 4,39 3,65 3,96 3,84 5,41
Na20 4,2004,23 4,15 5,89 5,06 4,20 4,33 4,12 3,64 4,29 4,84
K20 1,812,54 2,49 0,98 1,58 2,39 1,61 2,35 2,82 1,60 1,51
p205 0,140,150,150,17 0,15 0,19 0,19 0,18 0,22 0,17 0,20
LOI 1,16 1,22 1,20 3,49 0,41 1,73 0,91 2,70 1,33 4,66 1,12
Total 98,71 99,76 97,80 99,81 100,41 99,26 100,91 99,01 99,38 98,91 99,85
Na2°*.°6,0% 6,78 6,64 6,86 6,64 6,60 5,95 6,47 6,46 5,89 6,35

elts traces
K 1,502,112,07 0,81 1,31 1,99 1,34 1,95 2,34 1,33 1,25
Ti 0,13 0,19 0,19 0,21 0,14 0,23 0,23 0,22 0,26 0,22 0,26
Sc 0,000,000,00 _ _0,000,00000 _ _ _
\% 9,70 49,60 48,61 _ _ 64,30 53,01 63,01 _ _
Cr 22,70 59,40 58,19 _ _ 73,90 79,37 72,45 _ _ _
Co 2,80 10,40 10,18 _ _ 11,30 10,66 11,11 _ _ _
Ni 0,00 3,00 2,96 18,00 3,70 17,30 25,13 17,01 43,10 17,40 44,90
Cu 44,50 62,30 61,06 0,00 0,00 28,30 12,37 27,72 0,00 0,00 6,50
Zn 89,60 61,60 60,37 45,10 71,90 49,60 41,30 48,66 55,90 43,90 58,40
Ga 23,60 21,30 20,85 16,90 18,90 22,30 20,84 21,82 17,80 16,90 17,30
Rb 49,70 61,80 60,56 33,30 37,60 80,20 49,01 78,64 70,90 51,30 30,90
Sr 761,70 904,90 887,13 770,90 755,90 1008,60 651,53 988,80 1174,70 712,80 850,00
Y 10,20 10,80 10,57 7,10 6,60 12,60 10,18 12,39 9,80 7,40 9,00
Zr 274,30 113,90 111,64 116,70 277,60 122,50 102,97 120,12 156,40 112,30 110,70
Nb 7,10 4,70 4,64 3,70 4,80 7,30 4,66 7,18 5,60 3,80 3,50
Mo 8,907,207,02 _ _6,307,996,19 _ _ _
Sn 0,00 16,60 16,30 _ _ 0,00 11,99 0,00 _ B _
Cs 21,900,000,00 _ ~0,000,000,00 _ _ _
Ba 72530 939,80 921,41 _ _ 728,00 637,07 | 71376 B B B
Ce 60,70 43,80 42,98 _ _ 44,60 24,36 43,74 _ B B
La 25,90 0,00 0,00 _ B 13,20 0,00 12,p8 B B _
Hf 5,705,705,63 _ _ 7,000,006,88 _ _ _
Ta 0,000,000,00 _ _0,000,000,00 _ _ _
w 4,40 0,000,00 _ _6,200,006,10 _ _ _
Pb 7,3018,0017,696,30 7,70 7,7019,61 7,57 10,20 6,70 9,10
Th 0,00 0,00 0,00 1,10 1,70 0,00 6,47 0,00 3,90 1,40 0,90
U 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 9,50 0,00 9,34 0,00 0,00 0,00

terres rares
La 103,13 69,00 110,15 69,80 114,47 80,83 59,09 B 103,95 55,57 69,98
Ce 87,22 58,35 82,99 58,24 91,76 68,60 46,38 _ 80,71 47,90 58,83
Pr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 _ 0,00 0,00 0,00
Nd 50,08 34,41 46,43 37,59 55,13 41,36 32,86 - 51,12 32,36 41,20
Sm 20,40 14,24 25,04 21,74 27,67 21,10 1,81 _ 29,78 20,37 25,46
Eu 18,19 13,64 15,77 15,46 19,22 16,18 14,53 _ 19,11 14,95 17,81
Gd 12,59 10,04 11,94 11,56 13,03 13,40 10,91 _ 15,16 11,20 13,64
Th 0,00 0,00 14,77 12,23 12,63 0,00 0,00 _ 13,91 13,76 10,10
Dy 5,05 5,18 6,12 6,03 5,58 6,91 5,53 _ 7,96 6,05 7,53
Er 3,84 4,655,28 5,04 4,428,306,71 _ 6,77 4,856,49
™™ 0,000,001,701,680,700,000,00 _ 0,191,071,71
Yb 3,353,77 4,56 3,91 3,474,953,66 _ 5,593,915,38
La/Yb 30,78 18,32 24,16 17,84 32,96 16,34 16,15 _ 18,61 14,22 13,00
Eu*/Eu 5,4 4,93 6,085,77 6,38 5,87 3,57 _ 6,705,62 6,25

Tableau 23b: composition en éléments majeurs, éléments traces et terres rares des

andésites et des dacites (les terres rares sont normalisées aux chondrites,
McDonough et Sun,1995)
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trachyandésites rhyolite

Ech. EG 28b EG28 EGL33 EGL13  EGL15 EG33 EG25 EG25b  EG33b
Si02 57,99 58,55 61,77 59,02 59,00 72,28 72,14 73,14 70,87
Tio2 0,930,96 0,38 0,950,930,430,09 0,23 0,42
Al203 16,09 16,77 15,74 18,35 18,36 15,10 14,30 13,09 14,81
Fe203 7,927,68 4,28 7,217,342,201,321,862,15
MnO 0,11 0,09 0,08 0,10 0,11 0,06 0,06 0,04 0,06
MgO D14 2,00 2,48 3,223,97 0,20 0,16 0,15 0,20
Ca0 4,784,97 3,34 5235,020,651,42 0,87 0,64
Na20 4,65/4,04 4,95 4,60 4,47 6,96 3,49 4,42 6,82
K20 3,633,39 341 2,943,020,47 2,95 3,850,47
P205 0,764 0,63 0,21 0,58 0,56 0,09 0,08 0,07 0,09
LOI 0,890,71 2,94 1,041,070,843,802,982,82
Total 99,49 99,79 99,59 102,18 102,78 99,28 99,80 100,70 99,34
Na:°*.°8,2¢ 7,43 8,36 7,53 7,49 7,43 6,43 8,27 7,29

elts traces
K 3,022,81 2,83 2,442,510,392,453,200,39
Ti 0,56 0,58 0,23 0,57 0,55 0,26 0,05 0,14 0,25
Sc _ 7,890,000,007,64
\Y; 139,90 154,20 _ _ _ 7,5¢5,205,107,34
cr 135,12 129,20 _ _ _ 6,59,108,936,35
Co 22,37 20,90 _ _ _ 3,3§2,102,06 3,27
Ni 13,05 12,30 31,80 37,10 41,00 7,00 7,80 7,65 6,84
Cu 99,32 88,60 29,90 93,30 96,50 20,60 16,00 15,69 20,23
Zn 101,86 108,90 57,80 85,10 84,60 52,60 22,70 22,26 51,57
Ga 25,22 27,70 17,80 21,60 21,00 12,80 17,30 16,97 12,60
Rb 131,58 136,70 73,70 89,20 95,10 13,00 86,30 84,64 12,79
Sr 1072,25 1053,40 1333,30 1086,00 1210,10 344,80 397,60 389J77 338,01
Y 28,99 24,80 9,30 18,70 17,80 24,40 7,70 7,55 23,90
zr 359,57 325,70 170,80 324,60 320,40 191,40 83,60 82,00 187,65
Nb 12,06 13,90 5,80 12,90 12,50 10,20 5,10 5,00 10,02
Mo 6,00 7,10 _ _ _9,268107,949,03
Sn 0,00 0,00 _ _ _ 0,00 12,20 11,97 0,00
Cs 0,00 0,00 _ _ _ 0,04 0,000,000,00
Ba 1189,60 1144,60 _ _ _ 494,70 1719,80 1686,09 484,99
Ce 109,58 113,20 _ _ _ 61,30 39,50 38,74 60,10
La 40,20 38,53 _ B _ 34,70 30,20 29,62 34,02
Hf 7,589,70 _ _ _ 10,J04,804,719,92
Ta 0,00 0,00 o _ 0,00 0,00 0,00 0,00
w 0,00 0,00 _ _ _ 6,697,106,96 6,45
Pb 25,01 27,20 13,00 14,60 12,10 9,70 21,30 20,89 9,52
Th 12,55 14,40 3,70 7,50 6,70 1,20 8,00 7,85 1,19
u 0,000,00 0,00 0,00 2,40 0,00 0,00 0,00 0,00

terres rares
La _ _ _ _ _ 130,92 _ B 78,10
Ce _ _ _ B _ 104,69 B B 52,62
Pr _ _ _ _ _ 0,00 _ _ 0,00
Nd _ _ _ _ _ 65,83 _ _ 25,60
Sm _ _ _ _ _ 37,93 _ _ 7,85
Eu _ _ _ _ _ 22,19 _ _ 7,76
Gd _ _ _ B _ 22,37 B B 6,30
Tb _ _ _ B _ 21,97 B B 0,00
Dy _ _ _ B _ 14,14 B B 2,92
Er _ _ _ B _ 12,67 B B 2,89
m _ _ _ B _ 7,18 B B 0,00
Yb _ _ _ B _ 11,39 B B 291
La/Yb _ _ _ _ _ 11,49 _ _ 26,84
Eu*/Eu _ _ _ _ _ 0,35 _ _ 0,48

Tableau 23c: composition en éléments majeurs, éléments traces et terres rares des

trachyandésites et des rhyolites (les terres rares sont normalisées aux chondrites,
McDonough et Sun,1995)
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Chapitre V

Géochimie isotopique des roches magmatiques
du complexe de Bled M’Dena
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V1. Géochimie isotopique

V1.1 Introduction

Au cours d'un processus de différenciation magmatique par cristallisation
fractionnée, d’une série magmatique, il existe des variations de concentration en
strontium et en rubidium entre les termes les moins évolués et les plus évolués. Les
différences de comportement entre ces deux éléments se traduiront a leur tour par des
variations notables du rapport Rb/Sr et ainsi du rapport”Rb/*Sr. Les premiéres roches
issues de la cristallisation fractionnée sont plus calciques et donc plus riches en Sr, alors
que dans les derniers liquides et les minéraux qui se formeront a partir de ces liquides,
la concentration en Sr diminue et la concentration en Rb augmente tout comme celle du

potassium.

Les données isotopiques”Rb -"Sr et’Sm -"*Nd pourraient constituer un
complément précieux a I’étude géochronologique. Par ailleurs, la géochimie isotopique
Sr et Nd pourrait permettre de mieux cerner les signatures des magmas et d’en tirer des
informations sur la nature de la (ou des) région-source et sur le contexte géotectonique

nécessaire a leur mobilisation lors de la magmatogenese.

V1.2 les données isotopiques Rb-Sr et géochronologie

Une sélection de 18 échantillons a été effectuée pour les analyses isotopiques. Les
données sont reportées dans le tableau 15.

Les compositions isotopiques du rubidium, du strontium, du samarium et du
néodyme, ont été mesurées sur un spectrometre de masse Nu Plasma 500 HR a I’ENS
de Lyon. Les rapports isotopiques”Sr/*Sr et"*Nd/““Nd initiaux ont été recalculés
avec les constantes de désintégration respectivement de 1.42*10™ a* (“Rb) et de
6.54*10™ a”(147Sm) (d’apres Steiger et Jager, 1977).

Parmi I’ensemble des échantillons représentatifs de I’intrusion magmatique de Bled

M’Dena, 16 échantillons montrent un assez bon alignement, avec un MSWD’ < 6.

6 MSWD : Mean Square Weighted Deviation
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L age obtenu est de 2009 + 190 Ga, avec un rapport isotopique initial de 0,70206 +
0,00077, cet age pourrait étre I’age de mise en place de I’intrusion de Bled M’Dena. Par
ailleurs le basalte EG3 et le basalte andésitique EG30 se décale légerement de
I’isochrone, (Fig. 43), et donc pourrait soit appartenir a une autre série soit avoir été

contaminé.

Cet age de la mise en place de la structure annulaire de Bled M’Dena, est conforme
avec I’événement magmatique post-orogénique, d’Aftout et des Eglab (2.07 Ga, Peucat
et al., 2005) Ga. Cet événement a suivi la phase tardi-éburnéenne, de déformation et de

métamorphisme régionale qui a affectée la série d'Oued Souss.

Les échantillons analysés présentent des rapports (“Sr/“Sr)initial majoritairement
faibles (Tableau 15), suggérant que ces roches sont issues d’un manteau appauvri. Ces
rapports sont légérement supérieurs dans les roches basaltiques, ils sont compris entre
0,70179 et 0,70360, alors que dans les andésites et les dacites ces rapports sont
respectivement compris entre 0,70194 - 0,70205 et 0,70144- 0,70193. Cet
enrichissement du Sr dans les roches basiques pourrait se traduire par I’effet d’une
contamination. Par contre dans les roches plutoniques les rapports (*Sr/“Sr)initial SOt

assez homogenes.
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Fig.44 : Représentation isochrone du”Sr/*Sr versus”Rb/*Sr
de I’intrusion magmatique de Bled M 'Dena

V1.3 Les données isotopiques du Sm et Nd

Le Sm et le Nd sont des éléments de terres rares se retrouvant dans la plupart des
silicates, carbonates et phosphates. Un des isotopes de Sm (*“Sm) est radioactif et se
décompose, aprés une émission alpha (), en isotope de'“Nd. Cette particularité permet
de dater les roches et d'apporter de nouvelles données sur la genése des roches ignées.
L'évolution isotopique du Nd terrestre est décrite en fonction d'un modéle appelé CHUR
(réservoir chondritique uniforme), développé par De Paolo et Wasserburg en 1976. Ce
modele suppose que le Nd terrestre a évolué a partir d'un réservoir uniforme contenant
le méme rapport Sm/Nd que les météorites chondritiques. Les différences entre les

rapports isotopiques sont tellement petites que De Paolo et Wassenburg (1976) ont
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introduit le parametre epsilon (g). Ce paramétre compare la différence entre le rapport
initial“Nd/144Nd d'une suite de roches et la valeur correspondante de CHUR au temps
de cristallisation de la roche. Une valeur positive de ¢ indigue que les roches
proviennent de solides résiduels dans le réservoir, autrement dit que le magma provient
d'une source appauvrie. Une valeur négative de ¢ indique que les roches proviennent, ou

ont assimilé, des roches crustales plus anciennes.

eNd s |
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i ja o
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de Tilemsi et du groupe ’
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Fig.45 : diagramme (87Sr/86Sr) versus ¢ Nd des roches magmatiques de la structure
circulaire de Bled m’Dena, (S.C.B.M). Les deux séries magmatiques (tholéiitique-
transitionnelle et calco-alcaline) s’individualisent clairement. Les champs des séries
magmatiques de la Dorsale Reguibat sont tirés des travaux de Peucat et al., 2005.

Les variations de eNd sont communément utilisees : 1) pour connaitre la
composition isotopique de la source des magmas ainsi que son évolution au cours du
temps, 2) discerner et quantifier les differents processus magmatiques affectant les
liquides primaires lors de leur ascension et différenciation dans le manteau, notamment

le processus de contamination par une croute plus ancienne.
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Fig. 46: diagramme Sm/Nd versus Nd (ppm) des séries magmatiques de la structure
annulaire de Bled M 'Dena(méme légende que la figure 44)

Les valeurs isotopiques du &Nd analysées, paraissent homogenes, elles varient de
-15,58 & -24,71. Alors que les rapports (“Sr/*Sr)initial - sont compris entre 0,70115 et
0,70360. Toutes les roches de la structure, ont des rapports assez homogénes sauf le
basalte andésitique (EG30) et le basalte (EG3) qui présentent des rapports assez élevés,
ceci pourrait traduire I’ouverture du systéme au cours d’une intervention

métamorphique tardive ou autres phénomeénes post magmatique.

La figure 44 montre que les roches des deux séries magmatiques de la structure de
Bled M’Dena peuvent étre considérées comme issues d’une source mantellique
commune et donc étre considérées comme cogénétiques. Néanmoins on distingue deux
groupe : le premier est formé par les basaltes et les basaltes andésitiques, présentant des
valeurs de eNd négatives variant de -15,57 a -16,93, alors que le deuxiéme groupe,
formé par les andésites, les dacites et les granodiorites, montre des valeurs négatives de

eNd plus importantes, variant de -19,86 & 24,73. Ceci pourrait traduire I’effet d’une
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contamination qui aurait touché différemment les roches et ce qui impliquerait que la
série primitive peut paraitre moins affectée par cette contamination.

Les valeurs trés basses du rapport (“Sr/*Sr)initial €t les valeurs de eéNd indiquent que
I’origine de ses roches serait un manteau appauvri, et que le magma au cours de son
ascension aurait été contaminé, lors de sa mise en place, par une crodte éburnéenne
profonde chimiquement tres active. Ce qui pourrait expliquer le découpage entre les
isotopes du Sr et Nd, I’un montrant I’origine mantellique pure (le Sr) I’autre montrant
I’importance de la contamination a la base de la crolte (le Nd)

Comparées aux autres roches analysées dans les différentes régions des Eglab
(Potrel et al. 1998 et Peucat et al. 2005), les deux séries magmatiques du massif
magmatique de Bled M’Dena, présentent des similitudes avec celles des gabbros du
groupe de Teggeur (2200 Ma) et les granitoides de Yetti (2070 Ma). En revanche les
volcanites des Eglab (2070 Ma) et les granitoides de Aftout (2070 Ma), qui forme
I’encaissant de la structure annulaire de Bled M’Dena, présentent des rapports
('Sr/*Sr)initial nettement plus bas. (Fig.44)

L age (2010 Ma) de la mise en place de I’intrusion de Bled M’Dena, montre la
postériorité de ce complexe magmatique par rapport aux granitoides de Aftout (2070
Ma), Ainsi les volcanites de la structure annuaire de Bled M’Dena appartiennent a une
phase volcanique totalement indépendante des volcanites des Eglab.

La figure 45 montre que les deux séries magmatiques ne suivent pas correctement,
le sens de la cristallisation, avec la diminution du rapport Sm/Nd, ceci traduirait
I’intervention du phénomeéne de la contamination qui a affecté le liquide magmatique au

cours de sa mise en place.

Le comportement du liquide magmatique lors de sa cristallisation montrent deux
tendances distinctes, (Fig. 46), la premiére traduit un mélange qui se manifeste dans la
série calco-alcaline ou les andésites (EG12a, EG21 et EG22) et la monzodiorite
quartzique EGL23 présentent une diminution du rapport™Nd/““Nd des termes
intermédiaires (andésites et monzodiorites) aux termes les plus évolués (dacites et
granodiorites). En revanche dans la série tholéiitique-transitionnelle, formée par les
basaltes (EG3, EG19, EGL15) et les basaltes andésitique (EG18 et EG30), le rapport
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143n9/144Nd est constant. La série suit un trend montrant un processus de cristallisation
fractionnée. Ce résultat coincide avec celui de la figure 45.
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Fig.47: diagramme du*“Nd/*““Nd versus*“’'Sm/*“Nd des roches magmatiques de
I’intrusion de Bled M’Dena (méme légende que la figure 44)

V1.4 conclusion

Le magma s’est mis en place vers 2010 Ma, son origine est asthénosphérique
(DDM). Cette mise en place a connu deux étapes principales, la premiére étape est
marquée par la genése du liquide magmatique et sa migration dans la lithosphere, la
deuxieme étape est caractérisée par I’interaction de ce magma avec une crodte
éburnéenne. Cette contamination &, dans un premier temps, partiellement transformé le

liqguide magmatique primitif (tholéiitique-transitionnelle) en un magma calco-alcalin.
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Sr 8786 Sm Nd

Rb P )

Type de Roche Echant . (opm) Sr 87Sr/86Sr 26M (87Sr/88ST) i (opm) (opm) 1475m/144na43va144Nd (Nd/- Nd) i eNd T Nd CHUR T NdDM
PP

Syénite EGL32 67,7 1344,2 0,15000 0,70610 0,000018 0,70176 7,38 38,91 0,11473 0,51141 0,50989 -23,95 2274 2665

Monzodiorite quartzi. EGL3 74,3 1138,7 0,19000 0,70737 0,000011 0,70187 2,42 11,16 0,13127 0,51152 0,50978 -21,81 2591 2994

Granodiorite a Bt EGL22 73,8 813,8 0,26490 0,70966 0,000014 0,70199 3,53 20,20 0,10587 0,51146 0,51006 -22,98 1970 2378

Granodiorite a Bt EG26 123,1 949,9 0,37750 0,71231 0,000012 0,70139 3,70 55,60 0,0402 0,51151 0,51098 -22,00 1098 1439

Granodiorite a amph. EG5 105,2 833,5 0,36760 0,71179 0,000012 0,70115 0,79 19,53 0,02460 0,51145 0,51145 -23,17 1052 1368

Granodiorite a amph. EG10 78,9 904,7 0,25470 0,71034 0,000017 0,70297 1,86 21,62 0,05197 0,51146 0,51077 -22,98 1240 1589

Granodiorite a amph. EG7 101,7 957,1 0,30990 0,71035 0,000022 0,70138 4,77 26,19 0,11031 0,51148 0,51002 -22,59 2036 2450

Dacite EG14 78,6 988,8 0,23270 0,70817 0,000021 0,70144 3,23 19,31 0,10112 0,51152 0,51018 -21,81 1778 2198

Dacite EGL6 33,3 770,9 0,12760 0,70562 0,000013 0,70193 3,33 17,55 0,11464 0,5116 0,51008 -20,25 1922 2374

Dacite EGL19 37,6 755,9 0,14650 0,70613 0,000018 0,70189 4,23 25,75 0,09949 0,51137 0,51005 -24,73 1982 2365

Andésite EG22 30,9 850,0 0,11000 0,70523 0,000012 0,70205 3,12 15,11 0,12248 0,5116 0,50998 -20,25 2124 2576

Andésite EG2151,3712,8 0,21080 0,70805 0,000016 0,70195 3,90 19,24 0,12476 0,51162 0,50997 -19,86 2149 2608

Andésite EG12a 70,9 11747 0,17720 0,70707 0,000024 0,70194 4,56 23,87 0,11549 0,51155 0,51002 -21,22 2035 2471

basalte  and. EG18 59,8 456,5 0,38000 0,71352 0,000016 0,70252 1,45 13,30 0,06596 0,51182 0,51095 -15,96 954 1370

basalte  and. EG30 29,0 163,1 0,52000 0,71872 0,000012 0,70367 2,53 11,23 0,13616 0,51177 0,50997 -16,93 2177 2697

Basalte EGLS5 66,3 446,6 0,43200 0,71429 0,000016 0,70179 3,32 14,73 0,13629 0,51184 0,51004 -15,57 2007 2566

Basalte EG19 51,4 492,0 0,30480 0,71082 0,000012 0,70200 3,16 14,05 0,113591 0,51184 0,51034 -15,57 1461 1988

Breset EE63—+34-834+6 6-04926 0,70502 0,000016 —6-F0366—2rr-+H16-0-13427-6;5H8—0 5488616 3mM M — 54—

Tableau 24 : compositions isotopiques Rb- Sr et Sm-Nd des roches magmatiques de la structure annulaire de Bled M 'Dena, les données sont
calculés pour un age de 2,009Ga
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Chapitre VII

Conclusion Générale :
Géotectonique et modele de mise en place
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VI11.1 géotectonique

Pour comprendre I’environnement tectonique de la mise en place de la structure annulaire
de Bled M’Dena, nous retiendront deux caracteres cartographiques essentiels : 1- la forme
circulaire, presque parfaite d’environ 6 km de diamétre. Cette forme est probablement un
indice de sa mise en place dans un milieu plastique, (Bonin, 2003), 2- la postériorité de la

structure par rapport au granite Aftout, formant ainsi I’encaissant.

La structure annulaire de Bled M’Dena, se caractérise par la mise en place de deux séries
magmatiques. Nous allons essayer d’intégrer cette mise en place dans un cadre
géotectonique régionale. Nous placerons dans les diagrammes géotectoniques qui suivent, a
titre comparatif, les champs de la structure annulaire de Gara Djebilet (Tabeliouna et al.,
2008), la structure annulaire de Dj. Drissa (Kahoui, 1988) et le magmatisme Aftout.

L utilisation du diagramme de Pearce, 1986, (Fig. 49) montre le rapprochement du
magmatisme de la structure de Bled M’Dena aux granites d’arc volcaniques (VAG). Cette
position coincide avec le domaine post collisionnel, ou sont associés les granitoides

d’Aftout et le magmatisme des structures annulaires de Gara Djebilet et Dj. Drissa.

Les analyses de la structure annulaire de Bled M’Dena, projetées dans le diagramme de
Meschede, 1986 (Fig. 50), coincident avec les domaines des tholeiites intraplaque (All et
C) et a la limite du domaine magmatisme alcalin intraplaque (Al). Cette situation
géotectonique est globalement reprise dans les séries magmatiques de la structure annulaire
de Gara Djebilet ainsi que dans les granitoides d’Aftout. En revanche le magmatisme de la
structure annulaire de Dj. Drissa coincide beaucoup plus aux domaines N-MORB et au
magmatisme tholéiitique intraplaque.

Cette situation des roches magmatiques de la structure annuaire de Bled M’Dena dans les
diagrammes géotectoniques des figures 49 et 50, coincident avec sa mise en place vers
2010 Ma au cours du soulevement qui a touché la région pendant une phase géodynamique
distensif. Ce phénomene est responsable du magmatisme tardi a post-orogénique Aftout-
Eglab vers 2070 Ma (Peucat et al., 2005).
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Fig. 48: diagramme Rb (ppm) versus Y+Nb (ppm), d ‘aprés Pearce, 1996. Les roches
magmatiques de la structure annulaire de Bled M 'Dena, coincident avec les champs des
clinopyroxenites de Gara Djebilet (SAGD) et du magmatisme Aftout (M. Aftout), le domaine
magmatique post-collisionnelle (VAG : volcanic arc granite), par contre le champ de la
structure annuaire de Djebel Drissa (SADD) est sur la limite des granite darc volcanique

(VAG) est des granite intraplaque ( WPG : within plate granite).
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Fig. 49 : diagramme Y versus 2*Nb versus Zr/4 (Meschede, 1986). Les champs de la structure
annuaire de Gara Djebilet(SAGD) coincide avec celui de la structure annuaire de Bled

M ’Dena, par contre celui de la structure annulaire de Dj. Drissa (SADD) coincide beaucoup

plus aux champs P-MORB et aux tholeiites intraplaque. Le champ du magmatisme d 'Aftout

(M. Aftout) est plus vaste, il globalement situé dans le champ des C et Al et All.

VI11.2. discussion

Les plus anciennes roches identifiées dans les terrains Paléoprotérozoique des Eglab sont
datées a 2732 + 4 Ma (in Peucat et al., 2005). Ce sont des vieilles reliques océaniques. lls
sont intercalés avec des amphibolites semblables aux basaltes de bassins marginaux, ces
roches sont interprétées comme une relique d’une crolte océanique archéenne, qui serait
préserve du recyclage dans le manteau par un phénomeéne d’obduction. Ce processus

pourrait étre a I’origine d’un arc ophiolitique archéen.
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La faible croissance de la crolte a 2700 Ma (Kouamelan, et al., 1996, 1997 ; Potrel et al.,
1998) dans le craton ouest africain suggere que la relique océanique (2730 Ma) du massif
des Eglab, pourrait étre associées a un rifting et une océanisation dans le vieux craton entre

3000 et 3600 Ma, pendant I’événement libérien.

Dans la région des Eglab, plus précisément, de I'ouest vers I'est, le volcanisme de la série
d’Oued Souss, et de la partie occidentale d'Akilet Deilel, montre une nature calco-alcaline
correspondant & une marge active. L'augmentation de la proportion du K vers la partie
orientale du massif des Eglab suggeére la polarité de la subduction (Sabaté, 1978). Ces
roches correspondent a une étape magmatique orogénique, mise ne place pendant un
épisode de subduction a 2087 + 9 Ma., (Sabaté, 1978). Les roches basiques étudiées par
Azzouni-Sekkal (1976) seraient contemporaines de ce contexte géodynamique de marge

continentale active ou d’arc insulaire.

Des mouvements compressifs poussent le massif des Eglab vers I’ouest au-dessus du
massif de Yetti. Cette subduction a fonctionné jusqu’au collage des deux unités (Sabaté,
1973). En effet, les données paléomagnétiques indiquent que les massifs de Yetti et des
Eglab présentent des polarités semblables pendant la mise en place du magmatisme Aftout
(Lefort et al., 2004). Cette situation convergente serait bloquée vers 2009 Ma. (Peucat et
al., 2005), ou les formations volcano-sédimentaires (Oued Souss et Akilet Deilel) seront
plissées. Cette phase compressive est suivie par une phase distensive probablement
déclenchée dans un bassin d’arriére arc’ au cours de la phase de rapprochement entre les
deux massif Yetti et Eglab.

La mise en place des structures annulaires, liés aux calderas, se formeraient prés de la
surface, sur la zone axiale de la protubérance créée par distension et résulteraient de
fracturations coniques a pendages centripete. La chambre magmatique de la structure
annulaire de Bled M’Dena serait a une profondeur de 9,01 Km, (d’apres la formule de
Bonin, 1995’). La distension généralisée se marque, dans la région, non seulement par la

présence de complexes annulaires, mais également par des essaims filoniens disséminés

6 Le déclenchement de cette distension est contemporain ou antérieur a la mise en place du régime compressif
responsable du rapprochement des unités Yetti-Eglab

7 La profondeur de la chambre magmatique d est directement liée a la dimension du complexe annulaire : d=R

V2 +d’ (d= profondeur de la chambre magmatique, R= rayon du complexe annulaire et d '=profondeur du toit
du complexe généralement compris entre 1 et 4 km)
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dans la région. En effet les séries précambriennes du Yetti et Eglab sont traversées par des
filons de directions variées : NOO°, N40°, N130° et N160°.

Dans le chapitre IV, nous avons montré par la géochimie, la cohabitation de deux séries
magmatiques, une série tholéiitique, mise en place surtout sur la périphérie de la structure et
une série calco-alcaline occupant le centre de la structure. La géochimie des éléments
majeurs et traces des roches de la série tholéiitique, montre qu’elles sont précoces, elles sont
caractérisées par 1) des spectres des terres rares ne présentant aucunes (ou/tres faible)
anomalies négatives en Eu, 2) des concentrations en MgO, Fe,O,, TiO, et Ni plus
importantes que le reste des roches de la structure. Ces caractéres indiquent que leurs

compositions se rapprochent du magma parental.

Les caractéristiques des terres rares, montrent un parallélisme dans le fractionnement des
différents faciés de la structure. Ils présentent une pente négative soulignant un
enrichissement relatif des éléments les plus incompatibles. Ce comportement confirme
I’ordre de la cristallisation des phases minérales étudiées dans le chapitre 11, ainsi que le
comportement des éléments majeurs dans les diagrammes de Harker (Fig. 34) et les éléments
traces (Fig. 39). Cette convergence des comportements, milite pour une origine génétique

commune des roches de la structure de Bled M’Dena.

Les valeurs tres basses du rapport (*'Sr/“Sr)initial et les valeurs de eNd indiquent que
I’origine de ses roches serait un manteau appauvri, qui aurait été contaming, lors de sa

mise en place, par une cro(te ancienne.

L &ge de la mise en place de la structure annuaire de Bled M’Dena (2010 Ma), montre la
postériorité de ce complexe magmatique par rapport aux granitoides de Aftout’ agés de
2070 Ma, (in Peucatet  al. 2005)), formant I’encaissant de cette structure magmatique.
D’autres evénement magmatiques sont également liés a I’évenement Aftout, les
clinopyroxénites et les gabbros associées de la structure annulaire Gara Djebilet (Tabeliouna
et al., 2008), des granites peralcalins de la structure annulaire de Dj. Drissa datés par la
méthode d’évaporation des zircons a 2076 + 16 Ma (Kahoui et al., 1996), et les dykes de
lamprophyres (Buffiere et al., 1965).

s Le magmatisme Aftout est un processus complexe, sa mise en place s est étalée sur une longue période.

Cartographique nous avons constaté une grande variété de faciés, dont leur mise en place obéirait a plusieurs
régimes tectoniques.
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Le complexe magmatique de Bled M’Dena s’est mis en place dans les derniers stades ou
juste aprés le magmatisme calco-alcalin responsable de la mise en place du granite Aftout.

La reconstitution schématique de I’histoire de la structure annulaire de Bled M’Dena, est

marquée par plusieurs étapes :

Etape 1 : une quantité de liquide magmatique prend naissance a la limite de
I’asthénosphere, par les chutes de pression locale et augmentation de température, (Fig. 51
A). Les basaltes primaires, riches en MgO, sont fréquemment stoppés a l'interface
manteau-croQte, en raison d'une inversion du contraste de densité entre le liquide basaltique
et l'encaissant. La cristallisation fractionnée en base de croQte génere des liquides

basaltiques différenciés.

Etape 2 : Par la force gravitationnelle ce volume de liquide magmatique va s’élever et se
bloquer sous la lithosphere (Fig. : 51 B). L’augmentation du volume du liquide sous le
piége, jointe a leur faible densité, provoque et/ou accompagne un bombement régional qui
se fait sentir dans toute la lithosphere. L’ensemble des liquides de faible viscosité, va, par
le jeu des contrastes de densités dans la lithosphere, monter dans la zone plastique. La
remontée du magma primaire vers la surface n'est donc pas directe, et il peut interagir avec
les roches encaissantes. L'interaction se traduit par des échanges de chaleur et la fusion de
I'encaissant, qui sera digéré par le magma héte ainsi la transformation de la nature chimique
commence a s’opérer. Le panache mantellique se superpose donc a la marge continentale
active ou a I’arc insulaire (Peucat et al. 2005). 1l y a alors incorporation, brassage et

recyclage des roches calco-alcaline préexistantes.

Etape 3 : c’est une étape hypovolcanique, a la limite de la zone cassante de la crodte, les
corps diapiriques se bloguent, car la résistance du matériel encaissant dépasse la force
produite par I’énergie interne du magma. Les phenomeénes de réajustement du diapir dans
son encaissant, la surpression et la surchauffe vont agir sur la crolte cassante, a I’aplomb
du déme, ou se formera la caldera en surface. Le magmatisme sera dans un premier temps
uniquement de nature tholéiitique. La chambre se vide d’une partie de son magma, subira,
lors des poussée vers le haut, un ou plusieurs effondrement de son toit qui alimentera le
magma restant et transformera ainsi sa nature (Fig. 51 D). Chaque baisse de pression

s’accompagne d’une subsidence de blocs, d’ou I’augmentation du taux de la contamination
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dans la chambre magmatique. La mise en place du magmatisme calco-alcalin témoignent
d’une importante contamination (Fig. 51 F).

Deux grandes étapes dans I’évolution des magmas peuvent étre distinguees : la premiére
concerne des liquides basiques plus évolués que les basaltes primaires, la seconde concerne
des liguides granodioritique a syénitiques, leur différenciation se réalisé dans un réservoir

crustal.
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Dénudation de la structure
annulairc de Bled M’'Dena
par I'érosion du granite Aftout
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Fig. 50: modele de mise ne place de la structure annulaire de Bled M 'Dena, A : étape
asthénosphérique, B: le magma faible viscosité, va monter dans la zone plastique, par
contraste de densité C : de la mise en place d’un deuxiéme chambre magmatique et
accélération de | ‘érosion sous | effet du soulévement, D : déclenchement de la contamination
magmatique, E : montée du magma contaminé et mise en place d 'un volcanisme calco-
alcalin, F : dénudation de la structure par érosion.
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