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RESUME

L’axe Damrane-Kahal Tabelbala représente un ttaiickiral majeur des monts de
'Ougarta. Il a été le siege d’'un magmatisme basigiont les données pétrologiques,
géochimiques et isotopiques ont permis d’entrouwme fenétre sur le manteau sous-jacent
ougartien.

Le massif de Damrane est constituévdicanites, d’un corps dioritique et de filons
doléritiques a direction ougartienrgr ¢upe 1) et a direction Ksiksowg(oupe 2).

Kahal Tabelbala se distingue par son réseau fitolaigyement développé, composé de
deux types de dolérite totalement différents : ykedaxial, ses sills satellite&(oupe 3) et
les dolérites de Guelb Berrezoukrupe 4).

D’un point de vue pétrologique, les coulées bapadts de Damrane sont a texture
microlitique porphyrique et a paragenese minératestituée de magnésio-chromite, d’olivine
et de clinopyroxéne (diospside a augite) dans laesalles a caractére primitif et une
paragenese a augite, labrador et titanomagnétite léa basaltes plus évolués. La genése de
ces roches se serait faite a partir d’'un magnadiveiment riche en ¥ (5- 10%) cristallisant
en profondeur de la magnésio-chromite et de I'nkviLa fin de cette cristallisation marquée
par I'apparition du clinopyroxéne se fait sous desipératures de 1100-1000°C et une
pression inférieure a 10 Kb, soit une profondatgrieure a 35 km.

Le corps dioritique, a plagioclase, amphibole, tjuat magnétite semble cogénétique
avec les basaltes. Les températures de cristadlisde I'amphibole précoce (magnésio-
hastingsite) sont de l'ordre de 900°C sous dessmes de 7 kb, soit une profondeur
maximale de 25 km. Cette cristallisation s’est aélee par une amphibole de type magnésio-
hornblende a une température de 750-700°C et wfengleur de 8 km, probablement la
profondeur de mise en place de ce corps dioritique

Les dykes doléritiqueslu groupe 1 montrent une texture intergranulaire et une
paragenese minérale dominée par de I'andésindaudgte et de l'iiménite. lls seraient le
résultat de la cristallisation d'un magma relatinemt riche en eau (moins de 10%H. La
cristallisation du clinopyroxéne ne dépasserait JJE30°C pour une pression inférieure a 10
kb, soit moins de 35 km de profondeur.

Les dolérites dgroupe 2 sont a texture intersertale a subophitique, ourggraux
primaires sont du plagioclase (bytownite a andéstheclinopyroxéne (augite et pigeonite) et
de la titanomagnétite. La genése de ces roches fgigs a partir d'un magma ou les
températures de cristallisation du clinopyroxénent sacomprises entre 1200-1100°C
(pigeonite) a 1150-900°C (augite) et les pressaomsprises entre 10 et 5 kb (entre 35 et 15
km de profondeur).

Dans le Kahal Tabelbala, I'imposant dyke axial zahegroupe 3, de direction
ougartienne, présente une paragenese de plagiogmador-oligoclase), clinopyroxene
(augite-pigeonite) et d’ilménite. Le magma a 'amg de ces roches serait un magma
relativement riche en eau avec des températurescridgallisation du clinopyroxene
s’échelonnant entre 1100-1000°C (augite) a 12@DI0 (pigeonite) et des pressions
environnant les 5 kb (soit 15 km de profondeur).

Le groupe 4, original par rapport aux autres groupes, esttdoasde dolérites a
texture intersertale a tendance porphyrique. lIEl&wune paragenese a olivine {F& Fg7),
diopside, labrador et opaques de type ulvospinetlegenese de ces roches s’est faite a partir
d'un magma anhydre qui a débuté sa cristallisapan des opaques et de l'olivine. La
cristallisation des clinopyroxénes s’est faite sdes températures modérées et sous des
pressions supérieures a 10 kb, soit une proforsiqérieure a 35 km.



Excepté pour le groupe 4, la majorité des magmasigine des roches de Damrane
et Kahal Tabelbala ont évolué sous des pressidetsveament modérées n’excédant pas 10 kb
(profondeurs inférieurs a 35 km) ; ce qui suggéeidtence d’'une zone de stockage de ces
magmas au sein de la crodte continentale.

L’étude géochimigue et isotopique met en évidemacpdrticipation d’au moins trois
sources pour expliquer la diversité de ce magmatisasique : un manteau asthénosphérique,
un manteau lithosphérique et une crodte contitenta

En tenant compte des ages calculés a partir degleso Rb-Sr et Sm-Nd, nous
constatons une certaine évolution au cours du telaps composition du manteau ougartien.

Les basaltes de Damrane, avec les diorites, fdrmee série magmatique calco-
alcaline d’age probablement dévonien (390 Ma) et egt régie par la cristallisation
fractionnée d’'un magma saturé en silice. Ce magiéaiverait de la fusion partielle d’'un
manteau lithosphérique appauvri dans le domainstalalité du spinelle (jusqu'a 15 % de
fusion partielle d’'une harzburgite a spinelle)e@une participation de la crodte continentale
non négligeable. Une deuxiéme hypothése suggeremadt source de type manteau
subcontinental enrichi par des sédiments ou denfeags lithosphériques réinjectés en
relation avec des événements de subduction anciens.

Le réseau filonien doléritique de Damrane et deaKalabelbala se serait mis en place
sur une période n’excédant pas 100 Ma allant dasTgupérieur a la limite Crétacé inférieur-
Crétacé supérieur. Une période qui pourrait comedpe aux stades du pré-rifting a rifting
probablement lié a I'ouverture de I'Atlantique agsdzoique.

Les dolérites dugroupe 1, tholéiites continentales, sont probablement crémcé
(102 Ma) et présentent les caractéristiques des HRh BOs - TiO, tholeiites). Générées a
partir d’'un magma sursature en silice qui a sulkiiomportante cristallisation fractionnée ainsi
gu’'une contamination crustale significative El&riveraient d’'un manteau lithosphérique
fertile de type lherzolite a spinelle.

Le groupe 2 de dolérites n'a pas été daté mais pourrait coorehe a la période
jurassique, tout comme le groupe 3. Contrairemangraupe 1, il a des caractéristiques de
LPT (low P,Os - TiO, tholeiites). Il est formé a partir de la cristsdiion fractionnée
(fractionnement du clinopyroxéne et du plagiog)ast contamination crustale significative
d’'un magma saturé en silice issu la fusion paetiet’un manteau lithosphérique appauvri,
probablement de type harzburgitique.

A Kahal Tabelbd, le groupe 3 est représenté par des tholéiites continentdies
type LPT et d’age jurassique inférieur (183 Ma)sQeches sont régies par un degré de
cristallisation fractionnée important d’'un magmassituré en silice. La source pourrait étre un
manteau de type lithosphere enrichie (BSE9.groupe 3 rappelle les basaltes tholéiitiques
pauvres en Ti de la grande province magmatiqueesatiantique (CAMP).

Enfin, le groupe 4 (204 Ma) a affinité alcalinegssique, résulte d’'un faible degré de
cristallisation avec fractionnement de l'olivine @t clinopyroxéne dans un magma sous-
saturé en silice. Leur source, proche de celle@i&s dériverait de la fusion partielle d’'un
manteau asthénosphérique fertile dans le domairstadhilité du grenat.

A Kahal Tabelbala, les groupes 3 et 4 semblemteled’'un manteau lié a un panache
mantellique ; dans le groupe alcalin 4, l'implicatidu panache parait plus effective. Par
contre dans ces deux groupes, I'empreinte crusateble négligeable (groupe 3), voire
absente (groupe 4).

Mots-clés Ougarta, Damrane-Kahal Tabelbala, tholéiites ioentales, alcalin,
volcanites, Dévonien, Trias-Jurassique, Crétacistadlisation fractionnée, contamination
crustale, lithosphere, asthénosphere.



Abstract

The axis Damrane-KahalTabelbala represents a ns#joctural feature of the mounts of
Ougarta. It was the seat of a basic magmatism hettwthe petrologic, geochemical and
isotopic data made it possible to half-open a wimdo the subjacent coat ougartien. Basaltic
castings, a body dioritic and doleritesgpbup 1 and 2 confine in the solid mass of Damrane,
while in KahalTabelbal, one notes the existencaéabérites of group8 and4

The basaltic ones are macrobiotic porphyritic, withneral clinopyroxene and olivine,
magneésio-chromite paragenesis made up (diospsitleawgite) in the facies in primitive
matter and a paragenesis with augite, Labradottisambmagnetite in those most advanced.
The genesis of these rocks would have been donngtérom a magma relatively rich in
H,O (5-10%) crystallizing in-depth of magnésio-chraamiand olivine. The end of
crystallization is marked by the appearance ofttimpyroxene which suggests conditions of
temperatures of 1100-1000°C and a pressure loveer 10 KB, that is to say a depth lower
than 35 km.The body dioritic with plagioclase, amphibole, quartz and magnetitens
cogenetic with basalts. The temperatures of ciystéibn of early amphibole (magnesio-
hastingsite) are about 900°C under pressures dB,7tlkat is to say a maximum depth of 25
km, then it is completed by an amphibole of the néasip-hornblende type at a temperature of
750-700°C and a depth 8 km, probably depth of ilesgtan of this body dioritic.

The dykes doleritic ofgroup 1 show an intergranular texture and a mineral parm@gjen
dominated by andésine, augite and ilmenite. Tldederites would be the result of the
crystallization of a magma relatively rich in watess than 10%. O). The crystallization of
clinopyroxene would not exceed 1100°C for a pressonver than 10 KB, that is to say less
than 35 km of profounder. Quant with the dykes didgies ingroup 2 with intersertal
texture with subophitic, where the primary educatoinerals are plagioclase (bytownite with
andeésine), clinopyroxene (augite and pigeonite) adomagnetite. The genesis of these
rocks was done starting from a magma where tempesatof crystallization of the
clinopyroxenesont included/understood bet betwe20041100°C (pigeonite) with 1150-
900°C (augite) and pressures ranging between 16 &l (between 35 and 15 km of depth).
In KahalTabelbala, imposing it zoné axial dyké group 3, presents a plagioclase
paragenesis (Labrador-oligoclase), clinopyroxengagi{a-pigeonite) and of ilmenite. The
magma at the origin of these rocks would be a magehatively rich in water with
temperatures of crystallization of clinopyroxeneesygling out between 1100-1000°C (augite)
with 1200-1000°C (pigeonite) and of the presswsasounding 5 KB (either 15 km of depth).
Group 4 original compared to the other groups, consistdadérites with intersertal texture
with porphyritic tendency. It reveals a paragereésévine (Foqin Fo;7, diopside, Labrador
and opaque of ulvospinelle type. The genesis ofeh®cks was done starting from an
anhydrous magma which began its crystallizationtliy opaque ones and olivine. The
crystallization of clinopyroxenes was done undedarate temperatures and under pressures
higher than 10 KB, that is to say a depth highantB5 km.

By taking account of the calculated ages startingnfthe couples Rb-Sr and Sm-Nd, we note
a certain evolution in the course of the time &f tomposition of the coat ougartien.

The basalts of Damrane dated to 390 My, with desrjprobably form a calc-alkali magmatic
series of age devonian (390 My) and which is gosérby the split crystallization of a
magma saturated with silica. This magma wouldvaefiom fusion partial of a lithospheric
coat impoverished in the field of stability of spin(up to 15 % of fusion partial of a
harzburgite with spinel), with a participation dietconsiderable continental crust. A second
assumption suggeérerait a source of the type cdmtostinental enriched by sedimentsou by
lithospheric fragments reinjected in relation td elents of subduction.

Vi



As for the slickenside network doleritic, it woulthve been set up over one period not
exceeding 100 My, energy of Sorted higher tharithi Crétacé higher inferior-Cretaceous.
One period which could correspond at the staggsesfifting with rifting probably related to
the opening of the Atlantic in Mésozoique.

The dolerites of group 1 are probably cretaceous (102 My) and show the clestics of
the HPT (high RO 5- TiO , tholeiites). Generated starting from a magma isgperated in
silica which underwent a significant crystallizatisplit as well as a significant crustal
contamination, they would derive from a fertildbspheric coat of Iherzolite type to spinel.
Group 2 of dolerites (Ksiksou type) was not dated but itildocorrespond to the Jurassic
period, just like group 3. Contrary to group 1h#s characteristics of LP(Tow P, O 5 -
TiO, tholeiites). It is formed starting from split ctgllization (fractionation of clinopyroxene
and plagioclase) and significant crustal contanmmatf a magma saturated with silica
resulting fusion partial of an impoverished lithbepc coat, probably of harzburgitic type.

In Kahal Tabelbahas, group 3 consists of dolerites with tholeiitic affinity ofpe LPT and
lower Jurassic age (183 My). These rocks are clenthy a significant degree of
crystallization split of a magma supersaturatediiica. The source could be a coat of the
type enriched lithosphere (BSE).Ce groups 3 rapg®kalts tholeiitic low in Ti of the large
magmatic province the center-Atlantic (CAMP).

Lastly, group 4 (204 My) with potassic alkaline affinity, resultsom a small degree of
crystallization with fractionation of olivine andirmopyroxene in a magma under-saturated
with silica. Their source, near to that of the OWbuld derive from fusion partial of a fertile
coat asthenospheric in the field of stability ofrga.

In KahelTabelbala, groups 3 and 4 seem to derime fa coat related to a plume mantellic ;
in the alkaline group 4, the implication of theiple appears more effective.

On the other hand in these two groups, the crystat seems negligible (group 3), to see
goes away (group 4).

Key words: Ougarta, Damrane-KahalTabelbala, dolerites, theticontinental, alkaline,
isotopes Sr-Nd, split crystallization, crustal tamination, lithosphere, asthenosphere.
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INTRODUCTION GENERALE
1. Présentation et Problématique

Les Monts de I'Ougarta représentent desncims érigés au sein de la plate-forme
saharienne, appartenant a I'avant pays hercyries.étendent au-dela de 200 kilométres au
S-SW de la ville de Béchar et ils se subdivisendemx faisceaux de "plis" d’orientation NO-
SE qui portent les noms des principaux oueds cdais de la Daoura, au Nord-Ouest,
regroupant les djebels Ben Tadjine, la structuréadeed Damrane, le Kahal Tabelbala et au
Sud-Est celui de la Saoura qui englobe les djeBalsttara - Bet Touaris, Bou Kbaissat, Nif
El Khroufi et les reliefs de Kerzaz (Sebkha EI Mgla

Un peu a l'image de I'Anti-Atlas marocdangéologie des monts de I'Ougarta comprend
un substratum volcano-sédimentaire et magmatiqusoole surmonté en disconcordance par
une couverture paléozoique. L'appartenance de ode sau Précambrien ou au
Néoprotérozoique n’est que par analogie a celdiAdai Atlas marocain. Aucune datation
radiométrique ne confirme cet age. La seule datateamnue (K/Ar sur roche totale) a donné
des ages compris entre 370 et 280 millions d’an(Mdesachikoff, 1963 ; in Fabre, 1976).

Toutefois, cet age est considéré irrecevable, duwéala position des volcanites sous la
série paléozoique. Certains auteurs interpretetd ®chrone en age rajeuni enregistré lors
de I'orogenese hercynienne, et d’autres supposeelie serait plutét d’age Cambrien (Fabre,
1976, Ait-Kaci Ahmed, 1990).

Cette entité se situe grossierementestnacé de suture entre le Craton Ouest Africain
et le domaine panafricain et par conséquent, sstoite geodynamique est si complexe : elle
porte des stigmates depuis le Panafricain, en pagsar les événements hercyniens,
responsables de sa structuration, jusqu’a I'hestpéologique récente alpine.

Cette succession d'événements fait des monts dgdi@a un terrain d’étude privilégié,
mais également une zone particulierement compléxdes travaux géochronologiques, et

métallogéniques sont encore a venir.

En effet, dans ces terrains, I'activité hydrothderea été importante, se traduisant par
une remarquable abondance des filons de quartzeetjudrtzo-barytiques minéralisés
(Averianov et Mekkaoui A., 1998, inédit). Ces fitohydrothermaux ont été datés a 323 Ma
(Bonhomme et Fabre, 1996).

En métallogénie, un corps magmatique est indispd@saomme étant une source de
chaleur assurant, soit un réle direct, soit indidans ce circuit hydrothermal.

Toutefois, les roches magmatiques de I'Ougarta sonsidérées comme étant un socle
et leur age n'est discuté que dans la fourchegtambrien — Cambrien”.
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Nous savons également que I'altération hydrotherratles minéralisations sont le plus
souvent liées a un systeme de fractures.

De ce fait, les manifestations doléritiques pré&esntriasico-jurassiques et crétacées
poseraient des difficultés pour appréhender lesgasus de formation des minéralisations.

Une telle situation nous incite a approfondir ndgdés sur ce magmatisme afin de

pouvoir cerner ce probleme métallogénique.

2. Objectif

L'objectif global de la présente thesseva entreprendre des études geéologiques,
pétrologiques, géochimiques et isotopiques du mtigma basique de I'axe Damrane —
Kahal Tabelbala.

En nous appuyant sur les travaux antérieurs, nssaiegrons de voir les événements
géologiques majeurs et la place des monts de #@agn Afrique nord occidentale

Par une étude pétrographique et minéralogiquaalléet, nous tenterons de caractériser
le réseau filonien doléritique ainsi que les voltemet diorites de cette région, ce qui nous
conduira a définir les magmas a l'origine de cahes et les conditions thermodynamiques
de leur évolution.

L’étude géochimique va nous permettre d'apportes [@emiers éléments de
discussions des éventuelles relations génétiqusseptibles d'exister entre les différents
groupes considérés, afin :

- de caractériser les spécificités et les affn@Bimiques des différentes roches,

- d’évaluer le comportement des éléments majeurses lors de la différenciation,

- d’aborder l'origine des magmas et les mécanismesvenus lors de I'évolution

magmatique,

- d’identifier les sources et le contexte géodymaraide la genése des magmas.

L’acquisition de données isotopiques R{S3m-Nd va donc permettre d’aborder :

- l'aspect chronologique de mise en place des réffits groupes de dolérites et des

volcanites,

- 'aspect traceur isotopique afin de discuter cle®positions isotopiques en Sr et Nd

et d’appréhender (avec les éléments majeurs eeslrdtrigine mantellique des

sources avec I'évaluation de la contribution dertalite continentale dans la genése de

ces roches basiques.
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3. Méthodologie
3.1. Travaux de terrain

Des itinéraires de reconnaissance m'ont {gedn sélectionner les secteurs, ou
apparaissent les dolérites et les volcanites.

Des séries de coupes régionales ont été leafiasde situer les manifestations
magmatiques dans leur contexte géologique le phstey puis des coupes détaillées, qui
s’intéressent directement au corps magmatiqueuetelevironnement immédiat. Mes efforts
se porterent donc en premier lieu, sur la desonpdie tous les aspects géologiques, y compris
la cartographie effectuée les plus souvent suptiesos aériennes et satellitaires a 1/80°000
et des esquisses géologiques de détail, me penndidaborer des cartes photo- géologiques
des secteurs concernés. Toutes les coupes onygématiguement documentées, incluant
des observations pétrographiques macroscopiqueseinalyse de la volcanologie physique
de tous les affleurements magmatiques. Les éclustiprélevés ont servi de matériel d'étude
pour les parties pétrologiques, géochimiques ¢bsques.

Des mesures structurales étaient aeguiassorties de photos et de dessins
d'affleurements. La géométrie générale et les catifoes €lémentaires de déformation ont
ainsi été établies pour des objets géologiquesirdersions diverses, de l'affleurement a la
structure régionale.

Les forages carottants m’ont fourni échantillonnage parfait des dolérites, des
basaltes et des diorites. llIs ont donné égalemest idformations intéressantes sur les
successions lithostratigraphiques et sur la nadleeeanomalies magnétiques enregistrées en

surface.

3.2. Travaux en laboratoire

Les échantillons prélevés sur le terrain ont sudis ttypes d'étude : la pétrographie, la
minéralogie et la géochimie. Les travaux préalalllesbroyage des échantillons ont été
réalisés au niveau du laboratoire de I'O.R.G.M, le®yages de finition (pulvérisation) ont
ete effectués au niveau de l'atelier de préparat@canique a l'université Claude Bernard
(Lyon 1).

La pétrographie a porté sur une cinquantaine demedaminces, confectionnées au
niveau des laboratoires de pétrographie a l'uniter€laude Bernard (Lyon 1) et de
Géologie a 'université J. Monnet de Saint Etienne.

Les analyses chimiques des phases minérales orefféigtuées en majorité a la

microsonde Cameca SX 100 de I'Université Blaise®8ate Clermont-Ferrand.
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Les analyses chimiques des roches totales (majénarsgs avec terres rares) et
isotopes ont réalisées aux laboratoires des uitéer€laude Bernard (Lyon 1) et J. Monnet

de Saint-Etienne.

4. Plan de la thése
Ce manuscrit s'articule autour destparties divisées a leur tour en chapitres :

La premiere partiecomprenant deux (2) chapitres ; le premier viggaaer les monts
de I'Ougarta dans la succession des événementsgigaoés qu’'a connus I'Afrique nord
occidentale. Le second expose les grands traitogjgaes de cette contrée, tout en mettant
laccent sur les différentes manifestations magmu&s qui ponctuaient son histoire

géologique.

La seconde partieenglobe deux (2) chapitres. Elle est consacréegédlogie détaillée

des secteurs d’étude, en I'occurrence le Damraleekaihal Tabelbala.

La troisieme partietraite trois (03) chapitres ; la pétrographie, lménalogie et la
géochimie de ce magmatisme connu aux limites de agt d'étude.

Dans la suite de I'étude géochimique, d@tag intéressant de discuter plusieurs
hypothéses sur l'origine de ces roches magmati(uaestion de la source, variation des
conditions de cristallisation, variation du taux fision partielle et des phénomenes de

contamination).
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CHAPITRE |

EVENEMENTS GEOLOGIQUES MAJEURS ET PLACE DES MONTS DE
L’'OUGARTA EN AFRIQUE NORD OCCIDENTALE

[-1- Introduction

L’Afrique nord occidentale, portion du Gondwanayregyistre plus de 2 Ga de
I'histoire géologique de la planéete Terre. Elle \@ermet ainsi de voyager dans le temps
depuis l'accrétion des boucliers éburnéens et padé&rozoiques en passant par la formation
de la chaine panafricaine (Anti-Atlas, Mauritanidg¢set des chaines varisques, puis
l'ouverture de I'Atlantique Central, jusqu’a I'lbiseé géologique récente et la formation de la
chaine alpine (Rif, Haut Atlas, tell...). Cette swgsien d'événements fait de cette large

portion un terrain d’étude privilégié, mais egaletene zone particulierement complexe.

Face a cette complexité, nous n'avons pas l'aoibiti’exposer ou de retracer en
deétails I'histoire géodynamique de I'Afrique nordcalentale. Toutefois, par le présent
chapitre, nous tenterons d’effectuer un survol efggés geologiques majeures panafricaines
et post-panafricaines situées en bordure du Cr@teest Africain. Nous évoquerons aussi la
place des monts de I'Ougarta dans l'architecturacsirale complexe de I'Afrique nord

occidentale.

I-2- Le Craton Ouest Africain et évolution de sepourtours
Le Craton Ouest AfricaiW.A.C" représente la presque totalité de I'Afrique nord
occidentale actuellé={g. I-1). Il s’agit d’'une aire réputée stable depuis 2liarils d’années
ou affleurent des roches parmi les plus ancieneda glanéte, comme les ceintures de roches
vertes ou les Banded Iron Formations (B.I.F) datiselsArchéen (Peucat et al., 2005).
Sur une grande partie de sa surface, le Cratont@udgsain est recouvert par les
formations sédimentaires paléozoiques des bassimghdouf et les immenses dunes de sable

du Chech au Nord et le bassin de Taoudenni daparsa centrale.
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Couverture post-Paléozoique b ~ i
— Limites supposées du craton ‘\;’—
ouest africain
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Figure |-1: Carte géologique et structurale simplifiée du Qradmest Africain (WAC).

Les zones d’affleurement de ce craton sont régagtiedeux parties :

- La Partie nord a pris le nom de "dorsale Reguiigbays cristallin des Réguibat"
(Gevin, 1951 et 1960). Cette dorsale est a chavaé d’Algérie, le Sahara occidental et la
Mauritanie. Les affleurements en Algérie sont appebmmunément le massif des Eglab,

- La partie sud est désignée sous le nom de la "lddcsa".

Les deux dorsales présentent beaucoup de sim#itizaé du point de vue de la nature
des formations géologiques que des ages. Ellessgpatrées par le bassin sédimentaire de
Taoudenni, au sein duquel affleurent les deux bouéses de Kayes et de Kédougou-
Kéniéba.

- Le Craton Ouest Africain est aujourd'hui ceigtyar des chaine&i@. 1-1), dont
I'origine remonte principalement a I'orogenese gacaine (800 — 500 Ma) :

- A I'Ouest, nous trouvons les chaines des Mauries)ides Bassarides et des

Rockelides ;

- A I'Est, l'orogenese panafricaine qui se mat&e par les chaines du
Dahomey et du Hoggar ;

- Enfin, au Nord-Est et au Nora souvent les monts de I'Ougarta
(Algérie) et I'Anti Atlas (Maroc).
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I-2-1- Rifting anciens en bordures du craton

La reconstitution en terme de tectonides plaques, des supercontinents archéens et
paléoprotérozoiques n’est pas aisée. Les quelgmatives de reconstitution sont celles de
Feybesse et Milési (1994), Condie (1998, 2001), &aal. (2002), et Bleeker (2003). Les
reconstitutions les mieux argumentées sont postésea 1,3 Ga a savoir, la Rodinia, le
Gondwana et la Pangée. L’évolution crustale en gi&i de I'Ouest s’est déroulée

généralement en deux étapes principales :

- La premiere correspond a la formation d’'une a@oétchéenne3(5-2,5 Ga
formant le noyau du Man, le plus ancien du Crataedd Africain.

- La seconde est suivie par la formation d’'une qaléoprotérozoique,e-1,7
Ga), dont la déformation a résulté de la fermeturebdssin océanique séparant les cratons
Ouest Africain et du Congo, impliquant ainsi I'agtion progressive d’arcs insulaires et de
plateaux océaniques contre une masse continemateessance (Hirdes et al., 1992 ;1996 ;
Leake, 1992 ; Pohl et Carlson, 1993 ; Davis etl&94 ; Ledru et al., 1994).

Les déformations en chaines panafricaines s@uefdées par des phases de rifting,
s’échelonnant en bordure du Craton Ouest Africhih-Q,7 Ga) Fig. 1-2).
Ainsi, nous pouvons présenter une ébauche assgdifgde, résumée de la fagon

suivante :

- Entre 1,1 et 0,9 Ga les bords du Craton Ouest Africain évoluent, énégal,
comme une marge passive sur laguelle viennent pesde des séquences de plates-formes
carbonatées et une importante série silicoclast{@lauer et Leblanc, 1975 ; Blaek al,
1979 ; Villeneuve et Dallmeyer, 1987 ; Hefferanal, 2000 ; Thomaet al, 2002 ; Caby,
2003).

- Entre 900 et 700 Ma la phase d’extension atteint son paroxysme etrahg la
formation de bassins et de cro(te océanique :
- Dans le Hoggar la mise en place de cumulats ultramafiques egat#ros est estimée a
900- 800 Ma (Blaclet al, 1979 ; Caby, 2003 ; Caby et Monie, 2003).
La phase de rifting semble, en refi@nétre plus ancienng,{ Gg dans lachaine
du Dahomey, avec I'instauration d’un bassin océanique vefs 9@ (Hefferaret al, 2000).
A I'Quest, dans leshaines mauritaniennes et bassaride¥illeneuve et Dallmeyer (1987)
ont proposé une phase de rifting océanique versvied0
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- Dans I'Anti-Atlas, sur le rebord nord du Craton Ouest Africain,dphiolites de Bou Azzer
ont été datées entre 740 et 790 Ma (Clauer et hep®75 ; Thomast al, 2002 ; Hefferan
K. P., etal., 1992).

-Dans les monts de I'Ougarta nous ne connaissons pas d'événements anté-paaiadi
Toutefois, certains chercheurs supposent gu'’il guaune océanisation, pour s’inverser en
subduction vers 685 Ma (Kurek et Priedl, 1987).

) . Mauretanide-
Anti-Atlas Pharusian-Tuareg Dahomeyan Bassaride- Rokelide Ougarta

EZ  534Ma .

565Ma
= Solision B
600 Ma|

500 Ma)
525Ma

550 Ma| Rocklide
collision

560Ma

555Ma
oblique
oblique collision 600Ma oblique
615Ma collision 640Ma collision
645Ma 640 Ma 635Ma
. Maur Bass
660 Ma Collision @ 685Ma 9
660 Ma
?
N
700 Ma .‘
700 Ma 700 Ma
730 Ma E
?
778 Ma !
% 788 Ma Collisional Basins -
800 Ma) @ 800 Ma 800 Ma Post- Tectonic
E Magmatic
2 % Magmatic arc EI
: ?
KX Rifting @
£3 =
2 1100 Ma Plat form

Figure 1-2: Corrélations tectoniques des différentes chgbdaeafricaines localisées en
périphérie du Craton Ouest Africaidgfferan et al., 2000 ; modifige

I-2-2- Chaines panafricaines a la périphérie du Crin

En Afrique du Nord, les ceintures panaines constituent des segments d’'un vaste
orogéne néoprotérozoique (Panafricain), daté éttbeet 500 Ma. Ces ceintures s’étendent
du Nord-Ouest de I'Afrique jusqu’au bouclier Arabbien, et du Brésil jusqu’en Afrique
centrale Fig. I-3). Des témoins sont également signalés en Europa éimérique du Nord
(Caby et Leblanc, 1973 ; Blaak al, 1979 ; Choubert et Faure-Muret, 1980 ; Leblanc et
Lancelot, 1980 ; Villeneuve et Dallmeyer, 1987 g&aqueet al, 1989b ; Villeneuve et
Cornée, 1994 ; Nance et Murphy, 1994 ; Rogarsl, 1995 ; Dalziel, 1997 ; Trompette,
1997 ; Unrug, 1997 ; Hefferagt al, 2000 ; Ennih et Liégeois, 2001 ; Hefferanal, 2002 ;
Nanceet al, 2002 ; Caby, 2003 ; Caby et Monie, 2003 ; Liégebial, 2003).
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Figure I-3 : Reconstitution de la Gondwafideet & Lieberman, 2007 ; Gray et al 2006

En Afrique nord occidentale, I'orogepanafricain a laissé de nombreux témoins.
Nous distinguons ainsi a I'Est et au Nord, les twg#s orogéniques du Dahomey, de Gourma,
du pharuso-Touareg, de I'Ougarta et de I'Anti-Atlast a [I'Ouest, les ceintures

Mauritaniennes, Bassarides et Rokelidag.(I-1).

Ces ceintures sont le résultat d’'une successien cdllisions continentales,
d’accrétions d’arcs ou d’amalgames de terrains atara variée, localisés en périphérie du

Craton Ouest Africain.

De nombreux travaux géologiques ont été consaatés chaines panafricaines
développées sur les pourtours du Craton OuestakfriCaby et Leblanc, 1973 ; Clauer et
Leblanc, 1975 ; Leblanc et Lancelot, 1980 ; Villewe et Dallmeyer, 1987 ; Saquacgteal,
1989b ; Villeneuve et Cornée, 1994 ; Hefferan et24100 ; Ennih et Liégeois, 2001 ; Thomas
et al., 2002 ; Caby, 2003 ; Caby et Monier, 2003).

Ces chaines panafricaines sont complexes daietdéd de leur histoire. Cependant,
nous pouvons esquisser un schéma simplifié émanamd compilation bibliographique.

Plusieurs phases de collisions et d’extensioaatérisent I'évolution de cet orogene

(Fig. 1-2), dont les phases majeures de collision interveedt entre 700 et 600 Ma et
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feraient suite a I'engloutissement progressive gavduction de domaines océaniques et

continentaux.

Dés la fin du Néoprotérozoique, durant I'orogengmnafricaine, les bassins
océaniques qui encerclent le Craton Ouest Afric@nmaniére analogue aux équivalents
modernes, tels que le Pacifique actuellement, feemment et génerent le développement de
vastes zones de suture. Effectivement, cing graaides de sutures panafricaines ont été

définies autour du Craton Ouest Africain :

I-2-2-1- Les chaines Bassarides, Rokelides et Matanides de la marge
occidentale

Dans les chaines des Bassarides et Mauritanidemsécutivement a la mise en place
d’'une crolte océanique, le premier stade orogéensguearactérise par I'instauration d’'une
zone de subduction, dont le plan serait penté Vexsest. Cette subduction a généré un
magmatisme d’arc d'affinité calco-alcaline daté &-®60 Ma (Villeneuve et Dallmeyer,
1987 ; Villeneuve et Cornée, 1994). Par la suitdree660 et 640 Ma, la fermeture de ce
domaine océanique provoque la collision entre Ed@r Ouest Africain et le bloc sénégalais,
générant un métamorphisme de faciés schistes aemsnphibolite, qui toutefois, aurait pu
étre partiellement acquis au cours de la subdu¢kiefferanet al, 2000 ; Trompette, 1997 ;
Villeneuve et Cornée, 1994). Un ultime événementot@que localisé dans les Rokelides
(550 Ma) se serait produit en réponse a la ferreaediun graben intracontinental, formé peu
avant 550 Ma (Villeneuve et Cornée, 1994).

[-2-2-2- La chaine du Dahomey

Vers 700-600 Ma, une subduction dirig&esvl’Est, sous le Bouclier du Niger a
également généré un arc magmatique de type calabralVilleneuve et Cornée, 1994).
L’évolution de cette subduction, donnant lieu &ddlision entre le Craton Ouest Africain et
le Bouclier du Niger, produit un important chevasicient vers I'Ouest, dans lequel des
écallles d’ophiolites sont observées. Cette phaseadllision estimée vers 640-560 Ma est
accompagnée d’'un magmatisme syn- a tardi-tectonajuessistée d’'un important systéme de
shear-zones décrochantes a cinématique dextre wesup@nt jusque dans le Hoggar
(Hefferanet al, 2000 ; Villeneuve et Cornée, 1994).

[-2-2-3- La chaine pharuso-touareg
Localisée sur le rebord oriental du Crabarest africain, la chaine pharuso-touareg est a

I'origine de la structuration actuelle du massif Hoggar. Trois événements tectoniques
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majeurs ont affecté cette région (Caby et Lebld8@3 ; Blacket al, 1979 ; Caby, 2003 ;
Caby et Monie, 2003 ; Liegeog al, 2003) :

- Stade 1 (900 Ma} apres une phase de distension méso a néopriguezinférieur,
un arc magmatigue s’est formé vers 900 Ma dang HEHoggar, a I'aplomb de laniéres de
crolte continentale paléoprotérozoique et sousefésts d’'une subduction dirigée vers
I'Ouest.

- Stade 2 (700-620 Ma) a I'Est, le bouclier Touareg entre en collisiorea le bloc
LATEA (Laouni, Azrou-n-Fad, Tefedest, Egéré-AleRstans un climat métamorphique de
HP-BT. A I'Ouest, une succession de petits arcsaiotéaniques formés par subduction a
pendage vers I'Est, viennent se coller au bouclieuareg. Ces subductions océaniques
évoluant vers une subduction continentale générgakement, dans cette partie du Hoggar,
des roches de HP-BT formées dans un facies métaimam de type schistes verts ou
eclogite.

- Stade 3 (620-580 Ma) ce stade attribué a la collision du Craton Oaéstain avec
le bouclier Touareg est marqué par le développenherhevauchements dirigés vers l'est et
la mise en place de plutons syn a tardi-cinémasiqu2es déplacements horizontaux
accommodent également cette déformation, le lonyastesshear-zonedN-S dextres et
senestres. Lors de cette phase de collision, lesesode HP-BT sont progressivement

exhumeées.

[-2-2-4- Les lambeaux de la chaine de I'Ougarta
Localisée dans I'Ouest du Sahara alggmette chaine décrite par Kurek et Priedl
(1987), est en majeure partie masquée par une iamgercouverture paléozoique, au sein de
laquelle apparaissent des terrains volcaniques oktano-sédimentaires réputés anciens.
Malgré cela, certains auteurs supposent sans baauaicarguments :

- L’existence d’'un épisode de subduction daté ensxde 685 Ma et proposent un
stade final de collision estimé vers 600 Ma ;

- Entre 600 et 500 Ma, un important volcanismermtiaire a acide (andésites,
dacites et rhyolites) aurait pris place (Kurek eed, 1987 ; Villeneuve et Cornée,
1994 ; Dostakt al, 2002). L'absence de datations absolues compégoemément une
telle conclusion.

[-2-2-5- L'Anti Atlas
Les travaux concernant les caractéristiques géples et I'évolution géodynamique
de I'Anti-Atlas au Précambrien sont trés nombreGxdubert, 1945 ; Hindermeyer, 1953 ;

11
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Choubert, 1963 ; Clauer et Leblanc, 1975 ; Leblat®/5; Charlot, 1976 ; Leblanc et
Lancelot, 1980 ; Choubert et Faure-Muret, 1980fgdkliet Peucat, 1985 ; Hassenforder, 1987
; Saquaquest al, 1989b ; Saquaquet al, 1992 ; Leblanc et Moussine-Pouchkine, 1994 ;
Ouguir et al, 1996 ; Hefferaret al, 2000 ; Ennih et Liégeois, 2001 ; Levresse, 2001 ;
Thomaset al, 2002 ; Thomast al, 2004).

Ainsi, les interprétations pétrographiques, striadas et géodynamiques de la chaine
anti-Atlasiqgue ont beaucoup varié au cours du teragec la persistance de nombreuses
controverses. Le seul consensus a été réaliséraaofait que I'Anti-Atlas a été structuré

principalement par les orogenes éburnéens et peaiab :

- Les évidences de l'orogenese €burnéenne se seaduipar une intense
déformation pour laquelle peu de données struasirabnt encore disponibles. Les
formations affectées par cette phase orogéniquetsotes attribuées auPl " et ne se
rencontrent que dans I'Anti- Atlas occidental attcal.

- Une grande période de distension caractérisgrnardique du Néoprotérozoique
moyen dans ['Anti-Atlas. Cette phase de rifting yimqua I'accrétion de croQte
océanique dont les témoins sont les ophiolites ale¢ Bzzer - El Graara et du Siroua,
datées indirectement a 788 + 8 Ma par la méthodéSREClauer, 1974). Plus
récemment, un age a 743 + 14 Ma a été obtenu (Theta, 2002). Ces ophiolites
auraient une signature de bassin d’arriere arcifBaret al, 1984).

- Une ou plusieurs phases de subduction auxqussiest associé un magmatisme
calco-alcalin qui auraient pris place au nord denti-Atlas. Les vergences de ces
subductions sont encore débattues.

- La phase majeure de l'orogenése panafricaine basg de tectonique

tangentielle a été essentiellement décrite danstiFAtlas central au niveau des

boutonniéres du Siroua et de Bou Azzer (Caby etdreh 1973 ; Leblanc, 1975 ;

Clauer et Leblanc, 1975 ; Leblanc et Lancelot, 198eneuve et Cornée, 1994 ;

Hefferan et al., 2000 ; Ennih et Liégeois, 2001¢plas et al., 2002 ; Caby, 2003 ;

Caby et Monier, 2003). Cette phase de déformatiajemne d’intensité variable,

datée a 685 + 15 Ma par la méthode Rb/Sr sur reatade (Clauer, 1974) a

affecté toutes les formations antérieures au Pregamll supérieur.

[-3- Entités orogéniques post-panafricaines
La carte structurale de I'Afrique nord atemtale permet d’esquisser les grandes régions

qui se sont impliquées essentiellement dans legeoeses, hercynienne et alpirey( I-4).
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Figure I-4 : Carte géologique simplifiée de I'Afrique nord aentale (d’apres
Fabre, 200 ; Liégeois et al., 20(; Ennih & Liégeois (2008), simplifie)

I-3-1-La plate-forme saharienne
Le soubassement panafricain subit des subsidentfésentielles complexes pour

donner des bassins paléozoiques au sein de lafptate saharienne. L'évolution structurale
post-infracambrienne, pré-hercynienne de cetteefitaime est complexe et hétérogene
(Fabre, 1976 et 2005). Elle était dominée par desgssus de réactivation transpressive et
transtensive locale, aboutissant a une interactimmplexe entre champs de contraintes
intraplaques et la géométrie des systemes de faiflexistants. La collision continentale,
entre le Gondwana et la Laurasie, au cours du @ddre terminal, était a I'origine d’'un
soulevement majeur, de chevauchements dans la pentd-ouest de la plate-forme nord-
africaine et de plissement et d’inversion dans fégions intraplaques environnantes.
L'intensité de la déformation diminuait vers I'E&es plissements et érosions hercyniens au
Nord-Ouest sont remplacés vers le Sud et vers paisties inconformités et des discordances
subtiles a faibles angles.

Les corrélations géologiques sont relativement plasiles entre les systemes

paléozoiques des différents affleurements et lasékes des forages.
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[-3-2-Chainons promontoires de I’Anti Atlas - Ougata
Cette zone constitue la marge nord et nord-est rdiorc ouest africain. Elle est
faiblement déformée par I'orogenése hercyniennBa@ozoique supérieur. L'anti- Atlas se
continue pratiquement vers le sud-ouest dans l@médes Zemmour, ou il est considéré
comme le promontoire de la chaine des Mauritanifieagy, 1969) et vers le Sud Est, ce sont

les monts de I'Ougarta en Algérie qui prennentlais (Michard, 1976).

I-3-3-1-La Meseta occidentale
Dite marocaine, elle est constituée de trois dgamassifs paléozoiques, le Massif
central ou Maroc central, les Rehamna et les laipilieapparaissent a I'affleurement au sein
de la couverture méso-cénozoique. Les structur@sésentent sous forme d'une succession
d'anticlinoriums et de synclinoriums de directiaingrale NE-SW a E-W (Termier, 1936). A
I'exception du bloc des Séhoul (Zone de Rabat{Jjftel nous connaissons une déformation
ordovicienne, la déformation et les principaux éges de recristallisation sont partout
ailleurs d'age carbonifere (Michard, 1976 ; Pidu#83 ; Hoepffner, 1987 ; Piqué et Michard,
1989).
I-3-3-2-La Meseta orientaleou oranaise
Cette zone renferme I'ensemble des affleurememdszmique de la Meseta Orientale,
les boutonnieres du Moyen Atlas et celles du HalasACentral et Oriental et enfin la partie
la plus orientale de la Meseta occidentale entoénei algérien qui correspond au segment
oranais avec le horst de Ghar Rouban, les Trardsfrét (Lucas, 1952 ; Guardia, 1975 ;
Ciszak, 1993 ; Bougara, 1995 ; Remaci- Benaoud2)20
La déformation hercynienne est caractérisée deite zone par des phases précoces
de plissement et/ou de chevauchement, allant dwréw supérieur au Viséen supérieur
(Hoepffner, 1987). Dans la boutonniére de la Halib&louya, située a I'est du Moyen Atlas,
le plissement syn-métamorphique est daté de 36GidMe; du Dévonien (Tisserant, 1977). A
I'Ouest et au voisinage immédiat du Moyen Atlagyd'du premier épisode de plissement est
mal déterminé, toutefois, il reste situé entre é&/d@nien moyen et le Viséen moyen (Huvelin,
1973 ; Hoepffner, 1987). Aprés la transgressioréanse, des nappes sédimentaires et
gravitaires se sont mises en place dans un basgsitisden supérieur, formant ainsi une zone
arquée a l'ouest de la zone de Midelt dont elleg aotuellement séparées par la chaine
atlasique (Allary et al., 1972 ; Huvelin, 1977 ndg et le Marrec, 1980 ; Michard et al., 1982
; Bouabdelli, 1982 ; Hoepffner, 1987 ; Oukemem®BiB1).
Enfin, le plissement, les chevauchements et d#élesfade distension affectent ce

domaine durant le Carbonifere supérieur, approxuaatent en méme temps que la chaine
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occidentale. Dans ce contexte, la partie oriertaiestitue ainsi les zones internes de la chaine
hercynienne du Maroc (Piqué et al., 1989).

I-3-4- Le systeme atlasique

Les Atlas s’étendent au Nord du domaine saharidorate I'avant-pays tello—rifain
(Fig. 1-4). Pratiquement, ils s’étalent du Maroc a la Twis€Le systeme comprend le Haut
Atlas, le Moyen Atlas, I'Atlas saharien, les Aurétsl’Atlas tunisien. Ce domaine est formé
d'une épaisse série permo-mésozoique et cénozdigsee au cours de I'orogenese atlasique.
Les différentes ceintures de chevauchement—pligsecomstituant ce systéme orogénique se
développerent sur d’anciens grabens, initiés perdaifting triasico-liasique.

Ultérieurement, pendant I'inversion cénozoique Itéatide la convergence Europe—
Afrique, les déformations compressives se locaisieau sein de ces domaines a plus faible
résistance mécanique. Les phases de plissemerd'agatjurassique supérieur et tertiaire.

I-3-5- Le systéme tello-rifain ou Maghrébides

Le Tell et le Rif constituent les Maghrebidésg 1-5) qui résultent de la fermeture
de la Téthys occidentale et de I'ouverture concamé@ des bassins algériens et d’Alboran
(Durand-Delga M., 1956 ; 1969 ; Durand-Delga, Md &onboté, J.M. (1980) ; M. Kieken,
1962).
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Figure 1-5: Position des différentes unités geologiques daghvEbides
(Domzig et al., 2006).

I-4- Evénements tectoniques post-hercyniens dan@\frique nord occidentale

Le développement structural de la plate-forme radrataine au cours des temps
précambrien et phanérozoique est caractérisé paudaession d’au moins six phases
tectoniques majeures (Fabre, 1976 ; 1988 et 2005) :

- Extension infracambrienne accompagnée de volaamnis
- Alternance des mouvements compressifs - extedsifSambrien au Carboniféere.

- Soulévement intraplaque majeur hercynien du Gafbe terminal.
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- Rifting du passage Trias -Jurassique et du Géétdérieur.

- Compression autrichienne du Crétacé moyen etfapeession alpine du Crétacé
supérieur/Tertiaire.

- Soulévement récent et activité volcanique du Neéeg

Ces événements tectonigues ne peuvent pas étréopigé®e ici. Néanmoins, nous

pouvons en rappeler un seul, qui pourra étre etioalavec notre theme de recherche :

I-4-1-L’ouverture de I’Atlantique
D’un point de vue géodynamique, cette ouverturagstrifting atlasique. A la fin du
Paléozoique et suite a I'orogenese hercyniennfarsee la Pangée entourée du vaste Océan
Pacifique. A cette époque géologique, I'Afriqueraste plus accolée au futur continent nord-
américain. Au contraire, I'éclatement de la Pangéavoque I'ouverture de I'Atlantique

Central au début du Trias.

L’Afrique se retrouve bordée par deux océans, lnygau Nord-Est et I'Atlantique
naissant a 'Ouest. Entre les deux se développmpartant systeme de rifts, le rift Atlasique
qui avorte au cours du Jurassique. La déformatenlosalise essentiellement sur des
accidents hérités de I'histoire hercynienne et @@ ses mémes bassins qui seront ensuite

inversés au Cénozoique (Laville et al., 2004 efregfces incluses).

De nombreuses études se sont attachées a propsssraharios d’évolution de rifting
atlantique (Van Houten, 1977 ; Manspeizer et 8781, Salvan, 1984Beraaouz E-H., 1995 ;
Beauchamp, 1988 ; Lorenz, 1988 ; Beauchamp et @06 ; Piqué et al., 1998 ; Hafid et al.,
2000 ; Laville et al., 2004).

Tous ces travaux s’accordent sur la notion de t' &Rifsique ". Toutefois, dans le détail,
et selon les auteurs, deux hypothéses sont preposé

- Selon la premiere le rifting a débuté au Trias Supérieur et s'e$teaé au
Bathonien (Du Dresnay, 1975 ; Warme, 1988 ; Jacestet al., 1988 ; Souhel et al., 1993),
voire au Crétacé (Beauchamp et al., 1996 ; Gomalz,2000).

- Selon la secondedeux événements sont a distinguer. Une premieasep
extensive débute au Carnien et donne lieu au dgwetoent du rift Atlasique principal avec
la réactivation d’accidents hérités (Laville et lRég1991). Elle est suivie par une subsidence
thermique, avec mise en place d'une plate-forméawmtée au Lias supérieur. Puis, un
deuxieme épisode extensif disloque cette plate-doaon Toarcien supérieur (EI Hammichi et
al., 2002).
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Le volcanisme lié a cet événementd'fabjet de plusieurs études, il constitue ce que
nous appelons communément la province magmatiqulidttentique central (CAMP)(May,
1971; Dalrymple et al., 1975 ; Bertrand, H., 199ertrand et al., 1982 ; Bertrand, H.,
Liegeois, J.P., Deckart, K., Feraud, G., 1999 ;abeb al., 1991 ; Deckart, K., Féraud G.,
Bertrand, H., 1997 ; Marzoli et al., 1999, Moulayataf Chabou et al, 2007, Meddah, 2010).

L’ouverture de I’Atlantique a été accompagnée maxdypes de magmatisme, le plus
ancien d’'age triasique et d'affinité tholeiitique le plus récent, d’age jurassico-crétacé et
d’affinité alcaline. Ces deux magmatismes sont l@rprimés dans plusieurs régions péri-
atlantigues : Amériqgue du Nord (Canada et USA, ioces Monteregienne, Montagnes
Blanches), Europe (Pyrénées francaises, CintracMqoe au Portugal), Afrique (Cameroun,
Maroc, Algérie, etc.) et Amérique du sud (BréqiHerz, 1977 ; Harmand et Laville, 1983 ;
Eby, 1985 ; Bedard el., 1998 ; Fitton, 1987 Griffiths et al.,1997). Leur mise en place est
liée a la réactivation d’anciens accidents lith@smues hérités des orogenéses anté
mésozoiques (Sykes, 1978 ; Moredal., 1987 ; Laville et Piquée, 1991), et/ou a I'activité
de points chauds (Coulonadt, 1996 ; Foland edl., 1986 ; Gibson «l., 1997).

En Afrigue nord occidentale, le magmatisme thatgi triasique affleure largement,
sous forme de dykes doléritiques ou de couléesadalte, dans plusieurs endroits: la Méséta
marocaine, le Maroc central, le Maroc oriental, Adfas, I'Anti- Atlas et la plate-forme
saharienne. Ce magmatisme, a caractére tholéiiténeatal, est considéré comme précurseur
de l'ouverture de I'Océan atlantique (Bertrand, 19€habou et al., 2007 ; Meddah, 2010 ;
Bensalah et al ., 2011). Les plus célebres dykésriigues sont ceux jumeaux de Foum
Zguid et Ksiksou.

L’extension du magmatisme alcalin crétacé est iveatent locale par rapport au
premier. Il n'est actuellement connu que dans maloe atlasique ou il affleure sous forme
d’un réseau de dykes, de sills, de coulées ourdsiins massives. Ce magmatisme alcalin du
Haut Atlas est peu étudié (Zayane, 1992 ; Bergab®@5 ; Rahimet al., 1997; Armando,
1999) et qu'il n'est pas connu en Algérie.

Quant a l'origine et la mise en place de ce magmetidoléritique localisé sur les
marges de ['Atlantique central et nord, il est cclgu’il a un age jurassique inférieur,
correspond au stade initial de la déchirure contale (May, 1971, White et McKenzie, 1989
; Bertrand, 1991, McHone, 1996; Marzoli et al., 9p8t est probablement lié a umgga-
plume (May, 1971; Ernst et al., 1995 ; Wilson, 1992).
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I-5- Place des monts de I'Ougarta dans le Craton QGast Africain
I-5-1-A [I'échelle régionale les monts de I'Ougarta se situent sur le tracé

linéamentaire récent du Tibesti (Guiraetdal, 2000). Ce linéament se prolonge sur pres de

6000 km jusqu’au Kenya, via le Hoggar. Il s’agitide transformante du rift vallée, jalonné
de manifestations magmatiqué&sg( 1-6).
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Figure 1-6 : Principaux linéaments tectoniques dans I'’Afriquoed
(Guiraucet al, 2000).

I-5-2-A I'échelle de I'Afrique nord occidentale les monts de I'Ougarta occupent une
place particuliere dans I'architecture structuraée|’Afrigue nord occidentale. Il est admis
gu’ils sont situés sur le tracé d’'une zone de suauntre le vieux craton ouest africain et le
domaine panafricain. Cette ligne s’étend depuisitiAtlas, jusqu’au bassin du Bourkina
Fasso, en passant par la bordure occidentale dgadeg I'Adrar des IfforasHg. I-6).

La datation des roches et I'existence des ophsotisns I'’Anti-Atlas oriental (Leblanc,
1979) ainsi que la mise a jour au Protérozoiquérseyr d’'un arc insulaire et d’'un complexe
volcano-sédimentaire (fosse marginale) dans le Hioggcidental (Caby, 1970) seraient la
preuve de collision.

Dans I'Adrar des Ifforas, la limite entre le crat@uest Africain et le domaine
panafricain est masquée par d’importants charriagegirection du craton (Caby, 1978). Le
contact est jalonné par des complexes ultramafiqedgjues, provoquant des anomalies

gravimétriques (Bayer et Lesquer, 1978). Il estritété comme conséquence d’une collision
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entre deux domaines continentaux a marges diffésent

Cependant, dans les Monts de I'Ougarta, le peuodeébs dont nous disposons ne
permettent pas d’atteindre une telle conclusionusNone connaissons, jusqu’a ce jour, ni
chapelets de roches ultramafiques, ni batholitemnitiques assimilables a ceux de la
cordillere marginale dans I'Adrar des Ifforas eAHhet. Le levé aéromagnétique fait
apparaitre deux domaines différents, exprimantaeacatére du socle, (Preidl, Lemberger,
1983, EREM).

Selon Jean Fabre (1988), pionnier de la géologi&Salara, deux hypothéses sont
envisagées:

-La zone de I'Ougarta correspond a un décrochernganhté SE - NW, reliant la
subduction vers I'Est de la zone Hoggar - Iffordscelle vers le Sud de I'Anti-Atlas,
accompagnée peut étre par une subduction limitéele&Sud-Ouest (Kurek et Preidl, 1987).

-La zone de I'Ougarta se situerait sur la margesipasdu Craton Ouest Africain. La
suture avec le domaine panafricainétant décaléedliEst, a la longitude de Bled El Mass.
Dans cette optique, les failles NO-SE des Mont$@egarta seraient liées a la fracturation
de la marge passive, tout en étant probablemenéégides structures plus anciennes.

[-5-3- A I'échelle localdes monts de I'Ougarta sont limités au Nord- [zt le
tracé de I'anomalie gravimétrique de la Saoura (P&Aau Sud-Ouest par une importante
faille, Faille Sud ougartienne, qui se prolongesveAnti Atlas, dite AAMF «Anti-Atlas
Major Fault » (Ennih et Liégeois, 2001), pour le scinder endmmatal de I'Anti-Atlas central

et oriental Fig. I-7).

Figure [-7: Limites
cratoniques de I'Anti-Atlas —
Ougarta, SAF : South Atlas
Fault (Faille sud atlasique),
AAMF : Anti-Atlas Major
Fault (Accident Majeur), SGA
: Saoura gravimetric anomaly
(Anomalie gravimétrique du
Saoura) (Michard, 1976 ;
Ennih et Liégeois, 2001,
modifiée).

Grand Er9
occidental

GOURARA
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[-6- Conclusion

La crolte continentale de la plateforme nord-aiineagondwanienne s’est développée au
cours de l'orogenese panafricaine (700-600 Ma) ¢rigon ouest africain était entouré de
rifting enregistrée aux alentours de 700 Ma peardhaines des Mauritanides, des Bassarides
et des Rockelides et vers 800 Ma pour les autratheh panafricaines. Une seconde étape
traduit le phénomene de compression généralisé0(580 Ma) illustré par le volcanisme
d'arc important, suivi de la phase de collisiondiosant a la structuration des chaines
panafricaines autour du Craton Ouest Africain. bagge suivante correspond a la mise en
place d'un magmatisme tardi-orogénique panafriced00-500 Ma).

Par leur position péri-cratonique, les monts deutj@rta sont impliqués dalikistoire
panafricaine ; résultat d’'une collision entre deux domaines io@mtaux a marges
différentes, la bordure Est du craton ouest aficepbnsidérée comme une marge passive, et
celle active du domaine panafricain.

L'évolution structurale post-infracambrienne, perdynienne est complexe et
hétérogene. Elle est dominée par des processusad@vation transpressive et transtensive
locale, aboutissant a une interaction complexeeectiiamps de contraintes intraplaques et la
géomeétrie des systemes de faille préexistants.

La collision continentale entre le Gondwana et éurasie au cours du Carbonifére
terminal était a I'origine d’'un soulevement majetide chevauchements dans la partie nord-
ouest de la plateforme nord-africaine ainsi quepldsement et d’inversion dans les régions
intraplaques environnantes. L'intensité de la défdron diminuait vers I'Est.

Les monts de I'Ougarta auraient pris naissance usi@ zone subsidente qui a
fonctionné dés le Cambrien sur I'ancienne sutuesapitjue bordant le craton ouest africain.
La disposition singuliére de 'Ougarta permet dedenparer aux édifices de type aulacogene,
tels que définis par Shatsky (in fabre, 1976), 6@d et Donzeau, 1974) : une structure
allongée de type rift contr6lée par des fracturesatle.

L’'ouverture de I'Atlantique central au cours dud&dLias et la séparation simultanée
du terrane turque-apulien de I'Afrique nord oridattait a I'origine d’'une importante
extension accompagnée d’émissions volcaniques tdate la plateforme nord- africaine. La
seconde phase extensive importante du Mésozoigueli@au au cours du Crétacé inférieur
suite a I'ouverture de I'océan atlantique sud etaéorial. Cela a engendré le développement

d’'une succession de systemes de rift avortés dagpiatieforme nord -africaine et centrale.
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Le rifting de la partie septentriondke I'atlantique Nord, au cours du Crétacé
terminal, était a l'origine d’'un changement abrugans la cinématique de la plaque
européenne. Les mouvements transpressifs séenpstperes ont été remplacés par une phase
transpressive dextre prolongée, aboutissant a lission entre les plaques africaine et
européenne et a la persistance d'un régime conipmgsbal dans la plateforme nord-
africaine au cours des temps crétacés moyens. @mtipression alpine a provoqué d’autres
plissements et déformations au nord-ouest de l@fplane nord-africaine et une inversion
intraplaque avec un soulevement des grabens ds fBriminal - début du Lias dans les autres
régions.
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CHAPITRE Il

GRANDS TRAITS GEOLOGIQUES DES MONTS DE L'OUGARTA

[I-1-Présentation générale des monts de I'Ougarta

Dans la partie nord-ouest du Sahara algérien, &greoordonnées : 0°30’ — 5°00’
des longitudes ouest et 28°30" — 31°00’ des laitudiord, sont situés les monts de
I'Ougarta. Il s’agit d’'une vaste zone de relief®agiée NW — SE, sur une superficie de 400
X 200kmz2. Les monts de I'Ougarta sont limités aud\par la Hamada du Guir et le
plateau du Kemkem, au Sud par la Hamada du Charetnbr Touat, a I'Est par un
systeme spectaculaire de dunes du grand erg otaidetna I'Ouest par la Hamada du
Drad, les ergs Iguidi et Checlkig. II-1).

[
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Flexure
sud atlasiau®

BECHAR

............... Grand Erg

i occidental
Béni Abbgs

o

Timimoun

Touat
Adrar

Reggane

Cheg.qa

- =" —

5 + Mali \’.
S | N, Hoggar

Figure Il -1 : Situation géographique des monts de I'Ougartatigtd, 1976, modifiée).
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Les reliefs sont sculptés par différermibases d’érosion du Permien au Jurassique
supérieur (Conrad, 1969), ils ne dépassent pas 2b0dessus des plaines environnantes.
L’altitude moyenne est de 550m, avec deux culmomatide 890m au djebel Bet Touaris et
865m au djebel Ghannouma. Les monts de I'Ougartaubdivisent en deux faisceaux
sensiblement paralléles : le faisceau de la Sagturalui de la Daoura, séparés par I'erg Er
Raoui Fig. 11-2).

Le réseau hydrographique, sec dansulpapl du temps, est bien emprunté dans le
paysage. A lintérieur de la chaine, les ouedsigéal un filet aux mailles serrées et
enchevétrées. Par contre, deux principaux boradechdine, 'Oued de la Saoura vers l'est

et celui de la Daoura vers le nord-ouest.

(Scénes Landsat N30-25 & N30-30).

Les conditions climatiqguesient d’'une maniére importante du nord-ouest
vers le sud- est. Toutefois, ces conditions redignguement sahariennes. La pluie est de
tres faible hauteur de 10mm a 30 mm/an, (Dubi®59). Une grande aridité de

I'atmosphére caractérisé par un été chaud (températt2°C) et un hiver rigoureux avec
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des températures qui descendent au-dessous du OBe<.vents sont fréquents,
particulierement au mois de mars et avril.
La couverture végétale, quasi-nulle, liesitée aux lits des oueds, ou les Acacias

radina (Talha), les_Zizyphus lotuéSedra), et a certains flancs dunaires, les greaesin

notamment ledrine (aristida, pyngens) sont les plus spectaculaifsx cuvettes
circulaires dans la Hamada, nous rencontrons dieusas salsolacées, connues sous le

nom de champignon de Bouamama (Anabasis aretioides)
La faune, typiquement des zones sahariennes, st va

Quant aux points d’eau, ils se concentrent, popfdpart, sur les bordures de I'erg
Er Raoui qui est connu comme réservoir d'eau petabés plus célebres sdanassi El

Hariga, Hassi Aouissia, Hassi El Khelil.

Sur le plan administratif, les monts I[f@ugarta sont partagés entre trois (03)
wilayas, (Béchar, Adrar et Tindouf). Cette vastatode n’est habitée que par quelques
nomades (Bguiba), qui cantonnent aux proximités de I'erg Er Raquigs de Hassi El
Guezia et celui d’El Kheil. Quelques oasis lux@suglonnent le cours de la Saoura, et
d’autres sont enclavées a l'intérieur, comme TabalbOugarta et Bou M’haoued, qui

servent de lieux de campement aux géologues.

Nous accédons aisément aux différentes partiesadeh&ine par des pistes
carrossables qui toutes bien marquées. Cependabgrtage infranchissable par véhicule

gu’est I'erg Er Raoui, oblige un grand détour.

[I-2-Historique des travaux de recherche
Les monts de I'Ougarta ont toujours été considéodsme une contrée a vocation
miniére. Ceci se traduit nettement a travers tthstbrigue des recherches que nous

essaierons de résumer.

[I-2-1-Anciennes exploitations minieres

Des le 17éme siecle, les monts de I'Ougarta oaisemblablement fait I'objet
d’exploitation miniere, comme en témoignent de noeubes excavations, des traces de
fours, des scories et des ruines d’anciens haligs 11-3). La toponymie locale (El
Masdar, Guelb En Nehas, Tacroum, Oued El Maadenatte$te du passé minier de la

région. Les sites d’anciennes exploitations sont :
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- La mine de Ben Tadjine dans le faisceau de lauEgo
- Tacroum, El Masdar, Guelb En Nehas, Djouf Nadmiaeau de la Saoura.

Construction GRUINes

97@1@ ~

W

Ruines 28 = =

[%2)

Figure I -3: lllustration photographique des traces d’expt@tadu Cuivre, des ruine
et des scories des minerais de cuivre au niveaduMBEdar (faisceau de la Saoura),

[I-2-2-Premiéres explorations géologiques et mini&s

Les monts de I'Ougarta ont fait I'objet d’étuddepuis environ un siécle.
A partir des années 20, plusieurs expéditions airiéis accompagnées de géologues

pénétrérent au Sud algérien.

En 1903, Gautier entame des travaux dans la rég@tiOugarta. En 1906, il
apporta une premiére vision générale de la géolibgjieette entité en présentant une carte
géologique au 1/1 000 OQGur laquelle apparait nettement la direction NEVelgs axes

des plis.

Suite a une reconnaissance du growgielenmeéhariste, allant de Béni-Abbés vers
Tindouf, Menchikoff (1925) signale des rhyolite8aukbaissat, Bet- Touaris et Guettara.
Il montre que ces rhyolites se présentent en parfabncordance avec les grés de
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I'Ougarta, considérés comme siluriens. Par cormd@gules roches rhyolitiques

représenteraient la base du Silurien ou un peuienté& cette époque.

En 1928, le méme auteur donne de nouvelles poésisstratigraphiques en
reconnaissant les schistes siluriens au niveausdu ¢e I'Ougarta et estime I'épaisseur des

grés a plus de 1000 metres, reposant en concordantes rhyolites de Boukbaissat.

En 1930, Menchikoff synthétise toutes ses obsemstdans une these d’état
portant non seulement sur la chaine de I'Ougartas ussi sur la Saoura et la région de
Tindouf.

En 1933, suite a la découverte de quslquagments de brachiopodes, il a pu
distinguer et confirmer I'existence du Cambriendet I'Ordovicien dans les grés de

I'Ougarta.

En 1938, Menchikoff crée a Béni Abbeslalnoratoire qui devient un centre de

recherches a partir de 1943.

Dés les années 40, un groupe de gédogaiachés aux services des mines
entament des travaux de prospection. La mine deTBeiine a été étudiée par Brun qui
pronostique 1200 tonnes de métal de cuivre.

En 1942, Martinovsky étudie le gite deefbum en mettant en évidence 10 filons a

minéralisation cuprifére.

En 1949, Menchikoff, dans un rapport inédit, mepdent sur les indices de cuivre
dans les monts de I'Ougarta. || montre que tousw®gux cambriens sont traversés d’'un
grand nombre de filons de quartz, ou se trouverales principaux indices (mines de Ben
Tadjine, Tacroum, Guelb En Nehas....). Le premieagarrétant la minéralisation est

constitué par des grées argileux de I'Ordovicieiiigur (argiles de Foum Tineslem).

Durant la méme année, en vue d'une reprise @®uk, sous la direction de
Deleau, une mission fut réalisée dans la régio@agarta, en collaboration avec des
organismes spécialisés. Les régions de [I'Ougarta det Tabelbala ont été
recommandées pour la poursuite des travaux dendese
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Les années 50, le Bureau de Recherche Minierlgérie (B.R.M.A) est créé et

jouera un rdle capital dans les travaux d’exploraminiére.

De 1949 a 1955, le B.R.M.A, le B.R.G.M et le seevde la carte géologique ont
mené des travaux de prospection sur les meillewlises de cuivre, de manganese et de
fer.

En 1952, le service géologique d’Algéxdite la carte géologique du Hamada du
Guir a 1/500 000 (Meyendorff et Pouyeto). Sur cette carte appagaissettement les

structures geéologiques des monts de I'Ougartangdles dans la direction NW-SE.

De 1949 a 1950, Roy réétudie le gi#eBen Tadjine et Roy et Martinovsky

portent un jugement négatif sur le potentiel miggaé de Tacroum.

Pendant la seconde guerre mondidds, observations et des levés se sont

multipliés avec la mise en ceuvre de fonds topoggalels et de photos aériennes.

En 1952, Meyendroff réalise un Igédlogique entre le Touat et Tabelabala, sur

lequel apparaissent les grandes subdivisions titdttgraphiques.

Cette méme année, Schoeller étudie le Quaterdaita Saoura et Duny constate
que la minéralisation dans le gite de Ben Tadjiapepmauvrit vers les profondeurs, il décide

alors d’interrompre la prospection.

Toujours en 1952, Menchikoff édite la carte géimjog de Kerzaz au 1/500 GDO
la stratigraphie et la tectonique y sont plus dégs. Dans cette méme année, lors du
colloque géologique international a Alger, appanai# monographie résumant des travaux

importants de plusieurs géologues (Le Maitre, Payydimen, Peter...).

En 1955, Meindre et Byramjée, géotguauprés du B.R.M.A, étudient le
manganese de Guettera, avec une estimation devegse 1.5 millions de tonnes de
métal & 46 % de Mn.

lI-2-3- Travaux de prospection miniere moderne
De 1976 a 1987, avec le concours des coopératiovigtisiue et polonaise, la

SONAREM puis 'EREM entreprennent des travaux deheeches systématiques dans la
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chaine de I'OugartaF{g. 11-4). lls se traduisent par des levés de cartes gépleg au
1/200 000 couvrant la chaine entiére, des études détaillifesstratigraphiques et
tectoniques, un inventaire de toutes les occurenménérales meétalliques et non
métalliques et une estimation des potentialités iGres accompagnés par des
recommandations de travaux futurs, cédant le champ prospections stratégiques et

tactiques.

Quaternaire & Tertiaire
59 00' 4|00 300 2700 19 00’ Crethce

. 1l
Bechadl ®BenZieg [ carvonitere
[ ]

Siluro-Dévonien

- Cambro-Ordovicien
- Volcanites

Wilczynski, 1987
Feuille e | Kseibat

Zaitzev, 1985 @ Feuille Oglat Beraber

@Feuille Béni Abbés ) Feuille Hassi Chadmba
(7) Feuille Ben Zohra Feuille Oglat Mohammed

(®) Feuille Hassi Ouled Said

W Khakhlov, 1981
) //% % @® Feuille Tabelbala

Pchenitchny & Khakhlov, 1978-80
@ Feuille Ougarta

Pchenitchny, 1978

@ Feuille Kerzaz

Figure Il -4 : Travaux de recherche systématique dans les mderit®ugarta.

De cette étape, se sont succédés des travaux dpeption dans les secteurs
jugés favorablesHig. II-5). A titre d’exemples, Riffault (1980) dirige desavtaux de
prospection pour le cuivre dans la feuilleHi®ssi Chaambail constate I'abondance de la
barytine filonienne ou une estimation de 6 millialestonnes de BaS@st pronostiquée.

Les éléments radioactifs, tels I'uranium et le thor, ont fait I'objet d’'une
prospection tactique par Ivasko (1978-1979), Chéewp€l982) et Corev (1983). lls
correspondent au type placer et de mauvaise qu@lif€h<l) dans les niveaux de
I’Ordovicien inférieur.

De 1980 a 1984, les indices de cuivre stratiforniRahmani et a Laadjel ont été
largement prospectés (Khakhlov, 1980, Melnitchedle&4).

De 1981 a 1985, une équipe polonaise, sous latidinede Preidl est chargée d’'une
mise au point sur les indices du cuivre. Cela ab@utla proposition de deux zones
considérées comme étant les plus perspectives sifntas Damrane (Preidl & Derkasz,

1985) et Kahal Tabelbala (Preidl et Bousmaha, 1985)
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En ce qui concerne le premier secteur, la prospedaétaillée a abouti a une
estimation préliminaire de 600.000 tonnes de nualuivre.

De 1985 a 1988, I'équipe de Paulo & Waysprychaegr des travaux de détails sur
le manganése du djebel Guettara, tout en confirfeantéserves calculées par le BRMA
en 1955.

De 1992 a 1998, Mekkaoui et des collaborateuiigatdit des travaux régionaux de
prospection stratégique sur le cuivre et I'argent.
En 2000, le méme auteur justifie la reprise degatra de prospection stratégique

dans la structure du Damrane en se basant surothgpe de type "exhalatif —

sédimentaire ".

Quaternaire & Tertiaire

57 00° 4100 /3,°|00' < 2700 1100 [ cretace

r-' Bassin crétacéseiBéch;

0 Ben Zireg 00’ - Carbonifére
- Siluro-Dévonien
- Cambro-Ordovicien
- Volcanites

° Prospection du Mn au Djebel Guettara,a 1/50 000,
1/10 000 et 1/5000,Waysprych, 1985

° Prospection du Cu & BaSO4 dans la région de Draissa,
a 1/25 000,P. Rifault,1980.

o Prospection du Cu dans les strctures de Boukbaissat
et le Masdar, a 1/10 000, et 1/5000,Pchenitchny, 1978

o Prospection du Cu & Tacroum et a Sebkha Le Melah,
a1/25 000, et 1/10 000 et 1/5000,Pchenitchny, 1978

Prospection du Cu, & Rahmani, a 1/50 000,
1/10 000 et 1/5000,Khakhlov, 1980

Prospection du Cu au Damrane, a 1/50 000,
1/10 000 et 1/5000,Preidl & Derkach, 1985, et Mekkaoui, 2000.

Prospection du Cu a Kahal Tabelbala, a 1/50 000,
1/10 000 et 1/5000,Preidl & Derkach, 1985.

o Prospection du Cu & Laadjel, a 1/50 000,
1/10 000 et 1/5000,Khakhlov, 1986.

° Prospection du Cu 1 Ag, & Draa Le Kelba, 1/50 000,
1/10 000 et 1/5000, Mekkaoui, 2000.

Figure 11-5 : Travaux de prospection dans les monts de I'Oagart

En dehors des méthodes directes d’exploration,iqlts méthodes indirectes
(géochimie et surtout géophysique) ont été utifisee

En ce qui concerne la géophysique, de nombreus#sodes ont été appliquées,
soit a I'échelle régionale, soit a une échelleleca

- La polarisation spontanée utilisée, avec une part de succes, sur les gossans
affleurants s’est révélée décevante dans la relcbele gisements cachés,

- Le magnétisme pratiqué principalement en aéroporté et, dans moédre

mesure, au sol donne des résultats difficiles @épnéter dans le cadre d’'une exploration
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tactique en raison du manque de modeles de gisentemtrevanche, il est trés efficace
pour la détection des failles et des corps magmues intrusifs,

- L’électromagnétisme (TURAM dont les méthodes sont sensibles aux
phénomenes structuraux, particulierement abondkams le massif du Damrane,

- La Polarisation provoquée de surface est, sans doute, la méthode la plus utilisée,
mais avec des résultats trés aléatoires. En éfetanomalies décelées sont nombreuses,
mais il faut chercher des critéres de sélection.

- La Gravimétrie peut se combiner aux précédentes méthodes afinétiaer la
qualité d’interprétation.

De ce fait, de 1969 a 1974, des levés magnétiquemrama spectrométriques
aéroportés ont été réalisés au compte de la SONAREM la firme américaine
" aéroservicé', ils ont fait I'objet de plusieurs interprétato:

- Une premiere interprétation, réalisée par ladirfPatterson” (1976 - 1978).

- Une seconde, réalisée en 1977 par Kirton (SONAREMCcollaboration avec la
firme "REMI, U.S.A'", suivie de quelques vérifications au sol. Lem@paux résultats se
résument ainsi :

Les anomalies magnétiques figurant sur les levéspagés correspondent a des
roches andésito-basaltiques et basaltiques.

- Les anomalies linéaires locales représententzdess de failles importantes
injectées, par endroit, de dolérites et de roclhsglbes.

- Les gradients importants du champ magnétique leoptus souvent dus aux
accidents tectoniques disjonctifs.

- Les anomalies radiométriquesrrespondent aux bancs de grés fins intercalés
dans I'Ordovicien inférieur (Foum Tineslem et Khgriel Aaten). En effet, ces anomalies
sont dues a la présence des minéraux radioactifs @k formations sous forme de placers
(lvasko, 1978/1979 ; Chempelev 1980, 1982 ; Riffalib82 et Gorev, 1983, ORGM,
inédit).

lI-2-4-Travaux académiques
En 1962, lors du deuxieme colloque ®fraphique a Paris, il a été admis les
subdivisions stratigraphiques suivantes :

-Le Geéorgien correspond aux conglomérats de Ben Tadjine etagknses de  la

formation de Sebkha El Melah.
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-L’Acadien — Potsdamiemeprésentent les quartzites de la formation déchéa.

De 1971 a 1974, un groupe de géologues de l'unigedsAlger (Colomb et
Donzeau, 1971, Chikhaoui, 1974) et Fabre (1971 189disent des levés géologiques a
1/200 0006 des feuilles de Tabelbala, d’Oglat Mohamed etBd® Zohra qui sont,

malheureusement, demeurées inédites.

En 1971, dans le cadre d’une théseeltnése de °3° cycle, Donzeau fait une
étude structurale du Paléozoique inférieur. Il adieex phases de plissements NE-SW et

N-S responsables de la déformation.

En marge des travaux entrepris par la sonarenthésss initiées voient le jour.
En 1986, Bouima présente une thése &8° 8ycle sur les grés cupriféres de

Rahmani.

Remichi (1987) étudie les minéralisatioogpriferes du Précambrien dans le
Damrane. Il propose deux aspects génétiques desatigations : type de lac supérieur lié

aux basaltes alcalins et type andin en relatioc &/enagmatisme calco-alcalin.

Les caractéristigues sédimentologiques du Cambdon@rien ont été analysées
par Arbey (1962, 1966, 1968, 1971, 1979 et 198B9)nez Silva et al. (1963) et Ait Kaci
(1990).

A partir de la fin des années 90, les monts ded@®ita sont devenus un laboratoire
pédagogique aux différentes promotions d’étudiatgs universités d’'Oran, d’Alger et
Boumerdés. Cela a permis de faire apparaitre ¢gdanede nouvelles publications (Bouima
et Mekkaoui, 2003; Graine et Mekkaoui, 2006 ; Nedgt al, 2007 ; Ouali Mehadiji et al,
2006 et 2012) et quelques théses et mémoires (Akb2000 ; Cherfouh, 2000 ; Bendella,
2002 ; Ouali Mehadji, 2004 ; Hamdidouche, 2009ai6e-Tazrout, 2010).

Apres ce long et détaillé historique, il est ing&sant de proposer les cartes et
photographies disponibles des monts de I'Ougaria.d@rniers sont couverts par un jeu de
cartes topographiques au 1/500 D@g. 11-6 a). lls s’étendent aussi, d’'une facon inégale,

sur douze cartes topographiques au 1/200 @0§. 11-6 b).
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Figures 11-6 : Couverture topographique a 1/200 D@f) et a 1/500 000(b).

Pour ce qui est de la couverture géologique, istexd’anciennes cartes au 1/500
00C qui couvrent plus ou moins la chaine. Les prineipaont la feuille didamada du
Guir, en coupure spéciale, éditée en 1952 par le ®e@Gdologique du Maroc, et la feuille
de Kerzazdressée paMeyendorff et Pouyeto (1952) sur la base des travdautres
auteurs (Gautier, de Lapparent, Menchikoff, Le KkgiPetter et Alimen, 1952). Cette
derniére est éditée en méme année par le ServieeQhate Géologique de I'Algérie. Elle
représente la partie méridionale des monts de B@agsur laquelle nous distinguons
nettement un socle rhyolitique infracambrien, afifsat au cceur des structures anticlinales
ougartiennes entourées par des formations camlesemt ordoviciennes. La carte

géologique dbud oranaicouvre I'extrémité nord de la chairfad. 11-7).
05°

........... Carte géologique
de Kerzaz, 1952

......... Icarte géologique
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Figure 1I- 7 : Cartes géologiques au 1/500 O0fupures réguliéres et spéciales)
et photos satellitaires couvrant les monts de &tag
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Des images satellites sont gratuitement disponiblesle web, elles représentent
une source d’information inestimable, vu la qualtitéffleurement de notre région. Les
images utilisées sont celles de la génération landsETM + (Enhanced Thematic
Mapper), Eig. lI-7).

Elles sont traitées a partir de 3 bandes de frezpieElles sont orthorectifées,
géoréférencées et ont une résolution de 14.25m. @es sont téléchargeables
gratuitement depuis internet et peuvent étre egperten image (.tif) a l'aide du
programme GeoViewer de Lizardtech. Les modeles nigomes de terrain (MNT)
proviennent du modele GTOPO 30 (Global 30 Arc Sdchievation Data) qui a une
maille d’environ 1 krfi. Ces données sont également disponibles et grasiir le web. Le
programmeSurfer 8.01 de Golden Software, Iqmermet la génération de cartes et la

création de vues tridimensionnelles.

Récemment, la SONAREM puis 'EREM ont entrepris tlevaux de recherche
systématique en réalisant des cartes géologiqueso@pures réguliéres au 1/200 §00
couvrant toute la chaine de I'Ougarta. Certainesedecartes ont été révisées et editées par
le ServiceGéologique dAlgérie S.G. A, (Fig. 11-8).
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Figure 11-8 : Cartes géologiques au 1/200 € en coupures réguliéres (éditées & inéd.

[I-3-Contexte géologique des monts de I'Ougarta

Cette partie est consacrée a la présentation desdes géologiques existantes des

monts de I'Ougarta appuyées par toutes les obsemggbersonnelles cumulées lors de mes
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différentes missions de terrain. Cette contréeleaet désertique, présente en général une
qualité d’affleurement exceptionnelle.

Les grands traits de la géologie des monts de kE@iagsont esquissés depuis la
moitié du siécle passé. Cependant, les détails lsontd’étre définitivement acquis. Les
monts de I'Ougarta se présentent sous forme d’'uceession de plis anticlinaux serrés et
synclinaux larges, allongés dans la direction NW-@te ougartienne (Menchikoff, 1930).
Certains anticlinaux comportent en leur cceur désusméments de formations volcano-
sédimentaires et volcaniques réputées plus andemites boutonniéres ; ces derniéres
sont bordées par une couverture sédimentaire Aoz modérément plissée.

Par leur lithologie, les rhyolites et les quartziteambro-ordoviciens forment
'ossature de cette chaine sous forme de véritalelégsfs antiformes. En revanche, les
formations tendres siluro-dévoniennes ne sont cuées que dans les structures
synformes, ou elles s’expriment timidement en felidans le paysage. Ces formes
géomorphologiques sont bien visibles sur les vidisrtensionnellesKig. 11-9).

875m

625m

Djebel

Bet Touaris 7Z£é)jg‘71ba%ra
(Rhyolites)| ... (Ordovicien)
Djebel
B, s Boukbaissat
Djebel 3 ST “.__|(Rhyolites)
Ghannama o -

Kheneg
Tlaya

(Ordovicien) .
* (Ordovicien)

Figure 11 -9 : Modéle numérique de terrain « MNT » de Bet T@iaBoukbaissat
et vue tridimensionnelle.

Les monts de I'Ougarta sont constitués de rochekamo-sédimentaires et
magmatiques formant un substratum ou socle d'ageaprbrien supérieur et des terrains

paléozoiques rapportés a une couverture. Ces deoat scellés par des sédiments du
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Crétacé ou plus récents, a savoir le plateau @édac Kemkem au nord- ouest et la
Hamada du Guir mio-pliocéne a I'est.
lI-3-1-Le Néoprotérozoique" Groupe de Sebkha el Melah

Nous désignons sous ce terme des terrains volaahmentaires et volcaniques qui
apparaissent en certaines structures et dont ldkeune affleurent dans la structure de
Sebkha el Melah, d’ou I'appellation degfoupe de Sebkha el MelahMekkaoui, 1998,
ORGM, inédit). L'attribution de cet age est convenhellement admise bien qu’elle ne
repose sur aucune datation radiométrique fiabliee yoéme des corrélations précises avec
I'’Anti Atlas marocain.

Les géologues spécialistes du Précami{@houbert, 1945, 1947, 1952, 1963 ;
Choubert, G., Faure-Muret, A., 1956, 1980, 198abyet Leblanc, 1973 ; Leblanc, 1975 ;
Black et al, 1979 ...) interprétent ces terrains, par analagec la chaine du Hoggar en
Algérie et des Ifforas au Mali, comme un segmerdgénique panafricain. Dans un
premier temps, Chikhaoui et al., (1974) introduides subdivisions PI, Pll et PIIl dans
'Ougarta, a lI'image de I'Anti Atlas. Dans ce demiles subdivisions varient d'un
domaine a l'autre et d'un auteur a l'autre.

Toutefois, suite aux recommandations ditdrnational Union of Geological
Sciencesle terme Néoprotérozoique a été introduit a liAxttas puis translaté aux monts
de I'Ougarta.

Contrairement a I'Anti-Atlas, le Néoprotérozogégast tres peu représenté dans la
chaine ougartienne. Les affleurements sont épaappraissent principalement en trois

structures majeures :

[I-3-1-1- Dans la boutonniére de Sebkha el Melah
Cette vaste boutonniére du faisceau de la Saowrapecune surface d’environ
350kmz2. Elle se situe pres de Kerzaz, son cceurtitensine véritable dépression. Elle
recoit les eaux de l'oued Es-Souirek qui est uneéatién de la vallée de la Saoura.
Compte-tenu des conditions climatiques qui regulamis la région, au sein de cette large
dépression se sont développés des dépbts de segpsts. D’ailleurs I'exploitation
artisanale est largement exercée par les autochtone

Le groupe de Sebkha el Melah est considémme I'équivalent de la série verte du
bouclier Targui (Caby, et al.,, 2010 ; Caby, 198Black et al, 1979) et des séries
flyschoides du Bled ElI Mass et d’Adrar (Caby, 1983abre, 2005). Les descriptions
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données par nos prédécesseurs s’'accordent surracteca volcano-sédimentaire de ce
groupe (Dostal et al., 2002 ; Cherfouh, 2002 ; Halmache, 2009 et Caby et al.,, 2010).
Toutefois, les conditions de dépbts demeurent encmntroversées. Il s’agit d’une

alternance rythmique vraisemblablement turbiditjqadmettant les subdivisions en :

-Flysch rouge
Son épaisseur supérieurel@00m, il est formé de grauwackes en petits bancs a
forte proportion d’éléments andésitiques, entreésypar des interlits pélitiques pourpres.
Cet ensemble est surmonté et recoupé par des sanéésitiques associées a des tufs.

-Flysch vert
Plus puissant que le précédent (>2500m), il edrainance de grauwackes fins,
riches en quartz a ciment carbonaté et recrisgtal@ielques lentilles conglomératiques a
dominance andésitiqgue s'’intercalent dans la patipérieure de cet ensemble. Il est
surmonté par des coulées andésitiques et basaltique

Ces flyschs sont recoupés par des dykes, desisigtiques et monzonitiques.

Les couches sont redressées a la verti¢ade (I-10) et nous ne connaissons ni la

base ni la limite supérieure de ce groupe.

sSw
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2N
[Feseesses]
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=== - Andésites N Basaltes
- Flysch rouge Dykes doléritiques - Monzonites

Figure 11 -10 : Coupe schématique dans la Sebkha el M

En 1960, une datation a été faite sur ces basaltedle a donné un age en K/Ar,
R.T. de 890 +/ 25 Ma (in Fabre, 1969). Cette mesure étant isaéene peut en tenir

compte car elle peut refléter un exces d’argoroggahique (Fabre, com. orale).

[I-3-1-2- Dans le Damrane
Le méme groupe est connu au niveau de la strudaif®ued Damrané€-ig. I1-

11), il correspond au substratum de I'ensemble valgane. Il affleure principalement
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dans le lit de 'oued Damrane qui borde le massisV'est. Il peut étre retrouvé également
a l'intérieur du massif a la faveur de quelquesaéchures (creusements) des talwegs.
D’autres affleurements subordonnés sont connusaéentours de I'oued El Ma&déne et
aussi a I'est de la pointe orientale du djebel Badjine.

Des sondages realisés dans le cadde geospection du cuivre (EREM, 1981,
1983 et 1985, et ORGM, 2000-2003) ont mis a jows pélites et des grauwackes au-
dessous des volcanites et méme sous la crolte lamadqHamada de Tabelbala).

En réalité, ce groupe occupe une aire plus vaste aplle suggérée par les
affleurements du Damrane. Ce constat est confartéep résultats des levers magnétiques
aéroportés et au sol. Il s’agit d’'une formationcaslo-sédimentaire de couleur beige a
pourpre, assez comparable aux affleurements dehaebkMelah. De toute facon, ces

affleurements comprennent trois membres qui sé&arjués en détail dans le chapitre IV.

Dans la structure du Damrane, les petits flotsorguEs sous le terme de calcaires de
Hassi Khatadm semblent étre intercalées avec lésgpdPour certains, ces calcaires sont
les équivalents des calcaires a stromatolitegmidlirmes de Guettera, bien exposés au
niveau du gisement du méme nom. Découverts paredliat al. (1952), ils sont assimilés
a ceux a conophytons du Hank (Bertrand et Saff88y7) et a la série a stromatolites de
I’Ahnet (Caby, 1970 et Caby, 1983gnhexe 1, pl. 1. Par contre a Hassi Khataam, les

calcaires ne montrent aucune similitude.

lI-3-1-3- Dans Oglat Beraber et Col Robert
Dans I'Oued d’'Oglat Beraber et ses environs afflatirdes terrains volcano-
sédimentaires sous forme de petits chapelets. €esns sont appelés " série d’Oglat
Beraber " (J. Fabre, 1983) car ils affleurent béenniveau de cet oued occupant une
quinzaine de km2. En discordance, cette sériewstantée par des rhyolites formant le
complexe du Col Robert.
La " série d'Oglat Beraber "est subdivisée enstraembres (J. Fabre, 198B)g.
[1-11) :
- Membre inférieur (550m) composé de turbidites grossiéres et detmikes a
caractéere flyschoide ou, de bas en haut, sont nesan
-Une alternance sombre de siltites et pelites dutsegréseux qui montrent

des litages fins et des stratifications obliquesnelulées.
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-Des turbidites grossieres ou tufs gréseux qupgioisent en bancs centimétriques

tout en présentant un granoclassement inverse. nesux renferment des coulées
andésitiques.

- Membre moyen(350m) comprenant des arkoses et des gres grodsiemuleur
rouge. Ce membre se présente sous firme de bacoaéiéques a litage régulier et a
stratifications entrecroisées. L’ensemble montre éwolution granulométrique inverse et

se termine par un banc microconglomératique. Dadées andésitiques s'’intercalent
également au sein de ce membre.

- Membre supérieur (200m) constitué de lentilles conglomératiques

entrecoupées de matériel gréso-pélitique. Il s’afjitn conglomérat polygénique a
nombreux éléments volcaniques et

volcano-détriiguesemblables aux roches
environnantes.
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Figure 11 -11 : Colonnes lithologiques et corrélation des ppacix affleurements du

"Groupe de Sebkha el Melal

[I-3-2- Comparaison du Précambrien dans I'Anti Atlas et les monts de
I'Ougarta
Au Maroc, le Précambrien affleure bien au seis deutonnieres situées pour

I'essentiel dans I'Anti-Atlas et le Haut Atlas dealakech. Toutefois, il est mieux étudié
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dans I'Anti Atlas et jusqu’a la fin des années 198homenclature utilisée était celle
proposée par Choubert (1963): Précambrien(Pl) correspondant a [I'Archéen,
Précambrienll (Pll) correspondant au Néoprotérozoique inférieur etyemo et
Précambrierill (PIIl') reporté au Néoprotérozoique supérieur. Cette nolaieire a été

également adoptée pour les monts de I'Ougartek(@bui, 1974).

Récemment, Thomas et al. (2004) ont prépwee nouvelle nomenclature basée sur
une approche lithostratigraphique et tectoniquefaronément aux recommandations de
I'International Union of Geological Sciencebid. 11-12) :

1I-3-2-1-Le socle

Représenté par des reliques par des reliques mgé&nese éburnéenne qui a affecté

fortement le craton Ouest-Africain, il affleure pamlierement bien dans la boutonniére de
Zenaga ou il apparait sous la forme d’'un ensemélsathistes, paragneiss et migmatites
interprété comme étant un ensemble volcano-sédaimenpoly-métamorphisé. Plusieurs
ages ont été obtenus par la méthode U/Pb sur zitgos entre 2000 Ma et 2300 Ma (Ait
Malek et al., 1998 ; Thomas et al., 2002 ; Walslalgt2002). Ce socle n’est pas connu
dans les monts de I'Ougarta.

lI-3-2-2-Le Super groupe de I'Anti-Atlas

Il comprend :

Le groupe de Taghdout de 1500m d’épaisseuanciennement appelé groupe de
Bleida par Thomas et al. (2002). Il s‘agit d’'ungusnce de basaltes, argiles, dolomies et
guartzites. Ce groupe est connu dans I'Anti Atlasidental sous le nom dygroupe de
Bou Azzer qui correspond au cortege ophiolitique des bouéres de Bou Azzer et du
massif du Siroua. Il a également un autre équivalsigné sous le nom dyroupe
d’lriri , composé par des orthogrneiss, des tonalites ehdsandésites.

Le groupe du Saghro est constitué d'une trés importante série de flysch
turbiditiques associée a des faciés volcaniquesleano-sédimentaires a la base, passant
ensuite a des roches uniqguement détritiques (>ré800

Ce groupe estn position allochtone, il comprend un ensembleodbes formées
dans un contexte d’arc insulaire lié a la subduactiune crolte océanique au nord du
Craton Nord Africain. Ce super groupe n'a égalenmag d’équivalent dans la chaine

ougartienne.
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Figure Il -12 : Colonne lithostratigraphique des super groupesctpgs identifiés dans
I’Anti -Atlas, (Thomas et al., 200.

[I-3-2-3-Le super groupe d’Quarzazate

Il est constitué d'une succession de groupes intlues séries volcaniques,
volcano-détritiques et détritiques grossieres auiveent une surface de plus de 60 000
kmz2. Dans le détall, il s’avere extrémement com@len ces séries montrent que I'épisode
tectono-magmatique s’est déroulé entre 575 et 5a@Widfdal et Peucat, 1985 ; Walsh et
al., 2002 ; Thomas et al., 2004).

Seul ce super groupe pourrait correspondre au grdesebkha el Melah.

lI-3-3- Le Paléozoique
Impressionnant par sa puissance, il atteint pluslde dans le nord- ouest de ce vaste

territoire. Le Paléozoique est ponctué par des a@ménts géologiques importants
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(eustatisme, magmatisme) évoqués en figure ci-desgi. I1-13).
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Figure 11-13: Carte géologique et Colonne lithostratigraphidas
monts de I'Ougarta et événements géologiques n&jeur

Selon la toponymie locale, I'empilement de terraths Cambrien au Dévonien
supérieur est classiguement subdivisé en formatiBoie a une nouvelle interprétation
géodynamique, des subdivisions en 5 unités onpretgosées (Nedjari, 2007). Dans une

vision plus globale, nous proposons une nouvelledisision du Paléozoique axée sur
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I'aspect géodynamique des remplissages du bassanSbeoura :

[1-3-3-1- Le Groupe de I'Ougarta
Il comprend les unités I, Il et Il (Nedjar2007). Il correspond a un cycle de
sédimentation qui comprend un approfondissemeni gei comblement du bassin de la
Saoura. Stratigraphiguement, ce groupe est coagidu:
a- Le Cambrien, le tableau ci-dessoy3abl. 1) synthétise les subdivisions qui ont

eu lieu, et tous les auteurs s’accordent sur iesipales subdivisions.

Tableau 1 : Synthése des subdivisions lithostratigraphiques du Cambrien.
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Globalement, le Cambrien comprend :

Les conglomérats de Ben Tadjinga colonne stratigraphique représentative du faisce
de la Saoura fait débuter le Paléozoique par leb@iamcomposé a la base d’arkoses ou

par des minces niveaux micro-conglomératiques.

Par contre, dans la Daoura, il conteepar de véritables conglomérats dits
conglomérats de Ben Tadjine et marquant une phasdédantelement de la chaine
panafricaine. En effet, le principal affleuremest bien individualisé au niveau de la
pointe de Ben Tadjine. Toutefois, il existe d’astedfleurements en panneaux, allongés
Est-Ouest et Nord-Ouest - Sud Est, se localisam$ tkastructure de Ben Zohra, a Draissa
et a Bouladadamafinexe 1, pl. 2

Cette liste n’est pas limitative ; utges affleurements, moins bons, sont connus a
Kahal Tabelbala, Rahmani, Oglat Beraber ..., ou lésénts sont répandus sur de vastes
surfaces et libérés de leur matrice. Une telleasitn préte a confusion avec des alluvions
quaternaires, mais des forages carottants conftrnieur autochtonie (S1 a Kahal
Tabelbala, EREM, 1985).

Les difféerents affleurements posent encore descdifés stratigraphiques et
corrélatives (Chikhaoui et al, 1972},abl. 2). Leur épaisseur est variable, elle atteint son
maximum au niveau de la pointe de Ben Tadjines glle se réduit a I'ordre métrique
pour disparaitre complétement en certains endioés données géophysiques révélent des
failles importantes qui départagent le socle enpartiments souleveés et affaissés. Ces
derniers piegent ce matériel de démantelement. Qestat plaide en faveur de
conglomérats comme indicateurs ddolasses résultant du démantélement d'une chaine

panafricaine.

Il s'agit d’agglomérats caractérisés pae matrice tuffacée (Ait Kaci, 1990) qui
englobe des éléments de taille, de forme et daaanriée. Le facies le plus fréquent des
éléments est quartzitique et arkosique, le redtdeesature magmatique (granite, gabbro,

basalte, rhyolite).

Quant a I'dge de ces conglomérats, il est discatahtre I'appartenance, soit au

Précambrien, soit & la base du Cambri€abl(. 2).
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Tableau 2 : Age des conglomérats de « Ben Tadjine » selon différents auteurs.
Boloch B, Géologues du EREM, Chikhaoui & Ait Kaci,

1962 BEICIP, 1972 1976/87 Donzeau, 1973 1990

Ensemble du
Djouf Naam
Conglomérats
Post a syn-
volcanites
Conglomérats
de Ben Tadjine

Précambrien
Complexe de I'O. Damrane
Vendéen
Conglomérats

Cambrien ou
Infracambrien - Cambrien
Conglomérats de Ben Tadjine

Ensemble du
Sahab El Ghassal
Volcanites
Passage Précambrien - Cambrien
Anté - volcanites
Conglomérats du
Djouf Naam

Des nouvelles observations faites aeau de la pointe de Ben Tadjine ont révelé
que I'empilement est constitué de deux assises l@ow@gatiques, lithologiguement
distinctes et discordantes : basale ou « inférieur@uissante et massif, constituée
d’éléments volcaniques et supérieure en conforraitéc les bancs sus- jacents du
Cambrien (Bouima et Mekkaoui, 2003).

Une nouvelle approche morphologique et pétrograghigévéle un caractére
magmatique de ces conglomérats (Graine et al, 2006)

En ce qui concerne les conglomérats monogéeniquddjald Naam (Laadjel), il
s'agit plutét d’'une alternance gréso-conglomératigisible sur une épaisseur de plus de
200m. Elle est surmontée en discordance par le merfhG " de la formation d’Ain
Nechea (Ait Kaci, 1990). Cette alternance est cenaussi en profondeur dans les
sondages de reconnaissance geologique sur plusO@a 8hakhlov, 1981, EREM,
inédit). Ce sont des poudingues a éléments aspnthl classés, interstratifiés avec des
arkoses rouges. Les galets se composent de gearzitproportion variable. Sa base n’est
pas connue a l'affleurement, par contre sa limigésieure est soulignée par I'apparition

du premier banc arkosique en passage progressif.

» La Formation de Sebkha El Melah(350 - 400m)

Elle correspond a des grés arkosiques ipelurés, de couleur mauve, a
granulométrie relativement homogene et moyennebhess sont mal individualisés avec
des stratifications obliques et en auganexe 1, pl.3). Sa limite supérieure est marquée
par une nette rupture lithologique et granulomégicavec la formation sus-jacente

(Gomez et al., 1982 éiit Kaci, 1990).
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» La Formation d’Ain Néchéa(800m)

Elle se compose de cing barres de quartzites &fisaion oblique. Des gres
argileux en plaquettes occupent la partie médibagartie supérieure est représentée par
des barres métriques de quartzites a stratificatligue. Les tigillites abondent dans les
bancs quartzitiquesfinexe 1, pl. 3. L'’ensemble est couronné par des barres de dpeartz
riches en empreintes de linguledalfe a linguleg, (annexe 1, pl. 4 Les tigillites y
abondent, notamment dans la partie supérieure. iBrostope, le quartz est plus abondant
et plus grossier et mal calibré. Les feldspathsdisparu. Le ciment dominant représenté
par la silice de nourrissage. |l s’y ajoute delitél et des carbonates irrégulierement

répartis. La dalle a lingules montre de nombrewbxidgphosphates.

b- L'Ordovicien

Il est connu sur la quasi-totalité de la supegfide la chaine et il constitue
I'ossature de la chaine. Il demeure toujours detit, il s'agit de dépbts silico-clastiques
avec des occurrences carbonatées. Ces dépbts esniggarmilieu supratidal & intertidal
avec des oscillations de la ligne de rivage. ddtiisent un approfondissement vers le Sud-
Est. Leur épaisseur varie de 1150m a 1250m, tapdis/ers le Nord-Ouest, leur épaisseur
varie de 150m a 340m. Une glaciation a été défieis sa fin (Arbey, 1968 ; 1971 et
2006). Les illustrations photographiques montrest éndroits les plus sollicités par les
géologuesdgnnexe 1, pl. % L’Ordovicien comprend cing formations qui somt lolas vers

le haut :

* La Formation de Foum Tineslem(130m).

Elle débute par des gres fins rouges ou verts etadgiles silteuses formant le
membre inférieur argilo-gréseux (100m). Ce memlagygursuit par une épaisse serie
argileuse micacée, dite membre supérieur ou statent des bancs de siltites, des
plaquettes calcaires a structuoerie in conériches par endroit en débris de lingules. Seul
le membre supérieur a livré des fossiles (débritrittiites, des graptolites), ainsi qu’un
niveau a oolithes ferrugineuses (Legrand, 2003).

» La Formation de Kheneg EI Aaténg200m)

Le membre inférieur (110m) est composé de gresidereux se présentant en
bancs décimétriques ou en plaquettes. Vers le sonesdancs sont mieux individualisés,
plus épais et formés de quartzites. Un niveau congtatique existe ou s’y associe des
oolithes ferrugineuses ainsi que des lingules. keebre supérieur (90m) est constitué par
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un ensemble continu de quartzites en bancs mésriguemonté par un ensemble plus
mince a tigillites. Le sommet est souligné par iseance d’'un horizon de minerai de fer
renfermant des oolithes chloriteuses. Des brackiepinarticulés ont été récoltés a la base

du membre supérieur et dans le minerai de fer.

* La Formation de Foum Ez Zeidya(240m)

Cette formation constitue morphologiguement tous ta@lus de seconde créte
ordovicienne. Au-dessus du minerai de fer, le memibferieur (80m) est formé par des
argiles vertes a la base, gris violacé au sommetisNissistons a une véritable explosion
de la faune. A la base, nous retrouvons des l|dmatiches, des brachiopodes, des
trilobites, des ostracodes, des graptolites, eticpdier Calymenella (Eohomalonotus) sp,
Kloucekia sp. Juste au-dessus vient un niveau dynbagraptus v-fractus wielinov,
gu'accompagnent des Dichograptidae et Dendrog@pt{legrand, 1974). Enfin, au toit
de ce membre nous récoltons des Synhomalonotust spidgmograptus cf. manus
Lapworth.

Le membre moyen (100m) correspond a une succedsigmes micacés a délit en
plaguettes, armé de quelques lentilles de calcgimeseux de I'ordre métrique, répartis en
quatre ou cing niveaux préférentiels. Ces calcaieeserment des Asaphidae de grande
taille et des Ogygiocarinae.

Le membre supérieur (60m) est constitué par dedesrgqu-dessus desquels
viennent des bancs de gres fins et de silts argitmntenant des niveaux de lentilles
calcaires riches en brachiopodes et débris déditiel®. L'ensemble s’achéve par quelques
bancs de quartzites blancs et rouges, surmontée @rodte ferrugineuse concrétionnée,

associée a des microconglomérats (Repere).

e La Formation de Bou M’Haoud (10 a 220m)
Deux membres y sont identifiés : le membre inférigtéso-ferrugineux possédant une
base argileuse surmontée par deux bancs de gragqu€banc est recouvert par un niveau
ferrugineux, le premier formé d’argiles rougesséeond d’oolithes. Le membre supérieur
argilo-gréseux se compose de plusieurs niveauleargipassant verticalement a des silts
ou des gres en plaquettes. Chaque épisode gréstusuamnonté par des croltes
ferrugineuses ou des lits de conglomérats. Leghaslichloriteuses y sont abondantes.

Cette formation a délivré des brachiopodes et rilebites.
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» La Formation du Djebel Serraf (10 a 200m).
Elle repose, par endroits, en discordance suelesains sous-jacents. Le membre inférieur
est représenté par des barres quartzitiques disatain oblique et entrecroisée. A la base
il renferme quelques lentilles conglomératiques. hembre moyen est argileux avec
quelques graviers épars visibles a I'ceil nu. Le mensupérieur est gréseux. Il s’agit des
grés argileux jaunatres surmontés de quartzitesoooglomératiques, généralement

lenticulaires. Cette formation a livré des bracbidgs et des lamellibranches.

a- Le Silurien (1000 a 1250m)

Il est connu sous le nom de la formationI'@ed Ali et affleure dans les régions
de Zéghamra et I'Ougarta, de Tabelbala et darsyrelinal d’Erg Chebbi, prés de la
palmeraie d&8ou M’Haoud

Apres la dominance du détritisme provenant du aorafoicain, le Silurien marque
le passage a une sédimentation argilo-carbonatech@ngement est expliqué par une
hausse du niveau marin qui commence par déposegpaiese série delack shales
constituant une importante roche méere en Afriguendud (MacGregor, 1996 ; Boott
al., 1998). Le Silurien est donc représenté par deistes noirs et des argiles entrecoupés
de bans de calcaires a orthoceres. D’ailleursbagss jaillissent en surface, tandis que les
argiles forment des replats. Les schistes noms s a jour dans les déblais des travaux
de captage d’eaux souterraines réalisés par legeilis de Zéghamra et Ougarariexe
1, pl. 6. Ces schistes ont livré des graptholites en adnocel (Legrand, 1998).

d- Le Dévonien inférieur (1700m a 2000m).
Il correspond aux formations argilo-silteuses deml&t (65 a 125m), argilo-
calcaires du Saheb El Djir (150 a 240m) et gréseds D’khissa (275 a 500m).

Ce groupe est discordant sur le Néoprotérozoiqulesettermine par une surface
durcie qui marque un arrét de la sédimentationteGigrniere résulte d'une sédimentation
fluviatile & la base, puis elle passe a une sédatien littorale. Vers sa fin, I'Ordovicien
enregistre une glaciation. La fonte de cette calgtaciaire engendre I'envahissement de
plate-forme par la mer a graptolites. Le Dévonidgrieur est matérialisé par un complexe
deltaique.

[I-3-3-2-Le groupe du Km 30 — Marhouma

Il comprend les unités IV et V (Nedjari, 2007) eeiglobe :
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a- Le Dévonien moyen - supérieur

Il correspond aux formations argilo-calcaires '@ued Tiferguenit (300 a 400m)
et aux calcaires de Chefar el Ahmar (280m). Il dékpar la fameuse dalle a orthoceres
(repere régional), surmontée par des argiles etdesires fossiliferes, et se termine par
des argiles et des calcaires griottes a gorsaffammenien II-1ll au Fammeénien IV-V)
(annexe 1, pl. 7)

b- Le Famménien terminal

Il correspond a la formation argilo-gréseuse dehidama (260m) (Ouali Mehad;ji et al.,
2012). 1l témoigne d'un approfondissement du basawec des turbidites, des

remaniements, des slumps (nappes gravitaires)sefadies syn-sédimentairear(nexe 1,
pl. 8)

[I-3-4-Le Groupe du Kemkem - Hamada du Guir
Depuis le Permien, la plate-forme saharienne slegée a une évolution
continentale. Toutefois, le Crétacé souligne unnémént particulier ; au cours du
Turonien, cette vaste contrée a connu une incursi@rine de grande ampleur,
vraisemblablement d’origine eustatique.
[I-3-4-1-Le Crétacé (20 a 30m)

Les affleurements crétacés sont étroitement lids Kemkem du Maroc.
Néanmoins, du cbété algérien, nous connaissons&i@ace a Tadaout el Beghil ou il repose
en discordance angulaire, soit sur les différemtsiés du Paléozoique, soit sur les roches
volcaniques par lintermédiaire de conglomératsygéhiques chenalisés, des gres

argileux, des calcaires sableux et des calcairesmiliiques énnexe 1, pl. 9.

[1-3-4-2-Le Néogeng(40m)
Il constitue, soit I'immense Hamada du Guir, sdéds buttes témoins (Gour)
présentes ca et larfnexe 1, pl. 9. Il est tabulaire et discordant sur I'ensembls @erains.

Il se compose de dépdts fluvio-lacustres courodhése carapace silico-carbonatée.

La coupe de Gara Diba, bien documentée dans de reamltravaux, représente le
Néogéne au niveau de Béni Abbés qui repose enrdemooe angulaire sur les schistes
rouges du Dévonien supérieur. Cette coupe comers vers le hautig. 11-14a) :

- Des argiles dévoniennes altérées de couleur &itpco

- Une lentille de gres durs conglomératiques,

- Des sables éoliens a stratification entrecroisée.
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- Une dizaine de metres de «torba » pressentanhauteur un niveau de silex.
- Trois bancs calcaires silicifiés séparés par dmncs de gres calcaires. L'ensemble de

ces bancs forme la dalle hamadienne inférieure.

[1-3-5- Le Quaternaire
Le cycle érosion-sédimentation régi par des vamgticlimatiques pluviales arides
se développent durant le Quaternaire. Ce cyclenméoen contrebas de la Hamada du
Guir, des formations quaternaires accumulées peoues de la Saour&i@.ll-14b) ou les
spécialistes du Quaternaire (Alimen, 1952 et Chilavai1l972), ont distingué :

- Des terrasses anciennes (Pliocene - Villaframdhieformées d’une série
détritique surmontée de conglomérats et de sables,

- Des terrasses moyennes (Pléistocene) (Saouriennéés d'une série
d’encroltement surmontée par des sables fluvieéslavec des passées marneuses qui
correspondent a une sédimentation lacustre

- DesTerrasses supérieures (Holocéne) composées d'iamraaice de sable et de

graviers a stratification entrecroisée avec préseiecsables alluvionnaires.

Age| Lithologi i Age | Lithologie Description sommaire

> Eboulis et bréches non consolidés

Sables gris,IJaune ou brun
marnes sableuses

Dalle hamadienne; calcaire gréseux silicifié au sommej

Bancs de calcaires gréseux a petits rognons de silex

'''''''''''''''' i Niveau tufacé de sable et de calcaire pulvérulent Sables gris, jaune ou brun

marnes sableuses
Sables gris, jaune ou brun

i Calcaire gréseux se débutant en boules

SAOURIEN

1
Z
W o
w _ I T marnes sableuses
E || Zone caverneuse sous la dalle hamadienne QZ) = Sables gris, jaune ou brun
] Torba a passées de silex détritiques anguleux
O] a nodules calcaires au sommet < m marnes S_ableuses
o Torba a passées de silex détritiques Y LlI_J Sables gris, jJaune ou brun
z Eiri g L Marnes
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DD Sgable éolien a stratifications
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. . M Schistes argileux.
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Figure Il -14 : Colonnes stratigraphiques du Néogene et du Qhate
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[I-3-6-Le magmatisme
Il correspond majestueusement a un complexe volparnonique basique et acide.
Ces terrains affleurent :
- Dans le faisceau de la Daouraa I'Oued Damrane, au Col Robert (feuille
Tabelbala) ;au Kahal Tabelbala (feuille Oglat Mohamed)agt niveau de Draissa et a

Bouladdam (feuille Hassi Chadmaba).

49



PREMIERE PARTIE CHAPITRE 11

- Dans le faisceau de la Saouraau Djebel Guettara (la feuille Oglat
Beraber) ; au Djebel Bet Touaris, Boukbaissat (esuiOglat Beraber et Ougarta) et a
Sebkha el Melah (feuille Kerzaz).

En dehors de cette position classique aux cceursadsslinaux, ces roches
jalonnent aussi de grands accidents tels qu’auanivdu Djebel Bassala, a Saheb el
Ghassal, au niveau du Col Robert et au niveauaaidlinal de Belfelfoul.

Ce magmatisme se retrouve aussi bien en volcamites plutonites. Il se répartit
de la fagon suivante :

- Volcanisme basique a intermédiaireessentiellement connu dans I'Oued
Damrane, a Draissa, a Kahal Tabelbala, a OglatbBeret a Sebkha el Melah ; il est
constitué de basaltes, d’andésito-basaltes et é&ited.

- Volcanisme acide :remarquablement développé dans les Djebel de
Guettara, Bet Touaris et dans la structure de Baigkht §nnexe 1, pl. 1D Il est soit a la
périphérie des massifs basiques et constitue tasuses ignimbrites de la région, soit en
domes soulignant les grandes fractures. Cett@sitgpn est visible dans la partie S.W du
Damrane.

- Dykes et silleessentiellement doléritique. Ce réseau filoniersésant sur
les structures géologiques et parfois conforme dirkction ougartienne ; sa direction est
de I'ordre de N040° a NO70° et de N110° a 140°phiéseur de ces filons varie de 0.5m a
plus de 250m. De rares sills et dykes monzonitiggms® connus dans la structure de
Sebkha El Melah. L’age de ces manifestations dajéas est majoritairement, attribué par

comparaison a ceux de I'anti atlas (Choubert @l.efL974).

- Corps intrusifs de nature dioritiqgueyin forage réalisé dans la structure de
'Oued Damrane a la base d’'une importante anonmahgnétique (champ total) " Dam
26 " a revéle sous les dépbts quaternaires unliecdooritique (Mekkaoui, 2001, ORGM,
inédit).
Comme nous l'avions évoqué, toutes les roches besidu faisceau de la Daoura
font I'objet, dans les chapitres qui suivront, ddurtaractérisation pétrologique et

géochimique.

[I-3-7-La tectonique
Cette entité telle qu'elle nous apparait aujourd’®st en réalité infiniment plus
complexe que le schéma que nous donnons ici.
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En effet, chaque nouveau cycle modifie I'état glale antérieur. Les sédiments du
cycle récent masquent en partie les dépots lesgrliaens et chaque phase orogénique
déforme et brise en partie les architectures psémxies et les prédispositions structurales

guident les nouvelles structures.

Dans une compilation bibliographique, il ressoudeges monts de I'Ougarta
forment une succession d’anticlinaux serrés etydelimaux larges, de direction NW- SE
et parfois recoupés par des accidents de mémetidireainsi que par des accidents de
direction NE-SO et E-O. L'age des plissements ng p&e précisé (Menchikoff, 1930),
mais cet auteur explique que «par leur style tegten les monts de I'Ougarta se

rattacheraient bien aux plissements hercyniens aod/b».

Par comparaison avec le bassin de Béchar-Abaéfge Hu plissement est au moins

postérieur au Stéphanien, voire plus récent (Méwchil930).

Donzeau, (1971) mentionne également que si 'aga darrection de la chaine ne
peut étre précisé car les terrains les plus réenis frasniens, au Crétacé, les monts de

I'Ougarta formaient des reliefs.

Pour Fabre (1976), le plissement rapporté a I'haesyest sans preuves formelles.
La tectonique alpine semble avoir joué un légee dkexhaussement des reliefs vers le
Nord.

Hervouet et Duée (1996) y voient «une chaine hégoye chevauchante a plis
passifs. Paliers et rampes sont mis en évidencergmanalyse morpho-structurale basée

sur une imagerie satellitaire.

[I-3-7-1-Observations de terrain
Nos observations de terrain nous permettent letabssivant :
- Les terrains néoprotérozoiques sont affectés sfyle de plissement que nous ne
retrouvons nullement.
- Il n'existe nulle part de discordance angulaivesain de la série primaire ; de ce

fait, nous pouvons dire que les mouvements calédsrfont totalement défaut.
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Les premiers terrains discordants sur le Paléorogunt rencontrés a l'extrémité
NW de la chaine, datant du Crétacé, et dans e[ de la chaine, ou le Néogéne repose
en discordance sur les différents étages primaires.

- Le plissement de la couverture paléozoique estemivaleur par les formations des
barres quartzitiques cambriennes et les crétes vioidones qui peuvent étre
magnifiguement suivies dans toute la chaine dedd®ta.

- L’hétérogénéité de I'empilement paléozoiqgue precuun comportement
rhéologique anisotropique qui s’exprime souvensdoune de disharmoniarinexe 1, pl.
11).

- Des indices de néotectonique sont visibles emi@lus endroits. A titre indicatif,
dans la structure de I'Oued Talah (Dj. Guettra)s dimctures béantes et rayonnantes
affectent les dépots de la crolte hamadienne.

- Des décrochements senestres sont bien appaeagsdé l'accident de Chaib
Rassou) ainsi que d’autres dextres, comme le &aiet el Ousekh, au niveau du village

Ougarta et a Kerzazaifnexe 1, pl. 12

[I-3-7-2-La tectonique plicative

Les monts de I'Ougarta présentent une structuragmérale NW — SEg. 11-15),
au sein de laquelle, nous distinguons classiquetn@atmeégastructures :

- L’anticlinorium du Kahal Tabelbala qui se compose de l'anticlinal de Ben
Zohra, le synclinal de Ben Tadjine, I'anticlinal d®ued Damrane - Erg Atimin, le
synclinal du Kahal Tabelbala, I'anticlinal et lensjinal d’Oglat Mohammed.

- L’anticlinorium Ougartien ou Central qui, sur le plan structural, il se
caractérise par des bandes plus larges aux flamdssr (pendages de 30 a 35°). Les
données aéromagnétiques montrent que cet anticimazorrespond a un bombement de
socle. Ce systeme est compliqué par des failles fpansverses E-W a ENE-WSW. Le
résultat est en systeme d’anticlinaux et de syaaknMenchikkoff, 1930). Les synclinaux
de Bou M’haoud et de Koudiat M’daga en sont de bmremples. Les axes des plis NW-
SE montrent des plongements de 5° vers le NW. es des plus transverses sont
horizontaux (Donzeau, 1971, 1972, 1974, 1983).

- L'anticlinorium de Kerzaz comporte les anticlinaux de la Sebkha El Melah,
du Djebel Kahla et du Djebel Zeghamra. Les plis [$®/sont serrés et, limités au NE par

la grande faille bordiéere, séparant la chaine qi¢aliz-forme.
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Figure I1-15: Esquisse structurale des monts de I'Ougarta (ORGMOQ 2inédite

Dans certains niveaux stratigraphiques privilégiésserrage a provoqué des
décollements et des chevauchements.

Donzeau (1972) a proposé deux modeéles d’évolutibn dexpliquer cette
structuration de I'Ougarta qui serait interprét@enme le résultat de deux déformations

successives :

eLa premiere est une conséquence d'un serrage NE-SW donnant plies

ougartiens.
 La secondecorrespond a un serrage N-S responsable desgris/erses.

Ce modele exige la succession de deux phases deression, chose difficile a

argumenter.

Khakhlov, 1981 (EREM, inédit) et Donzeau (1983) envisagé un autre modele
ou la déformation se produit en une seule phasegdex directions reflétant le jeu des
blocs losangiques du socle, liés, d'aprés le seautdur, a un grand décrochement
senestre. La contrainte passerait alors de 50€kuatd 90° au tardi-Hercynien. Khakhlov

fait jouer un role a la rigidité différente des ¢dadu socle.
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lI-3-7-3-La tectonique cassante

Trois systémes de failles peuvent étre distingués

-Les failles N140° (ougartiennesgorrespondent aux failles rajeunies du

socle a I'Hercynien avec formation des brechegedeginisation et de silicification.

- Les failles N E (Ksiksoujeflétent elles aussi des fractures du socle s elle
se présentent parfois sous forme de zones de fieagparalléles. Leur rejeu est hercynien
et elles s’Taccompagnent de ferruginisation intexigke minéralisation a manganése (Mn).

- Les failles E-Wsont tardives et représentent la résultante géaquétdes
grandes fractures du socle NW et NE. Enfin, descésiux de fractures moins importants,
paralleles aux grandes failles, ont un remplissaggartzeux a minéralisation

polymétallique (Cu, Pb, Zn, Ba...).

Le levé aéromagnétique a permis de mettre en ééderux grands accidents
bordant les monts de I'Ougarta : un au sud- oueste prolonge dans I'Anti Atlas pour
passer a Bou Azzer et un autre au nord- est docicke probablement avec le cours de la

Saoura.

Sur le méme levé, nous avons pu déceler des faitleiennes du socle de direction
moyenne NW qui mettraient en contact des compantisnge composition différente. Elles
découpent le soubassement précambrien en blodsséfaet soulevés avec des rejeux
verticaux considérables. Ces failles se sont pilebant formées dans un régime

tectonique distensive.

Ce systéeme de fractures a permis la mise en pldeedykes allongés dans la
direction générale de la chaine (les dykes a divies dykes andésitiques et rhyolitiques).
Un autre systeme NE de failles a été repéré pardimagnétisme, découpant le

soubassement en aires losangiques.

La distension triasico-liasique se manifeste danSdhara nord occidental par une
mise en place de dykes doléritiques de direction NS plus célébres sont le dyke de
Foum Ez Zguid en territoire marocain et son frenmgau a Ksiksou dans la région de

Béchar.
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[1-3-8-La minéralisation

Les monts de I'Ougarta ont connu une activité hiydronale importante,
matérialisée par différents remplissages filoni@mnexe 1, pl. 13et @nnexe 1, pl. 1%

Bien qu’ils soient nombreux, il a été possiblend&ntorier les différents indices
(Khakhlov, 1981 ; Zaitzev, 1983 ; Preidel, 1985¢uBna, 1986 ; Mekkaoui, 1998 et
2001). Le seul gisement métallique mis a jour jissguésent, poule manganese avec de
I'Arsenic, est celui du djebel Guettara. Pour le Manganése de I'Arsenic Fig. 11-16).

Il offre des réserves de 1.600.000 tonnes de Mo ame teneur moyenne de 42 %.

D’autres indices stratiformes sont connus danstlestures de la sebkha El Melah

ainsi que des filons encaissés dans les rhyoléd3odikbaissat.

Gisement de Guettara Djebel Kechouane

Djébé] Kechouane

Affleurement de
minerai de Mn

B Rhyolites sup. [ ] Arkoses Tilasite B Cinérites rubanées

- Rhyolites inf. _ Calcaires cinéritiques - Minerai de Mn 300 m

0
L 1 1 ]

Figure 11-1€ : lllustrations photographique et coupe schématajugisement de Guettara
(Byramjée et Meindre, 1956)
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Ces indices sont en majeure partie de type hydnmoidea cuivre, répartis comme
ci-dessousKig.llI-17A & B).

W Mn - 1: gisement de Guettara ;
2 : indice de Boukbaissat ; 3 : indice de
dj. Tibalicine

@® Cu - 4 : Mine de Ben Tadjine ; 5 : Indice de Drad
e | Kelbat ; 6 : indice du Berbouchi
7 : Indice de Bouhassoun ; 8 : Indice de I'Oued Farés ;
9 :indice d’e | Masdar
10 : Indice de Tacroum ; 11 : Indice d’e | Bit ;

D Ba - 12 : indice de Guelb en Nehas ;
13 : indice de I"oued Sebat; 14 : gite de Draissa ;
15 : indice de Zéghamra ; 16 : indice de I'oued Sder ;

& Cu stratoide - 17 : Indice de Rahmani ;
18 : Indice de Laadjel ; 19 : indice 88

& Cu en dissémination dans les
- 20 : indice du Damrane; 21 : point de
Sebkha e | Melah ; 22 : Indice de Boukais ;

® Fe - 23: Indice de Nif Khroufi ;
24 : Indice de la galerie ;
25 : indice des PK de Béchar

N Kaolin - 26 : Indice de Makhlouf ;
27 : Indice de I'Ougarta

//

0 60 Km = i

Colonne Evénements Direction des filons
stratigraphique magmatiques et minéralisation
NW-SE NE-SW|
E-w
Crétacé | [y i [
Dév.
Siluf i b h |
F. Dj. Serraf
F. Bou
M’Haoud
= REN
() e =y
S F. Foum '.!'__ . H R %
g Zeidia = ” =
S @ X @
o -
y ¢
. "‘ Le Masdar
e '. Tacroum : 10. Sebat ¢
Ain Nechea iCun H . ] o 3 3
1Ben Tadjine
. “Q, DEK. Toumiat:
S | ' et Indice 120
=
S =
£ Sebkha !
S .
S e | Melah e | Rahmani DEK, 88
o i
s @Dc-maue
s ) 1] ® e
oS
D
2 (6]

& @ Dolérites ; @ Rhyolites ; @) Basaltes et andésito-basaltes ; @) Diorites ;
©® Monzonites.

@ Fer stratiforme ;! Cuivre stratiforme ; @ Gisment de Guettara , Mn & As ;

. Cuivre filonien ; 8 Barytine filonienne ; ® Elément radioactif (U/Th<1).

b | Kaolin

Figure Il -17 : Carte des minéralisations et métallogénogramesentbnts de I'Ougarta
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I1-4-Conclusion

Les monts de I'Ougarta, vaste territoire, formemtanc de cercle avec I'Anti Atlas
auquel ils se raccordent au NW. lIs correspondemteachaine intra-cratonique qui n'a pas
encore livré tous ses secrets.

La structuration des formations paléozoiques destsnde I'Ougarta en unités
synclinales et anticlinales a orientation NW-SE m@stduite par les phases majeures de
l'orogenese hercynienne, probablement namuro-wa&phe. Elle est caractérisée par
une composante compressive orientée perpendicalaiNdL40°.

L’histoire dynamique pourra comprendre umpériode anté-cambrienng les
événements dynamiques de cette histoire sont rei@nviés par les géologues. Toutefois,
les affleurements dgroupe de Sebkha el Melglourraient s’intégrer dans un vaste bassin
séparant le craton Ouest africain et le domainafpaain.

A linverse, awPaléozoiquel’histoire est mieux cernée, les monts de I'Ougart
correspondent a une chaine intra-cratonique éddidemplacement d’'un aulacogene.
Cette histoire commence certainement au Cambriese gbrolonge vraisemblablement
jusqu’au Strunien. Les formations sédimentaires gpaisses, de nature silico-clastique,
dans la quasi-totalité, ponctuées par des épistatbsnatés (Emsien, Eifilien, Gévitien et
Fransnien). Cet empilement enregistre égalementpdiitants événements dynamiques, a
savoir, la glaciation fini ordovicien, la transgses silurienne. Le Dévonien supérieur
enregistre des instabilités synsédimentaires (styrigilles inverses, sismicites....). Enfin,
les manifestations magmatiques (basaltes, andés#altes, dolérites, diorites et rhyolites)

demeurent mal calées dans le temps.
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CHAPITRE Ill

GEOLOGIE DE KAHAL TABELBALA

I1I-1- Introduction

Le sud-ouest algérien, vaste territoire, appartielat vieille plate-forme saharienne, au
sein de laquelle se sont individualisés les moat§@ugarta. Ces derniers se subdivisent en
deux faisceaux : le faisceau de la Saoura et cilua Daoura, séparés par I'erg er Raoui.

Cette entité a fait I'objet d’une reconnaissancalagique approfondieFig. 11l-1) permettant

de cibler des secteurs pour des travaux géologidgtad|és.

1: Gisement de Guettara
2: Djebel Bet Touaris

3: Oued Talah

4: Kheneg el Morra

5: Draa el kelba

6: Djebel Zeghamra

7: Boukbaissat

8: Ougarta

9: El Bit

10: Keneg e | Aathéne

31

11: Befelfoul

12: Le Masdar

13: Chambre noire
14: Djouf Naam
15: Oued Sabat
16: Tacroum

17: Sebkha e | Melah

18: Foum e | Kheneg

19: Taous

20: Tadaout e | Beghil
21: Col Robert

22: Toumiat

23: Makhlouf

24: Fermeture préiclinale
de Kahal Tabelbala

25: Gite de Kahal Tabelbalg
26: Djebel Bassala

27: Pointe de Bentadjine
28: Djourf Naam

29: Mine de Ben Tadjine
30: Hassi Khatame

31: Damrane

32: Rahmani

33: Draissa

34: Boulagdam

35: Filon du BRMA

36: Ouarourout

37: Km30

38: Abadla

39: KsiKsou

40: Zerigat

41: Boukais

42: Tibalicine

43: Oglet Beraber

44: Hassi Chaamba

45: Oglat Mohammed
46:Guelb e | Haddad
47: Guelb en Nehas

48: Gara Rombo
49: Mergueb Bouda

Figure Il -1: Principales stations de reconnaissance réalgaesla région de Béchar et
les monts de I'Ougarta, (Mekkaoui et Graine-Tazra001-2006).

Nous avons accordé une attention particuliere aifférentes manifestations

magmatiques. Mais s’intéresser aux roches magnestigaules semble une démarche vaine.
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L’étude de tout élément géologique ne peut étreéqgmdée que si elle est abordée dans son
contexte géologique le plus vaste possible.

A ce propos, nous entreprenons donc, dans cettie,pagtude géologique détaillée
des secteurs appartenant au faisceau de la Dasegteurs faisant I'objet de ce présent
travail.

Nous commencerons d’exposer les grands traits gpbmjues et géologiques du
Kahal Tabelbala, tout en réservant une intentiotiqudiére aux manifestations magmatiques
basiques présentes au sein de cette structure.

[lI-2- Le contexte général du Kahal Tabelbala

[11-2-1- Localisation

Le Kahal Tabelbala représente une entité orograghimajeure au sein des monts de
I'Ougarta, il constitue, avec le djebel Ben Tadjileefaisceau de la Daoura. Cette structure est
conventionnellement délimitée, a I'Est par I'erg Baoui, a I'Ouest par la Hamada de
Tabelbala, au Nord par la Hamada de Manda et ayp&ubkbs premiers cordons d’erg Chech
et ceux de I'lguidi.

Le Kahal Tabelbala représente une structure semséit rectiligne de direction NW
— SE, occupant vraisemblablement la partie médaméa chaine, entre le faisceau de la
Saoura a I'Est et le djebel de Ben Tadjine a I'@eig. 111-2).

Figure 1l -2: Photographie satellitaire de la région du Kahathdlbala,
tirée de la scéne Landsat, N-30 — 25.
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Cette entité se répartit inégalement sur quatrdldeutopographiques de coupures
réguliéres a 1/200 080 a savoir :Tabelbala Oglat MohammedOugarta et Ben Zohra

(Fig. 111-3).

y
/;2,/ Aire de Kahal Tabelbala
7

Découpage topographique

o Feuille de Tabelbala
9 Feuille d'Ougarta

[ 9 Feuille de Ben Zohra
o Feuille d'Oglat Mohammed

Quaternaire & Tertiaire

- Dévonien
- Silurien

Ordovicien

- Cambrien
- Précambrien

Beni Abbes

2 4 3° 00’ & 2° 00’

Figure Il -3: Esquisse générale du Kahal Tabelbala.

Le Kahal Tabelbala, dit usuellemethiekhal " occupe une superficie de 2040km2,
Son bord oriental est représenté par une remargjlighk rectiligne de reliefs élevés formant
une véritable barriere qui peut étre suivie pragigent depuis le village de Tabelbala
jusqu’aux premiers cordons de I'erg Chech. Elle pmnd le djebel Tadmoust (712m) prées
du village de Tabelbala, le djebel Belkassem (712endliebel Smaine (715m), puis le djebel
Manaa (710m) et le djebel de Ben Rouz (675m). &dernier se détache un important piton,
connu sous le nom de Guelb Berrezouk (505m). Giedsrsont formés de terrains cambriens
et ordoviciens dominant une immense plaine envaateoccupée par une large sebkha et les

dunes de 'Erg Atimine.
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[1I-3- Lithologie des ensembles géologiques

Le Kahal Tabelbala correspond a un anticlinal aéetu NW-SE. Comme par ailleurs
et a I'opposé des lithologies des autres étageSatabro-Ordovicien constitue de véritables
reliefs. La figure ci-dessou§i@. IlI-4) montre bien une structure en antiforme a coeutégvi

occupé par des dunes de sables (Erg Atimine) ed\dgsorites de la Sebkha Mana.

el Haddad

RS S—— Sk gl PR AL S Tk . Sk

L ., 3 * ) o i # . )
Dm  m Mm Lo e LY L R w %

Figure Il -4 : Modéele numérique de terrain (MNT) du Kahal Talaédi(A),
et présentation en 3 D du Kahal Tabelbala (B).

Dans le Kahal Tabelbala, nous connaissons demuedfinents tres restreints attribués
au Néoprotérozoique et d’autres tres étendus dd@ozoique. Ces derniers forment

principalement les reliefs du Kahal Tabelbala.

Il s’agit de grés et de quartzites cambriens, suiVargiles, d’aleurites et de grosses
barres quartzitiques appartenant a I'Ordovicienctaur de cette structure est occupé par des
dunes de sable de 'Erg Atimine et une immense IS&b&u sein de laquelle apparaissent
quelques timides affleurements magmatiques et greksux. Les principaux affleurements
se localisent au pied du Djebel Berrezouk et dariermeture périclinale Sud Est.

Ces terrains sont recoupés principalement par ylesscet sills de dolérites, denses par
endroit. Les rhyolites et les andésites sont aqurésientes.

Les différentes formations géologiques rencontrdass les limites de ce secteur

d’étude sont reportées sur la carte photo-géolegigeig. IlI-5 A) et la colonne

stratigraphique illustre la succession verticale téerains ig. 111-5 B).
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@ & a , 3281
w0

Dunes de sable

E
- Sebkha récente

f jSebkha ancienne

Reg

- Format.du djebel Serraf

Quaterna:re

- Format. de Bou M’Haoued
- Format. de Foum ez Zeidya
- Format. de Kheneg Aathéne

Ordovicien

- Format. de Foum Tineslem

- Quartzites a tigilites
- Grés quartzeux graveleux

- Arkoses

E Conglomérats
- Andésites & rhyolites
N\ Dolérites

.~ Faille

Cambnen

Groupe du I’'Ougarta

| Ordoviien

Cambrien

|| Gr. SM

Argiles

Dalle a lingules 4

Grés et quartzites

B

Coupe de I'Ordovicien
Fig. 111-9

Coupe du Cambrien

Fig. 111-8

Conglomérats polygéniques

Andésites et rhyolites

Coupe de sondage S1
Fig. llI-7

Figure 11I-5 : Carte photo-géologique (A) et colonne lithologiqle Kahal Tabelbal®).
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Dans le détail, ces terrains sont :
llI-3-1-Des pointements grauwackeux rougesg’aspect schisteuse rattachant au
groupe de Sebkha el Melah.

llI-3-2-Des terrains volcaniques rhyolitigues et amwlésitigues, occupant un
volumique subordonné dans la structure de Kahatlbala. lls affleurent en trois endroits

qui s’enchainent dans un linéament tectonique N&/{Fg). I11-6A ) :

- Les premiers affleurements correspona@etnbis ilots noiratres qui contrastent
avec la blancheur des évaporites du Quaternaireulemt une superficie de 10 a 15
m2. Nous optons pour ces affleurements la désigmatie "rhyolites de Hassi
Manaé "en raison de leur proximité d¢assi Mana Ce sont des rhyolites fortement

silicifiées et fracturées dans la direction N140° ;

- Le second affleuremerse situe au pied du Guelb Berrezouk. Ces roches
occupent une aire plus importante par rapport aéggqulents. La surface est estimée a
une centaine de metres carrés. Il s’agit d’'uneebothmelonnée a surface jonchée de
fragments volcaniques noiratres et rougeétres dtaille de 3 a 7cm. Ce sont des
andésites recoupées par un dyke rhyolitigue dectihre N140°. La rhyolite
correspond a une roche de patine noiratre et arextitreuse. Elle se débite en
éléments aux arétes tranchantes et a cassure tdalehoDans les plus gros
fragments, une texture fluidale, trés souvent vkxrgy peut étre distinguée
macroscopiquement. Les plus petits fragments sotatlement aphanitiques. Au
contraire, I'andésite, située de part et d’autre deg/olites (dyke), se caractérise par
une texture porphyrique ; les plagioclases peuvemne facilement décernés en

atteignant 2 a 5mm.

- Le dernier affleurement apparait a 5,5kmsad-est du Guelb Berrezouk ; il
correspond a des rhyolites, nettement comparableseli@s de Hassi Mana3,
néanmoins, elles sont fortement silicifiées. Cegolites montrent une fluidalité

subverticale qui plaide en faveur d’'un mode derge® en dyke.

Ces affleurements distants les uns dgssgise disposent en guirlande jalonnant

bY

un remarquable linéament tectonique N130° a 140°.
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.
-

Hassi Manaa

TR N
i S

]
]
]
]

Reg et sebkha

Formation de Djebel Serraf,

- Gres quartzeux graveleux

Grés polymictiques mal classés

Formation de Bou M'Haoud

Formation ez Zeidya
Formation Kheneg e | Aaténe - S oI i

Formation de foum Tineslem Grés graveleux rouges

Conglomérats polygéniques

Failles

Pendage

Andésites

Rhyolites @ Forage
carottant
Dolérites

Figure 111-6 : Esquisse photo géologique de Guelb Berrezouksésvirons.
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l11-3-3-Des conglomérats

lls constituent un affleurement qui s’étale a malhse centaine de metres au Sud du
djebel Berrezouk. D'autres affleurements ont ét@naiges tantdét aux dépdts quaternaires,
tant6t a une formation en place (Chikhaoui, 19T2dit) car souvent, ces conglomérats se
présentent sous forme de boules détachées de kucen jonchant une grande superficie
dans l'axe de la Sebkh&ig. 1lI-6). Toutefois, le sondage X1 » (Bousmaha M., 1985,
EREM, inédit) a permis de mettre fin a toutes lpgcsilations sur leur origine en les

recoupant sur plus de 400m de profondé€&ig.(l11-7 A et G).

En affleurement, les conglomérats forment une butieatre, relativement plane, de
quelques milliers de métres carrdsg( IlI-7 A). Elle est Iégerement elliptique avec une
orientation NW-SE. Dans le paysage, cette buttgatrei ne se distingue en rien des

volcanites vallonnéeg$-(g. IlI-7 B, C et D).

Il s’agit de conglomérats polygénigues chenalisésistitués d’éclats vitreux et de
copeaux associés a des éléments ovoides, sub-{arrangarfaitement sphériques et
d’éléments en demi-galets. La plupart ont une eawaicanique, semblable au faciés de la
pointe de Ben Tadjine. Nous y rencontrons, égefgdes éléments de basaltes bulleux, de
dolérites, de granitoides, de rhyolites, d’andésiiesi que quelques éléments "arkosiques" et
quartzitiques Fig. 11I-7 G). Tous ces éléments sont solidement liés par uatéam noiratre,

sédimentaire et volcano-sédimentaire.

Cet affleurement est aussi affecté d’'un systeméatgurations dont la composante

principale est N140°Fig. 1ll-7 E et F).
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Sondage S1
EREM, 1983 e

Nature et proportion des galets

@basaltes
Wdolérites
Ogranitoides
Orhyolites
Warkoes

Equartztes
Wquatrz

Conglomérats polygéniques

400m

Figure. Il -7 : lllustrations photographiques des conglomématd( C, D, E, F) et
représentation du log §G).

111-3-4-Des terrains cambro-ordoviciens

[11-3-4-1-Le Cambrien

Nous n’arrivons pas a reconnaitre les termassijues du Cambrien (arkoses de
Sebkha el Melah et quartzites d’Ain Néchea). Ib#’'&i d’'une puissante série de 870m de
grés graveleux chenalisés, avec une extréme \@aridé granulométrie interrompue par des
niveaux de gres argileux en plaquettes de coulerdrolive et des grés a tigillites. Des barres
guartzitiques a stratification horizontale et dllitgs interrompent cette succession. Des bancs
massifs de grés quartzeux a stratification horadenet oblique cl6turent le Cambrien. Ces
grés renferment des empreintes et des fragmentsadhiopodes, appelés usuellement la
dalle a lingules qui souligne la limite supériedteCambrien.

Il est a souligner que le contact entre Esanites et ces dépbts n'est pas normal.

Toutefois, nous avons tenté d'établir desdsubions a la base de la lithologie
(Fig. 111-8) :
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- La formation de Sebkha el Melah, épaisse d’environ 350m, admet trois
membres :

» Le membre inférieur, dit aussi le membreb) (Preidel, 1985;
EREM, inédit), est représenté par des grés graxeledragées de quartz et des grauwackes
grossiers dont la taille moyenne des éléments eegtcch. Ces grés se caractérisent par une
couleur rougeatre a noiratre montrant des stratiias obligues et entrecroisées. Leur
épaisseur est de 80m et apparaissent sur les s fde la structure du Kahal Tabelbala.

Par endroit, ce membre est masqué par des déppentis ou du reg.

» Membre moyen (c) affleure pratiquement sur les deux flancs
et présente une épaisseur de 20m. Il s’agit degrassiers de couleur verte qui s’expriment
en bancs bien individualisés a stratification hamiale et rarement oblique, renfermant aussi

quelques dragées de quartz.

» Membre supérieur (d) correspond a une épaisse succession
de grés mal classés et interrompus par des hordmgsaviers (250m). Sa couleur est grisatre
a bigarrée. La stratification est oblique a entisére. Sa limite supérieure est soulignée par

un ravinement.

-La formation d’Ain Nechea (520m), comprend également trois membres :

» Le membre inférieur (€) de 320m composeé de gres quartzeux
grossiers a graveleux il commencant par une bamglomeératique canalisée qui ravine le
membre précédent. Cette barre est suivie de grastzqux a stratification oblique et

entrecoupée, interrompus par des niveaux grossiergylomératiques a stratification

horizontale ; ici les dragées de quartz devienabohdantes.

» Le membre moyen(f) de 180m constitué de grés quartzeux
grossiers a graveleux a stratification obliqueglirdmpus par des niveaux a stratification
horizontale.

» Le membre supérieur (g) (20m) correspondant a la dalle a
lingules qui souligne la limite supérieure du Caitbr Il affleure dans les deux flancs. Il

BN

s’agit de gres quartzeux a stratification horizntet oblique renfermant de nombreuses

67



DEUXIEME PARTIE

CHAPITRE 111

empreintes de brachiopodes.

Stratigraphie Colonne Description
Q|
a G = Grés quartzeux 4 lingules.
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0| B U Grés graveleux rouges
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0
Figure I11-8 : Succession lithologique du Cambrien.

I11-3-4-2-L'Ordovicien

Ce travail n’a pas fait I'objet de levers déta|l@ous nous sommes limités a la partie

inférieure de I'Ordovicien qui comprend :

- La formation de Foum Tineslem, d’épaisseur estimée a plus d'une
centaine de métres (130m), fait suite en parfaitecrdance a la dalle a lingules. Elle débute
par des grés fins rouges ou verts et des argilesisés formant le membre inférieur argilo-

gréseux qui se poursuit par une épaisse seériecasgilmicacée, dite membre supérieur. Ce
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dernier renferme un niveau a oolithes ferruginessegignant la limite supérieure de cette
formation Eig. 111-9).

- La formation de Kheneg EI Aatene (200m) succéde a I'empilement
sédimentaire par des grésrugineux en plaquettes qui passent, vers le, lkades bancs a
stratonomie croissante. Ce faciés constitue le menmiférieur qui renferme aussi des
niveaux a fer oolithique. Le membre supérieur esistitué par un ensemble continu de
quartzites en bancs métriques, surmonté par unrdgnselus mince a tigillites, Le sommet
est souligné par l'existence d'un horizon de minata fer, renfermant des oolithes

s74 7

chloriteuses. Des brachiopodes inarticulés onréttéltés a la base du membre supérieur et
dans le minerai de fer (Legrand, 1998).

|  Stratigraphie | Colonne | Description
300m o o -ca 'o % c..v .°_7J Gonglomérats
s e ) Grés et quartzites en bancs massifs
ER TR
D T Grés a stratifications obliques
[<0) 5= = :
= b
© |5
w® | P , : .
< Grés et quartzites en bancs massifs
S R
200m
S| e
S | 5
Q § Argiles a niveau ferrifére
2 |5
> w |2
o B
T = | 100m
O =
@)
|-
=
2
S ; .
E (%_ e Argiles gloconieuses
0
(4}
S [
b~ 5
. 0
w |3 Argiles gréseuses
{
0
: .
2 Dalle a lingules.
g
S
Figure 11l -9 : Succession lithologique de I'Ordovicien inférieur
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[11-3-5-Le Quaternaire

Il forme de vastes étendues composées de reg, daadijvie colluvions et de dépbts
de sebkha. Ces derniers sont d’'une immensité egir@are du désert; ils remontent
probablement aux périodes humides du QuaternaireesAdépots, s‘ajoutent les mythiques

dunes de sables de I'erg Atimingjd. 111-5).

l11-3-6-Le réseau filonien doléritique

L'un des traits saillants de la géologie du Kahabdlbala est 'abondance des roches
doléritiqgues, auxquelles nous accordons une abengiarticuliéere. Cependant, nous ne
minimisons pas l'importance des autres roches magues, bien que volumiquement

subordonnées.

Vers la fermeture périclinale sud-est, ces rocbes désignées sur la carte géologique
de la Hamada du Guir au 1/500.60bmme étant dupx3", c’est a dire de I'Infracambrien a
Cambrien et elles sont rangées sous le terme tigyai(Choubert, 1952).

Cette appartenance lithostratigraphique a été uwetdans les travaux cartographiques
de la feuille de Kerzaz a 1/500.6G06n coupure réguliére (Meyendorff, et PouyetolA51).

Ce n'est que sur des carte géologiques a 1/50 Q@9 ces dolérites se distinguent de
I'ensemble en leur attribuant un age jurassiquei@Rrl985, EREM, inédit).

En effet, d'importants volumes de dolérite sonhrags au sein de cette structure,
depuis la fermeture sud-est jusqu’aux alentourtldgsem Soudareu nord- ouest, pres du
village de Tabelbala.

A la suite de plusieurs itinéraires de reconnaissatans la Sebkha de Manaa, nous
avons constaté que ces dolérites se manifestemtigmlement dans I'axe ougartien de la
structure, tantét en masses importantes, tantétasses réduites. Elles s’expriment aussi sur
le flanc oriental de la structure sous forme deedykle sills et rarement en corps intrusifs.

Cependant, aucune coulée n'a été slrement reco@ueques pointements sont
identifiés ca et la, au sein de I'immensité deSkbkha de Manaa ; certains d’entre eux
montrent bien des caractéristiques architectuddedyke.

L’abondance de ce réseau filonien nous a conduigoaéder a des levées de coupes
détaillées perpendiculaires a I'axe de la structtie entreprendre des esquisses geologiques.

Dans le souci d’acquérir de nouvelles données ssirntanifestations magmatiques,
nous avons jugé utile de commenter trois princgpalations, qui s’échelonnent du Sud-Est
vers le Nord-Ouest :
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[11-3-6-1- La station 1

Elle correspond a la fermeture périclinale suddesKahal Tabelbala, ou se cantonne
le plus vaste affleurement doléritique des montbQ@iegarta Eig. I1I-10A). Nous avons levé
une esquisse géologique et des coupes détailléa=ttdenire.

La coupe la plus compléte a pour coondes de commencemernt =28°35,770’ et
y=02°20,932! Elle est orientée perpendiculairement a I'axeaotign et révéle la présence
d’'un important dyke doléritique de 150m de puissamncaissé dans la formation de Sebkha
el Melah Fig.llI-10B). La mise en place de ces roches engendre uneelégésson dans

I'encaissant gréseux.

Reg & sebkha
[ Ordovicien indifférencié (H)

BN Quartzites a lingules “Dalle
alingules” (G)

Grés guartzeux graveleux (F)
a Tigillites

[EEE Greés quartzeux graveleux (E)

[E==1 Grés polymictiques mal
classés (D)

B Grés verts moyens (C)

Grés graveleux rouges (B)

] Dolérites
™~ Dyke doléritique

Faille
A Pendage

\/ Tracé de coupe

A

H G F) (E) (D)(C B
@() ()S()(ﬁu()

400

Figure 11l -10: Esquisse photo-géologique (A) et coupe schématigms la fermeture
périclinale du Kahal Tabelba(8).
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Il s’agit de dolérites massives, de couleur sombregerdatre, qui montrent une
désagrégation classique en boules, observée prééfieament au cceur et vers les bordures.
Elles sont affectées de fracturations soient copteaines de la mise en place, liées au
refroidissement (prismation) Fig. IlI-11), soient acquises ultérieurement lors des

phénoménes tectoniques.

Les textures varient progressivement du grenucaurcau type aphanitique, a faciés

légérement lavique vers les bordures.

L'observation minutieuse révele une parfaite symétte part et d'autre de l'axe

ougartien et par conséquent, le dyke a fait I'otljeh échantillonnage systématique selon les

faciés décernés a I'ceil nu ou sous la loupe degoch

AB,C,D,E = vue panoramique du dyke axial

F: faciés de bordure, K: faciés grenu
GH, I, et J: facies progressifs entre bordure
basaltique et coeur grenu

Figure 11l -11 : lllustration photographique des affleurementdiiques dans la station 1

[1I-3-6-2-La station 2
Elle a pour coordonnées (28° 44,150’ ;y: 02°28,318’) et correspond aux abords
du Guelb Berrezouk ou les manifestations dolérggconnaissent une remarquable extension
en sills et en dyked={g. 1lI-12A). Ces derniers se caractérisent par une direcbaforme a
I'allongement général du Kahal Tabelbala (N13528°L
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Leur épaisseur varie de 0.5m a 5muwatlngueur peut atteindre plusieurs dizaines de
kilometres. Ces roches doléritiques sont encaist#es les dépbts cambriens et au contact de
roches volcaniques. Elles se manifestent, ¢ca etul&ein de I'immense Sebkha de Man4, ou
elles ne montrent ni leurs limites stratigraphique$es contacts avec leurs encaissants.

La coupe levée commence dans le bord oriental deb&ha pour s’achever dans la
dalle a lingules en passant par Guelb Berrezoll&.ilistre la disposition et la relation entre

les différentes roche&ig. 111-12B).

En effet, au pied du djebel Berrezouk, le contte le Cambrien et les volcanites
est souligné par une faille ougartienne, jalonnée yn dyke doléritique de 0.5 a 1m

d’épaisseur et visible sur plus de 150m.

Vers son sommet, le Guelb Berrezouk porte deuramndoléritiques sous forme de
sills. Leur épaisseur varie de 0.5m a 0.8m. Egama&u coté immédiat de son revers
oriental, nous notons la présence d’'un dyke (2.5bf) et de sills (3 a 5m de puissance).
Ce systéme filonien est encaissé dans le Camiirigeut parfois atteindre I'Ordovicien.

A I'affleurement, ces roches sont aisées a rectrenpar leur couleur, leur contact et
leur aspect architectural. Elles présentent, e@mgénun grain fin et sont, le plus souvent, de
teinte verdatre a grisatre, et parfois marron. &ssare fraiche montre une couleur vert clair a

vert soutenu. L'altération de ces roches donndai®ss rouges violacésig. I11-12).

Au sein de la Sebkha, ces roches montrent des toomlid’affleurement assez
mauvaises. Cependant, selon leur aspect text@slaffleurements fragmentaires pourraient
s’intégrer au dyke axial de la fermeture périckn@tation 1). Ces injections provoquent un

léger métamorphisme au contact avec leur encaissant
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Dalle & lingules Failles

Grés quartzeux graveleux A Pendage
Grés polymictiques mal classés
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carottant
Dolérites
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Figure 11l -12: Esquisse géologique (Agoupe et illustrations photographiques
de la Station 2 du Guelb Berrezouk (B).

111-3-6-3- La station 3

Elle est dite station de Hassi Zekri eisaa de sa proximité de ce point d’eau. Elle a
pour coordonnéex : 28° 49, 200’ ey : 02°31,084’.

En passant par le djebel Mana&, une cospéeeée qui montre, a mi-hauteur de ce
djebel, un sill de dolérite (filon couche) encaigsés la formation d’Ain Néchéa. Ce sill est

de 3m d’épaisseur et se continue vers le Nord, eenturant la ligne de relief du Kahal
(Fig. 11-13).
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E== Grés polymictiques mal
1 Dunes de sable dassés (D)
5= Regdsebitha B Grés verts moyens (C)
[ Ordovicien indifférencié
s ] Grés graveleux rouges (B)
[ Ordovicien inf. Forma. DeTtineslem
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| Grés quartzeux graveletx Fale
a Tigillites (F) A Pendage
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Figure 11l -13: Esquisse photo-géologique et illustrations phatpliques
de la station 3 (Hassi Zekri).

[lI-4-La tectonique
Les données cartographiques du secteur de Kahadlbedé couplées a celles du

terrain montrent clairement que cette structureeé du Guelb Haddad sont deux antiformes
juxtaposées. A I'échelle locale, le Kahal Tabelledtaffecté par des :
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[1I-4-1-Les structures plicatives
Deux catégories de structures souples ont éténgistes :

- La structure de Kahal tabelbala constitue un and#tlallongé dans la
direction N130°, globalement paralléle au systéraeaidlents ougartiens ;

- Des plis métriqgues affectant le Cambro-ordovicietn qui montrent un
allongement E-W.

[11-4-2-Les structures cassantes
Tout un réseau de failles peut-étre distingué :

bY

- Des failles N130° & N140constituent le réseau principal d'accidents dans
structure de Kahal Tabelbala d'origine panafricantardi-panafricaine. Ces failles, a fort

rejet, ont un pendage fort vers le NE ;

hY bY

- Des failles N70° a N90%eraient les conjuguées des accidents N130° a
N140°. Elles apparaissent mieux dans le flanc suebio;
- Des failles NE-SW a pendage subvertical constituent la famillelles plense

et la plus importante. Ces failles recoupent et les NW — SE ;

- Des failles remplies :

> Filons de quartz :le remplissage a quartz constitue des filons et
des zones des microbréches, avec un rejet failsteoetrant des évidences de remobilisation

multiple. lls sont peu nombreux et matérialisemjoritairement les accidents N70° & 90°de
quartz bréchiqgue hématitisé.

> Dykes et sills tardifs :avec une variation de densité en fonction
du secteur. Ces corps hétes sont de compositioigueasintermédiaire a acide (dolérite,
andésite et rhyolite). lls recoupent le substratghon une direction privilégiée NW-SE. Ces
corps magmatiques sont affectés par des diaclabelsasizontales a pendage faible (pendage
SE d'ordre 10° a 30°). Ces diaclases sont assdoiégsment a des fractures de tension sans
déformation importante de l'encaissant. Ce deraieété affecté par des fractures de

différentes directions principalement N130.
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En outre, les roches acides montrent une fracturatitense N130°.

Les mesures effectuées sur le terrain nous onhipede mettre en évidence
I'existence d’une fracturation tres développéee Elésulte vraisemblablement du jeu de trois
grandes familles de fractures soulignées par desleadts majeurs : la premiere orientée
pratiquement W-E (N090° a N100°), la deuxieme déerNW- SE (N130° a N140°) et la
troisieme orientée SW-NE (N040° a NO060°). Les resane montrent pas nettement ces
familles, du fait que le gros des mesures soitcaffe sur les diaclases plutét que sur les
failles. La seconde famille est individualisée pae série de petites failles et de diaclases
visibles sur le flanc oriental. Il ressort que tkaclases les plus fréquents sont d’orientation

ougartienne et "ksiksouF{g.lll-14).

.S
b J
| Q)}
0 4km
o Rosace des diaclases sur le flanc oriental 9 Rosace des diaclases dans le Guelb Berrezouk
9 Rosace des diaclases dans la fermeture périclinale Orientation des dolérites

Figure Il -14: Rosaces de diaclases et orientation des corpsititpies
(méme légende, fig. llI-5A).

En ce qui concerne les roches basiques qui sprégentées par les dykes et sills de
dolérites, I'orientation globale est de type ouigarte Fig.lll-14).
[11-4-3-Les flexures failles (accidents mixtes)
Les structures antiformes sont en général soulgypée des accidents bordiers qui
correspondent a des flexures failles. Ces zonesfedement silicifiées et caractérisées par

bY

une direction ougartienne (N130° a N140°).
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L’accident flexure le plus prononcé est celui gapare les deux structures Guelb
Haddad-Kahal Tabelbala. Il semble étre lié a undact crustal majeur a I'échelle régionale
et se transforme localement par une véritable flefaille. D’autres flexures failles satellites
affectent les deux flancs de I'anticlinal.

[lI-5-Les données géophysiques
Suite aux travaux d’interprétation des anomaliegmatiques et leur vérification
d’étalonnage sur le terrain, le magnétisme s’eStéaune méthode efficace pour visionner et

discriminer les roches magmatiques aveugles.

[1I-5-1-A I'échelle régionale

Le magnétisme aéroporté réalisé au compte de laARBIM par I'aéro-service
corporation (SONAREM, 1978) a mis en évidence dastdires régionales NW-SE et des
fractures secondaires de direction variées doritices NE-SW sont représentées par des
filons de dolérites tardifs. Les fractures régi@saNW-SE les mieux marquées sont sub-
paralleles, jalonnées de roches basiques. DeseatsilE sont également nettement visibles

sur le levé du champ magnétique total remplis dérides.

Sur le flanc nord-ouest de Kahal Tabelbala, pass® importante zone anomale
interprétée, par nos prédécesseurs (Preidl M., ,18BEM, inédit), comme étant une faille
qui affecte la marge passive du craton ouest afrigactivée au cours de I'Hercynien. Cette

faille se relaie a celle de I'Anti Atlas, diteAhti-Atlas Major Fault ".

l11-5-2- A I'échelle locale

L'interprétation des données magnétiques réveteimportante anomalie magnétique
partant de la fermeture périclinale sud-est jusda’aégion de Draissa vers le nord-ouest.
L’'ombre de cette anomalie dessine une zone de 3@kkiongueur sur une largeur variable

de quelques métres a quelques dizaines de mébiesp@me des centaines de metres.

Notons que tous les affleurements magmatiques dalK®amrane et Draissa sont

compris dans cette ombre.

A la faveur de quelques levés au sol, cette anemmalgnétique se superpose a la
Sebkha de Manad, ou affleurent ¢a et 1a des dedéeit méme les autres roches magmatiques

sont comprises dans I'ombre de cette anomgigei(l-15).
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" Faille . Zone de silicification \ Décrochement dextre
' " Accident de socle
" Axeanticlinal 3, Axe d’anomalie i Décrochamant senestre
magnétique positive S

&

Figure Ill -15: Anomalies magnétiques dans le Kahal Tabelbala,
(méme légende, fig. I1I5A).

[lI-6- Synthése
Les dolérites se sont mises en place sous fornfidods et surtout de filons-couches;

ces derniers sont localisés dans des niveaux ggies : arkoses microconglomératiques de

la série de Sebkha el Melah et dans les niveaqudsdzites d’Ain Néchea.

Toutefois, certains dykes se prolongent dans lemins, jusqu’'a la base de
I'Ordovicien, ou ils sont stoppés par les argilec@um Tineslem, pour former des sills.
Les différentes coupes ci-dessobgy( 111-16) illustrent les positions stratigraphiques

de ces corps magmatiques dans le Kahal Tabelbala.
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Figure IIl -16: Position stratigraphique des dolérites dans iml@2&en de Kahal Tabelbala.

[1I-7- Conclusion

Le Kahal Tabelbala est une imposante entité dansients de la Daoura. Il occupe
méme la partie axiale des monts de I'Ougarta. basdtions néoprotérozoiques apparaissent
en restreints espaces. Par contraire, les dépditsrosordoviciens sont bien répandus.

Il s’agit a la base de gres chenalisés a granutrgrossiere, di a la proximité de la
source nourriciére (dorsale Reguibat), passantlgdraut a des quartzites massifs.

Sur le plan structural, le Kahal Tabelbala correspba un anticlinal a cceur évidé. Son
flanc nord-est est affecté par une remarquabldefaié direction ougartienne. C’est une
importante faille inverse, qui le sépare de lacitme de Ch’bika. A son axe, une seconde
faille a composante dextre, injectée de dolérites.

La structure de Kahal Tabelbala se singgdapar I'abondance des dolérites qui
s’expriment en dykes et en sills. Ces roches tefgdes grandes fractures de direction NW —

SE, qui affectent les divers ensembles rocheultext €étalent au- dessous des bancs gréseux
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argileux pour former de grands sills. Elles sortr@&mement développées dans la fermeture
périclinale du Kahal Tabelbala et dans sa partielNkst, notamment aux alentours du Guelb

Berrezouk.
Leur action de contact sur I'encaissant engendriéger métamorphisme.

Les phénoménes d’altération que subissent ces goehigainent une ouralitisation,
une chloritisation et une calcification des minérde la paragenese primaire des dolérites.

Les conditions d’affleurement n’exposent pas ctagat les relations géologiques
avec les autres terrains, a I'exception de l'afémoent principal du Guelb Berrezoug, ou le
contact est souligné par un dyke doléritique valti€es affleurements sont affectés d’'une
fracturation intense, dont la direction dominargeN:140°.

Par ailleurs, linterprétation du levé magnétiqueoporté (REMI, in ERM, 1982,
inédit) a révélé 'existence d’'un accident profahdsocle de direction NW — SE, par I'axe de
la structure et une anomalie magnétique posititengée dans la méme direction. En
confrontant les données géologiques et géophysipaesine simple superposition de deux
cartes, nous constatons que la distribution speatdds affleurements doléritiques est

nettement conforme a la direction ougartienne.

Ces roches hoétes injectent les grandes failles alesmlLes autres roches magmatiques
sont subordonnées, en injectant elles aussi lE@deats ougartiennes. Dans la partie axiale
passe une importante faille, jalonnée par de dekraccompagnée de part et d’autres failles

normales. Cette disposition évoque une structuration rift (protorift).
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CHAPITRE IV

GEOLOGIE DE DAMRANE

1V-1- Introduction

Ayant eu la bonne fortune de pouvoir mener des travaux de prospection sur le cuivre
dans le massif volcanique du Damrane, les travaux de thése me permettent de faire le point

des connaissances sur la géologie de cette portion des monts de la Daoura.

La structure de I’Oued Damrane est une impressionnante aire qui se situe sur le
prolongement nord-ouest de I’axe anticlinal de Kahal Tabelbala. Elle renferme I’un des plus

importants affleurements basaltiques des monts de I’Ougarta.

IV-2- Contexte général du Damrane
Le massif du Damrane se situe a environ de 60km au sud- ouest du village Tabelbala ;
principale agglomération du faisceau de la Daoura. Cette région d’étude est délimitée

arbitrairement par la figure ci-dessous, (Fig. 1V-1) :
- Au Nord la piste impériale " Tabelbala — Hassi Chadmba™;
- AI’Est I’erg el Aatchane et la Hamada de Tabelbala ;
- Au Sud les djebels Bassala et Ben Tadjine ;

- A I’Ouest le djebel Ben Tadjine et Oued el Ghassal.
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Figure IV-1 : Photographie satellitaire de la région de I’oued Damrane
(Tirée de la scene Landsat, N-30 - 25)

Le secteur de I’Oued Damrane appartient a la feuille topographique de Tabelbala
(quadrillage 1/200 000°), (Fig. 1V-2A). Il s’étend sur une superficie approximative de
624km2,

La figure 1VV-2B illustre des subdivisions en sous-secteurs de la région du Damrane,

résumeées ainsi :

IV-2-1- Le massif volcanique du Damrane est I’'un des plus importants
affleurements basaltiques des monts de I’Ougarta. Il présente une structure en gradins ; il
débute a une altitude de 475m a I’Est, au niveau de I’Oued Damrane et il progresse vers
I’Ouest dans les rhyolites bordieres a 515m. Il s’étend sur une surface approximative de
270km2, entre I’Oued Saheb el Ghassal a I’Ouest, la Hamada de Tabelbala & I’Est, la piste
impériale au Nord et la Sebkha au Sud.

IV-2-2- Le cirque de I’Oued El Maadeéne est situé a la sortie de I’oued El
Maadene qui draine le site de la mine de Ben Tadjine. Sa superficie est évaluée a 25kmz2.
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IV-2-3- La Sebkha du Damrane et Hassi Khatadm correspondent a une
vaste dépression de 329km2 située a des cotes de 438m a 444m ou vers son bord oriental se

tiennent des buttes témoins de calcaires.

Massif volcanique
du Damrane

O e

Cirque de l'oued
e | Maédene

Sebkha du Damrane-

Tabelbala
i Hassi Khataame

NG
=

Crétace Siluro-Dév. Ordovicien Cambrien

!
Grauwackes
L. Conglomérats
Précambrien

Eouiile Tabeibala Pélites et grauwackes

N Minéralisation de Cu-Ag ~ ® sz7 : Forage de reconnaissance

Figure 1V-2 : Situation de la région du Damrane (faisceau de la Daoura).
A : situation du Damrane dans la feuille Tabelbala, B : subdivision en sous-secteurs.

Contrairement au djebel Ben Tadjine qui culmine a plus de 800m, la région du
Damrane est modérément élevée avec une altitude moyenne de 500m. Elle est légerement
inclinée du nord-ouest vers le sud-est. La partie nord est rocailleuse non carrossable, la partie
médiane représente un reg et la partie sud est une large dépression, occupée par une immense
sebkha (Fig. 1V-2B).

Le réseau hydrographique correspond a un chevelu de petits cours d'eau orientés
principalement NW - SE. Leur alimentation est soumise aux rares pluies, ce qui explique leur

état asséché quasi perpetuel.

Tous les oueds convergent vers le Sud Est du secteur, pour former la Sebhka du
Damrane. Dans le secteur du Damrane, nous observons un certain nombre de dépressions a
fond plat, a sédimentation argilo-évaporitique qui pourraient étre liées aux plus grandes

abondances d’eau pendant la derniére période humide du début de I’Holocéne.
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IVV-3- Lithologie des ensembles géologiques

Comme le montre la carte géologique (Fig. 1V-3), les meilleurs affleurements
basaltiques et les plus significatifs cantonnent dans le massif du Damrane. Les autres
affleurements sont moins bons mais aident a appréhender la géologie de la Daoura.

Les données de terrain et de forages ont permis de distinguer trois grands

ensembles lithologiques :

Démes rhyolitiques bordiers

Dacites et tufs acides

Basaltes a olivines

<+— Sol rougeatre

Andésites

Basaltes a cpx

Assise volcanogéne

Basaltes bréchiques

Pélites & grauwackes, intrudées
de roches magmatiques.

Diineside sables BB Conglomérats de Ben Tadjine [ Basates & olivines = PE"“’? S GERIG HES
Alluvions récents B Rnjoites bordieres B Andestes gart AN
v .- Andésites en dyke
S Dépols de gypses M ufs acides B sasattes & pyroxenes .
Re: . Faille
9 Rhyodacite centrale - Basaltes bréchiques 4 enclaves .~
- Arkoses de Sebkha e | Melah =  Sens de mouvement

Figure 1V-3 : Carte géologique sommaire du massif volcanique du Damrane.

IV-3-1-Un ensemble de pélites et de grauwackes
Il constitue localement le complexe de base, voire méme a I’échelle des monts de
I’Ougarta. Au niveau du massif du Damrane, ce complexe correspond au substratum de

I’assise volcanogéne et est attribué au Néoprotérozoique (Fig. 1V-4).
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Figure V-4 : Coupe géologique schématique dans le Damrane

L’étude de cet ensemble de base (groupe de Sebkha el Melah) est assez approximative
en raison des mauvaises conditions d’affleurement et de sa tectonique complexe. De plus, leur
granulométrie fine les rend difficile a étudier par les méthodes pétrographiques

conventionnelles.

En effet, ces roches affleurent mal car elles sont facilement érodées : elles affleurent
principalement le long de I’Oued Damrane. Elles sont également localisées a I’intérieur du
massif, a la faveur de quelques échancrures (creusements) des talwegs.

D’autres affleurements discontinus sont connus dans le cirque de I’Oued EI Maadene.
A I’Est de la pointe orientale du djebel Ben Tadjine, un remarquable affleurement de

grauwackes rougeatres est a signaler.

Vers I’est et le sud-est, sous les dépdts quaternaires, ce complexe a été identifie par
plusieurs puits de sondage (Preidel M., 1983, EREM ; Preidel M., 1985 et ORGM, 2001,
inédit) et par la magnétométrie au sol. Des méthodes de magnétisme ont été executées selon
des profils, perpendiculairement a I’axe de la structure du Damrane et qui se sont prolongés
jusqu’aux premiers cordons de I’erg el Aatchane. Nous constatons qu’au-dessus des
volcanites, le champ magnétique total est hautement perturbé. En revanche, au-dessus des
affleurements de pélites et de grauwackes, le champ magnétique s’atténue et il restait

stationnaire et monotone jusqu’aux djebels de Belkassem et Smaine.

Au final, le magnétisme a énormément pallié a ce handicap des recouvrements

quaternaires.
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Dans le massif du Damrane, ces roches sont verdatres a la patine, beige a la cassure.
Par contre, au niveau de la pointe Est de Ben Tadjine, ces mémes roches deviennent
rougedtres et relativement indurées.

D’un point de vue pétrographique, il s’agit de dép6ts rythmiques de bancs de pélites
silteuses, de gres et de grauwackes s'apparentant a une séquence flyschoide.

Les levers de terrain effectués, complétés par la documentation des différents forages
d’exploration permettent de distinguer deux membres :

IV-3-1-1-Membre inférieur

Représenté par une épaisse séquence de dépots detritiques fins ou alternent des pélites,
des gres fins, des tufs pyroclastiques interrompus par des horizons microconglomératiques
chénalisés et des gres grauwackeux.

Il montre deux a trois passages de roches basaltiques trés altérées, d’épaisseur
métrique. Sa base n’est connue ni en affleurement ni dans les forages, I’estimation de son
épaisseur n’est donc gueére précise ; elle est reconnue sur plus de 1500m. Vers son sommet, il
admet des intercalations discontinues de sédiments carbonatés. L’examen microscopique

révele du matériel détritique volcanogene tres évolué et bien classé.

Vers la pointe est de Ben Tadjine, ces pélites affleurent sur une surface de
1,5km?, avec une épaisseur évaluée a 1500m environ (Fig. I\V-5). De couleur rouge brique,
elles sont indurées et finement fracturées. Ce sont des pélites finement litées, alternant avec
des dépots fins de grauwackes, de siltites finement rubanés, de schistes et de tufs acides. Elles
sont structurées en monoclinal subvertical a vertical, de direction N080°-50°.

Dans le cirque de I’Oued EI Maadene, les affleurements sont moins signifiants et plus
fragmentaires, nous notons la présence des pélites verdatres et des grauwackes rougeatres
affectés de plissement métriques.

IV-3-1-2- Membre moyen

Sa limité supérieure sealise par une surface de ravinement, son épaisseur visible est de
1000m. Il s’agit de matériel volcano-détritique grossier moins évolué constitué de bancs de
grauwackes centimétriques et a stratification horizontale, interrompus par des passées
microconglomératiques a conglomératiques a élements mafiques. Les sondages ont mis a jour
quelques intercalations de coulées basaltiques et andésitiques tres altérées.

IVV-3-1-3- Membre supérieur situé au niveau de la pointe de Ben Tadjine est.
Nous y distinguons deux conglomérats séparés par une discordance angulaire (Bouima et
Mekkaoui, 2003). Ce membre correspond aux conglomérats inférieurs qui ravinent les pélites

pourpres, sa direction est de N160° - 20° a 50°N.
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A I’'aplomb de la pointe du Djebel Ben Tadjine, ces pélites affleurent sur une épaisseur
de 1500m environ, elles sont structurées en monoclinal de direction N080°-50° a 80°N
(Bouima et Mezghache, 2002). Ce sont des pelites pourpres abondantes, finement litées qui
s’alternent avec des dépdts fins : grauwackes, siltites finement rubanés, schistes et tufs riches

en éléments volcaniques acides.

Au final, il s’agit d’une puissante formation volcano-sédimentaire de couleur rouge a

verdatre située au pied du Djebel Ben Tadjine et a Damrane.

(=)

3Km

Reg & alluvions

Gres et quartzites
du Cambrien

Conglomérats & agglomeérats
volcaniques

Pélites & grauwackes

Pendage incliné de 5° a 10°

Pendage vérttical

Faille

& <«— \Vers Laadjel

A Pointe de B

- Ben Tadjine

200m

Figure 1V-5 : Esquisse et coupe géologique de la pointe de Ben Tadjine.
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IVV-3-1-4- Synthese et corrélations

Le groupe de Sebkha el Melah est de nature peu variée, composé essentiellement de
pélites, de turbidites et de grauwackes. 1l se caractérise par des affleurements épars ou nous ne
connaissons ni sa limite inférieure, ni sa limite supérieure. Cette difficulté est déja signalée
dans les premiers travaux de Chikhaoui et Donzeau, 1972.

Ce groupe se singularise par un style tectonique particulier :

- Dans le Damrane, les affleurements montrent des plissements métriques a
décamétriques et au moins deux schistosités, dont une se rattache & celle du plan axial

témoignant d’un serrage tectonique important.

- Vers la pointe de Ben Tadjine, il semble que les pélites et les grauwackes rouges sont
plissées en deux systemes, le premier axe est N080°-15°N et le second est N120°-85°S
(Bouima et Mezghache, 2002). Les forages carottants réalisés par ’ORGM ont révélé
systématiquement la subverticalité des strates.

- A Sebkha el Melah et dans la région d’Oglat Beraber, les plissements sont aisément
observables sur le terrain.

Tenant compte des qualités et de I’éloignement des affleurements, I’établissement
des corrélations reste discutable ; néanmoins une tentative de corrélation a été faite, mais les
lignes corrélatives sont toujours hypotheétiques.

Ce complexe est surmonté par des coulées basaltiques, andésito-basaltiques et
rhyolitiques, dont I’age reste a préciser.

Au niveau de la Sebkha du Damrane, il semble que les calcaires de Hassi- Khatadme
reposent sur le membre inférieur.

En récapitulation, la fig. 1'V-6 met le point sur les éventuelles corrélations entre les

différents sous-secteurs.
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Figure 1V-6 : Corrélation des différents affleurements de I’ensemble de base.

IV-3-2-Un ensemble lavique et pyroclastique

Constituant plus de 80 % de la superficie du massif, cet ensemble correspond a un
empilement de coulées, un emboitement de démes et des produits pyroclastiques dont les
composantes sont assez diversifiées : des basaltes, des andésito-basaltes, des andésites, des

rhyo-dacites, des rhyolites et des tufs rhyolitiques.

Dans le massif du Damrane, les basaltes occupent une grande superficie.
Sur le plan morphologique, les rhyolites forment des démes typiques orientés dans la
direction ougartienne et soulignant le bord occidental du massif.

Par contre, les autres types de lave et tufs s’empilent les uns sur les autres pour

construire le massif proprement dit du Damrane.
Les rhyolites jalonnent également I’accident est - ouest du Saheb El Ghassal et se
mettent en contact tectonique avec les formations de I’Ordovicien supérieur de Ben Tadjine et

djebel Bassala.
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Les basaltes affleurent de facon continue sous forme de reliefs de roches sombres,
suivant une direction moyenne N120° a N140°. Cette direction est perpendiculaire aux
fluidalités frustres observables dans les structures des coulées basaltiques. La succession de

cet ensemble est suggérée par la coupe synthétique (Fig. 1V-3).

IV-3-1-1- Les basaltes bréchiques a enclaves

Ils reposent et ravinent le complexe de base. lls affleurent le long de la rive droite de
I’Oued Damrane, sous forme d’flots, qui s’alignent selon une direction N310°a N320°. Cette
disposition correspond vraisemblablement a une faille émissive. Dans la partie nord-ouest du

massif, nous retrouvons le méme facies sous forme de coulée.

Il s’agit d’une breche basaltique gris foncé a verdatre, les éléments anguleux a

subanguleux sont noyés dans une matrice basaltique.

A I’affleurement, son épaisseur n’excéde pas 25m ; par contre, dans les sondages, ce
faciés suggere une épaisseur de plus de 200m (Sondages S8 et S19, EREM, 1983 ; S26 et 26,
ORGM, 2001).

Ces basaltes renferment des xénolites pélitiques, relativement abondantes de taille de

I’ordre de 0.5 @ 5cm (Fig.1V-7) ainsi que des xénolites remplis d’épidote.

IVV-3-1-2- Les basaltes a pyroxene
Ils affleurent dans la partie sud-est du massif et surmontent les précédents. Ils sont
représentés par une lave gris-sombre a texture porphyrique. Sa base est soulignée par un
horizon métrique bréchifié (base de coulée), (Fig. 1V-8). Son épaisseur est de 15m dans les

parties erodées et de 120m dans les parties conservées (données de forages).
91



DEUXIEME PARTIE CHAPITRE IV

Figure 1V-8: Aspect macroscopique des basaltes a pyroxene

IV-3-1-3- Les andésites
Elles se distinguent aisément des basaltes par leur texture toujours porphyrique et leur
couleur relativement gris verdatre a gris rougeatre.
Les andésites affleurent dans la partie orientale du massif et constituent des coulées de
laves massives de quelques dizaines de métres d’epaisseur. Elles existent aussi sous forme de

dykes soulignant des couloirs tectoniques. La fluidalité est soulignée par I’orientation des

plagioclases (Fig. 1VV-9) qui suggere des écoulements vers I’Ouest et reste verticale dans les

Figure 1V-9 : Aspect macroscopique des andésites

IVV-3-1-4- Les basaltes a olivine
A I’QOuest de la protusion rhyodacitique centrale, apparaissent des basaltes a olivine
qui sont mal exposés a I‘affleurement. Lors des travaux de prospection (Preidel M., 1983,
EREM, inédit), les creusements des trachées dans ce faciés, nous ont permis de procéder a de
plus amples observations. L’épaisseur apparente de ce facies, estimée dans les sondages, est
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de I’ordre d’une centaine de métres. Il s’agit de basalte grisatre a verdatre, avec des vacuoles

remplies essentiellement de calcite et d’épidote (Fig. 1V-10). Les olivines sont

reconnaissables et souvent entierement iddingsitisées.

Figure 1V-10 : Vue générale d’affleurement de basalte a olivine

IV-3-1-5-Les rhyodacites
Le faciés rhyodacitique est moins abondant ; sous une forme allongée dans la direction
NW — SE, il a été pour l'essentiel observé dans la partie centrale du massif. Cette lave a patine

rose, souvent rubanée et pauvre en phénocristaux.

IVV-3-1-6-Les rhyolites
Elles tranchent par leur couleur sur le reste des affleurements et occupent un volume apparent
moins important dans le massif. La fig. IV-1C souligne leur répartition géographique.

Généralement, elles se présentent sous trois aspects :

- En ddmes spectaculaires, en raison de leur nature visqueuse, ou elles
soulignent le bord occidental du massif du Damrane, selon la direction NW-SE et en domes
discrets qui jalonnent I’accident ougartien du cirque de I’Oued el Maadéne. Cet aspect est
similaire & celui observé a Kahal Tabelbala (Fig. 1V-11).

- En ddmes emboités les uns dans les autres, jalonnant les accidents
latitudinaux, a savoir I’accident de Saheb EI Ghassal.

- En aires brunatres a peine discernables dans le paysage. Il s’agit,
vraisemblablement, de nappes d’ignimbrites, Comme c’est le cas a I’entrée de la structure de
Ben Zohra.
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Figure 1V-11 : Domes rhyolitiques bordiers

IVV-3-1-7- Les tufs rhyolitiques

Les facies tufacés a éléments lithiques sont associés aux démes rhyolitiques, ils ont été
reconnus au nord-ouest du massif du Damrane. Les éléments lithiques sont de nature, de
forme, d'aspect et de dimensions variés. Les roches sont sombres ou claires, elles renferment
des éléments de taille variable plus ou moins ovoides grisatres, noiratres ou rougeatres de
fragments de roches volcaniques acides ou basiques, de quartzite ou plus rarement de pélite.
Les éléments clastiques sont d'orientation quelconque. La matrice est blanchéatre ou brunatre

suivant son degré d'altération.

IV-3-3-Un ensemble intrusif et hypovolcanique
Plusieurs dykes et corps intrudent le massif et provoquent, sur I’ensemble de base, un
léger métamorphisme de contact.

IVV-3-3-1-La diorite
Les travaux géophysiques font partie intégrante des méthodes de prospection. En effet,

le levé magnétique au sol a réveélé la présence de deux anomalies magnetiques :

- La premiere, linaire de direction N 100° a 110°, est assez large de
400 a 500m. Elle traverse le secteur et correspond a la grande faille du Saheb El Ghassal.
Dans certains détails, nous notons qu’au sein de cette anomalie existent de petites anomalies
magnétiques qui pourraient étre interprétées comme la présence d’intrusions basiques.
L’intensité maximale du champ magnétique sur cette région atteint les 39650 nt sur un fond
de 39440 nt.

- La seconde située au sud - est du massif, au niveau de la Sebkha est
anomalie ellipsoidale, assez symétrique, dont le grand axe est de 2,5 a 3km, le petit axe est
d’1km et d’une intensité de 39800 nt (Fig. 1V-12).
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Figure IV-12 : Anomalie magnétique de la sebkha du Damrane

Cette anomalie a fait I’objet d’une vérification par forage "S 29" (Mekkaoui, 2001,
ORGM, inédit), permettant de mettre a jour le corps dioritique, qui pourrait s’agir d’une

laccolithe. Les détails sont indiqués sur le log ci-dessous (Fig. 1\V-13) :

- Des alluvions (0 a 34m) avec une alternance de niveaux a graviers et de niveaux
argileux a gypse ;
- Une diorite altérée (34m a 49m).

- Une diorite quartzique (49m a 142m).
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Figure 1V-13 : Log du forage 29 (Mekkaoui, 2001, ORGM, inédit).

IVV-3-3-2-les filons doléritiques

Ce sont des roches compactes de couleur gris-noiratre qui s’expriment sous
forme de dykes intrusifs dans le complexe de base et I’ensemble lavique. D’autres filons
doléritiques sont encaissés dans les arkoses de Sebkha el Melah (Cambrien) et mis a jour dans
les ouvrages de reconnaissance lors des travaux de prospection des champs cupriféres de
Rahmani. L'altération en boule ou en pelures d'oignon est tres commune pour ces roches. Ce
sont des roches mélanocrates, riches en ferromagnésiens et localement en magnétite.

La roche est massive et elle ne présente ni litage magmatique ni structuration
interne. La texture est doléritique a microgrenue, avec une augmentation notable du grain vers

le cceur de l'intrusion (si le corps dépasse 2,5 m d’épaisseur).

Ces dykes sont bidirectionnels : N0O45° a N060° et N 120° a N 140°. Leur
puissance est métrique a décamétrique et leur extension varie du metre au kilometre (Fig. 1V-
14). lIs se distinguent tres facilement par leur couleur gris verdatre a rougeatre et leur mode
d'affleurement le long de doubles crétes lorsque I’encaissant est sédimentaire. lls s'alterent
tres généralement en boules et blocs anguleux formant des éboulis. Ces dykes ne recoupent

pas les rhyolites.
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Il est a noter qu’il n’est pas toujours trés facile de préciser I’ordre chronologique
entres ces différentes directions. Toutefois, les interprétations géophysiques laissent supposer

que les filons orientés NE-SW sont postérieurs a ceux orientés NW-SE.

,,,,,

Sebkha et reg - B
\ Dyke doléritique ougartien )
- Andésites

" / Dyke doléritique ksiksou
- Basaltes a pyroxénes

- Basaltes & bréchiques \ Faille
I:] Pélites & grauwackes i
o

Y Filons de gz en échelon

< Zone silicifice

Figure 1VV-14 : Esquisse géologique des environs de la tranchée 6.

De par leur mode de gisement et leur direction, les dolérites de la région du Damrane
se divisenten:
a- Dolérites de direction ougartienne (allongement de N 120° a 140°) ou les
affleurements se manifestent mieux dans la partie orientale et centrale du massif volcanique.

A titre indicatif, on cite :

-Dolérites encaissées dans le complexe de base, la tranchée N°6 (Mekkaoui,
2001, ORGM, inédit) a permis de bien rafraichir et dégager I’affleurement d’un
dyke doléritique de direction N120° (fig. 1V-15). Cette dolérite se caractérise
d’une couleur verdatre dans le facies altéré et gris-noiratre dans le faciés frais
(Dam 41), elle montre le débit classique en boules. Cet ouvrage permet

d’évaluer avec précision I’épaisseur du dyke, qui atteint 12m a cet endroit, et
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de bien voir la nature et le contact tranchant avec son encaissant. Ce contact est
souligné par une forte fracturation et un liseré de cuisson. Sa longueur visible
se limite a 150m, mais elle se prolonge d’avantage d’une fagon discontinue
vers le sud Est du massif. Au contact avec les pélites, la dolérite prend un
faciés de bordure basaltique altérée et elle induit sur son encaissant un léger

métamorphisme de contact sur 2 a 5ecm.

..................

Vs .~ S , R
Figure 1V-15 : Dolérite N120°, (type ougartien) dans la tranchée 6 (ORGM, 2000).

-Dolérites encaissées dans I’ensemble volcanogéne, nous avons pu suivre un
dyke doléritique parallele au précédent, encaisse dans I’ensemble de base et qui
se prolonge dans les basaltes bréchique. Il est visible dans le pélites sur plus de
500m, son épaisseur est de 3,5m. Au contact avec les pélites, il produit une
zone transformée sur 2cm et au niveau des basaltes, s’est développée une zone
métasomatique. En outre, d’autres dykes peu épais (0,8 a 1,5m), affectent les
basaltes bréchiques et les andésites.

b- Dolérites de direction ksiksou, ou les dykes ont des directions variant du N
035° a NO70° et deviennent plus fréquentes dans la partie NW du massif volcanique. Ils sont
encaisses dans les ensembles volcano- sédimentaire et volcanique, et certains recoupent les
champs Rahmani qui représentent certainement des satellites de Ksiksou (Fig. 1V-16).

Leur puissance est métrique a décamétrique (2 & 10m) et une extension variables de quelques
metres a plusieurs centaines. Macroscopiquement, elles ne se distinguent nullement des
précédentes ; leur couleur gris verdatre a rougeatre et s'alterent généralement en boules et

blocs anguleux qui forment des éboulis.
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Ce systeme de dykes a une extension régionale importante, facilement saisissable par leur
tracé sur les cartes magnétiques. On peut intercepter quelques dykes, méme en dehors du
faisceau de la Saoura.

Ce systéme de dykes a une extension régionale importante, facilement saisissable par
leur tracé sur les cartes magnetiques. Méme en dehors du faisceau de la Saoura, quelques

dykes peuvent étre interceptes (fig. 1V-16).
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Figure 1V-16 : Tracés de dykes doléritiques type ksiksou (les satellites de Ksiksou).

A titre d’exemple, dans la structure de Draa el Kelba, un dyke de direction N045°
est reconnu dans les quartzites d’Ain Néchea (fig. 1V-17A). De méme, le dyke de ksiksou
est reconnu dans la région de Rahmani et dans le bassin carbonifére d’Abadla, prés
de la mine de Ksiksou, ou la plupart des géologues effectuent leurs observations et leurs
prélévements (fig. 1V-17B).
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i
', g b

Figure IV- 17 : lllustration photographique de dykes doléritiques, type ksiksou
A : dans la structure de Draa El Kelba et B : dans le bassin d’Abaldla

c- La dolérite de Khatadm qui serait une manifestation doléritique

au niveau d’une petite colline calcaire aux alentours de Hassi Khatadm.

Le mode de gisement de cet affleurement n’est pas clairement identifiable sur le terrain.
Vraisemblablement, il s’agit d’un sill encaissé parmi d’autres qui se tiennent sur le plateau de

Sebkha, parsemé de dunes de sables. Cette dans des calcaires (Fig. 1VV-18).
Il s’agit en effet d’une petite butte butte est constituée de calcaires cristallins

(sparitique), localement dolomitisés, affectés d’une fracturation intense de direction Est —
Ouest et NW-SE.
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Figure 1V-18 : Esquisse photogéologique de Hassi Khataam.

IVV-4- La tectonique

Le secteur du Damrane s’inscrit dans le vaste anticlinorium de Kahal Tabelbala. A
I’échelle de la structure de Ben Tadjine, elle représente une partie d’une antiforme
d'envergure régionale allongé NW-SE, son flanc oriental correspond aux reliefs qui bordent le
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village de Tabelbala et son équivalent occidental coincide avec les reliefs de Ben Tadjine,
Rahmani et Draissa.

Les observations de terrains montrent les déformations suivantes :

I\VV-4- 1-Les déformations souples

Au niveau du Damrane, les pélites et les grauwackes ont subi les effets d'une
tectonique responsable de I’individualisation d’au moins deux schistosités Sy et Sy,
témoignant d’un serrage tectonique important, vraisemblablement panafricain. Toutefois, ce
serrage n’a pas provoqué de métamorphisme épizonal, en affleurement, les pélites se
singularisent par des plissements métriques de direction N120° a 190°,

Vers la pointe de Ben Tadjine, apparaissent des pélites rouges affectées d’une
schistosité verticale de fracture serrée de direction N115° - 125°. Ces déformations ne

concernent que les pélites et les gauwackes.
Au cours de l'orogenese hercynienne, la couverture cambro-ordovicienne n'a été
plissée que d’une maniere modéree. Cette tectonique engendre souvent des disharmonies dans

les niveaux argileux, voire méme des rampes.

I\VV-4- 2- Les déformations cassantes

Les principales caractéristiques de la fracturation du massif est de la tectonique
cassante apparaissant a différentes échelles.

A I’échelle locale, nous constatons que le Damrane représente une structure en
gradins, découpeée par de principales failles ougartiennes (NW-SE). Par conséquent, le massif
éruptif se dispose en panneaux rectangulaires de quelques dizaines de kilométres de long sur
guelques douzaines de métres de large. La série volcanique est basculée d’une dizaine de
degrés vers I’Ouest de complexe.

Les données a I’affleurement et celles issues de photographies satellitaires et de
I’interprétation du magnétisme montrent I’existence de trois systemes :

- Le systeme ksiksou (NO35 a 070°) bien exprimé, surtout dans la couverture
cambro-ordovicienne. Il est souvent couplé d’une composante dextre.

- Le systéeme ougartien (N125° a N2140°) est moins net, toutefois le
magnétisme permet de I’individualiser.

- Le systeme latitudinal (N085° a N110°) est discret au niveau du Damrane.
Dans les coulées basaltiques, les zones tectoniques se traduisent par des
couloirs épidotisés (aires épidotisées).
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Certaines failles ougartiennes sont injectées de dykes doléritiques et andésitiques. De
méme, par endroits, le systtme NE (ksiksou) est injecté de dolérites, ainsi que par des

remplissages quartzeux et quartzo- barytiques.

Les affleurements de basaltes bréchiques le long de I’oued Damrane constituent des

flots alignés, laissant supposer I’existence d’une faille émissive.

La faille du Saheb el Ghassal est d’une envergure régionale, elle recoupe latéralement
cette structure et est jalonnée de démes rhyolitiques. Cette faille présente un rejet de 2000m,
couplé a une composante senestre (Khakhlov, 1981, EREM et Preidel, 1985, EREM, inédit).

Les mesures des diaclases dans les roches basiques a intermédiaires (Fig.1V-19 A)
suggerent une direction majeure de 190° — 200°, ce qui correspond probablement au
prolongement du systéeme méridional du Hoggar.

La seconde famille de diaclases est celle de la direction N250° - 260°, correspondant
aux fracturations majeurs observées dans I’ Anti Atlas. Par contre, les diaclases mesurées dans
I’assise volcanique acide montrent, en général, une direction majeure de 110° - 130° (Fig.1V-

19 B).

Au niveau de la couverture cambro-ordovicienne, en plus de la direction N130°, une
seconde géneration N35° - 50° est distinguée (Fig.1VV-19 C).

Ensemble lavique basique Roches laviques acides Roches cambriennes
n: 320 n: 220 n: 245

Figure 1V-19: Rosaces de fracturations dans les différentes assises rocheuses
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IV-5- Les zones d’altération et les minéralisations

Le massif volcanique du Damrane a été le siége d’une activité hydrothermale. Les
circulations de solutions hydrothermales empruntent les cassures et les failles qui
représentent, en quelque sorte, le dispositif de la «tuyauterie en plomberie».

En effet, ce phénomeéne engendre des altérations hydrothermales nettement exprimees
dans les roches volcaniques, sous forme des bandes discontinues de direction N120° a N140°
(Fig. 1V-20).

En observant de pres ces bandes d’altération, nous constatons une zonalité
transversale, la partie axiale fortement épidotisée se manifeste par le développement de
poches de tailles décimétriques a submétriques riches en épidode et calcite, puis une zone

médiane ferruginisée et une bande fortement silicifiée.

Les fluides réagissent préférentiellement avec le plagioclase et les pyroxénes des
roches basiques pour favoriser le développement d'épidote. L’interaction continue entre le
fluide et ces roches conduit a la formation de poches et de nodules d'épidote et éventuellement
de concentrations métalliques. Ce phénomeéne n’est pas développé. A titre indicatif, nous nous

contenterons d’une illustration graphique.

Les travaux de prospections (Preidel M., 1985, EREM, et Mekkaoui, 2001, ORGM,
inédit) ont permis la mise a jour de deux types de minéralisation (fig. 1VV-20) :
- La premiere est a cuivre natif, associée aux basaltes vacuolaires,
amygdalaires a olivine.
- La seconde est polymétallique (Cu — Pb — Zn - Ag), observée vers le Sud-
Est. 1l s’agit de minéralisations en cuivre (assez insignifiantes) apparaissant au

sein des aires basaltiques altérées (en veinules de malachite dans les basaltes).

104



DEUXIEME PARTIE CHAPITRE IV
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Figure 1V-20 : Esquisses des minéralisations (Mekkaoui, 2001, ORGM, inédit).
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1VV-6- Conclusion

Le massif du Damrane est constitué de trois formations distinctes :

-Un ensemble de base de nature sédimentaire et volcano-sédimentaire. 1l s’agit
d’une puissante formation volcano-sédimentaire, connue au pied du Djebel Ben Tadjine et a
Damrane. Certains termes montrent d’abondantes microrides et des slumps vers le Nord. Cet
ensemble s'apparente a une séquence flyschoide avec des sédiments détritiques (quartzites,
gres et conglomérats) & intercalations carbonatées.

-Un ensemble volcanique constituant la quasi-totalité du massif magmatique. Il
est composé de coulées souvent vacuolaires et bréchiques suggérant une mise en place
aérienne. Les volcanites acides sont représentées par des rhyolites et des ignimbrites. Au sud-
est de la structure et a I’aplomb de la grande faille du Saheb El Ghassal s’alignent des petites
protrusions rhyolitiques tardives. Les basaltes affleurent de fagon continue sous forme
d'importants reliefs de roches sombres, selon une direction moyenne N120° a N140°. Cette
direction est conforme aux fluidalités frustres observables dans les structures des laves
basaltiques du Damrane. Ces basaltes sont souvent affectés par des couloirs de cisaillement et

de nombreuses fractures qui favorisent un encrotement d'oxydes de fer.

- Un ensemble intrusif et hypovolcanique comprenant un laccolite dioritique et
un réseau filonien doléritique. Ce dernier est encaissé tantdt dans les formations
volcanogenes, tantét dans les pélites. L’épaisseur de ces filons varie de 1m a 12m, les
directions sont N045° a N060° et N120° a N140°. Les plus importants sont les filons de type

ougartien, et les filons de type ksiksou.

106



TROISIEME PARTIE

PETROGRAPHIE-MINERALOGIE-GEOCHIMIE DU MAGMATISME
BASIQUE DE DAMRANE - KAHAL TABELBALA




TROISIEME PARTIE CHAPITRE V

CHAPITRE V

PETROGRAPHIE DU MAGMATISME BASIQUE DE DAMRANE-KAHAL
TABELBALA

V-1- Introduction

Il est de coutume de compléter les observationstet@ins d’'un examen plus
approfondi des échantillons a I'aide du microscpplarisant. Certes, les travaux de terrain
sont d’'une extréme importance en geéologie, maisxdede de la microscopie des roches
magmatiques occupe une place prépondérante déunde’petrographique.

En effet, I'étude microscopique permet la détertionades espéces minérales
présentes dans la roche ainsi que la texture, iceegunet de remonter aux modalités de mise
en place des magmas a origine de ces roches.

L'étude pétrographique permet aussi d'apporterosiebreuses informations, tant du
point de vue pétrologique que de celui du cadredg@égamique. Autrement dit, I'étude des
roches basiques en filons et coulées permettrait d@avoir une idée directe de la nature du
manteau sous-jacent et éventuellement des effeta dentamination crustale, qui pourrait
avoir lieu lors de la remontée. Au plan géodynamjquest admis que les réseaux de filons
sont en général des marqueurs d'une distensionalansite continentale.

Le présent chapitre aborde donc la pétrographieragses magmatiques présentes
dans l'axe Damrane - Kahal Tabelbala, notamment les basiques. Il est basé sur des
observations macroscopiques et microscopiques alimmables échantillons. Seuls les
échantillons suffisamment frais (I'altération hydrermale a joué un réle important) ont fait
I'objet de cette étude.

Il est & rappeler que dans le massif de Damranas metrouvons le complexe
volcanique et un corps dioritique d’'une part etcomplexe filonien doléritique d’autre part.
Ce dernier, composé de deux types de dyke, seslidections :

- Les dykes doléritiques de direction ougartienne
- Les dykes doléritiques de direction Ksiksou.
Dans la région de Kahal Tabelbala, le réseau Blorast largement développé et est

composé essentiellement de deux types de doléstdement différents :
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- Les dolérites de Guelb Berrezouk,
- Le dyke axial et ses sills satellites.
Ces roches ont déja fit I'objet d’'une étude pétaphique (Mekkaoui A., et al, 2009).

V-2- La structure de Damrane

V-2-1- Les basaltes

Ces volcanites affleurent de fagon continue damédion du Damrane, sous forme de
coulées superposées, formant des reliefs de rosbemres et des bandes suivant une
direction moyenne N120°. Cette direction est canfo@ la fluidalité frustre observable dans
la structure des laves basaltiques.

D'une fagon générale, ces roches sont affectéedgsacouloirs de cisaillement et de
nombreuses fractures qui favorisent des encroltsmdioxydes de fer et des zones

d’altération.

Les basaltes sont, soit en laves aphanitiques ugtste massive, soit a tendance

porphyrique.

Les coulées les plus basiques (échantillons Daret 418l), présentant une prismation
grossiere, sont localement fortement épidotiséaspriésence de cuivre natif est étroitement
liée a ce facies (Preidel, 1985 et Remichi, 1987).

L'étude microscopique confirme la texture micliglie porphyrique avec une

paragenése minérale composée d’olivine, de pyepde plagioclase et d’'opaques.

Dans la lave la plus basique (lame Dam 43), dené&sostase, se détachent des

phénocristaux d'olivine, de clinopyroxene et d’opes :

L'olivine est présente sous forme de gros fantbmes craquetlésemplacés

essentiellement par de la chlorite.

Le clinopyroxéne est phase minérale prépondérante, en volume, té agoréservée
par I'altération. De taille millimétrique a plurithimétrique, les cristaux sont fréquemment

regroupés en agrégats. lls sont souvent macléslgnmcet peuvent présenter une belle
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zonation, avec les anneaux concentriques bienlessifPhoto 1). La zonation peut se

= s Ty 257 2 AT 1
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traduire par un coeur a composition de diopsid@ethordure augitique.

Photo 1 : Phénocristaux de clinopyroxéne magclé Photo 2: Inclusion de spinelle dans un
et zoné. Lame Dam 43. LPA. 50x. phénocristal de Cpx. Lame Dam 43. LN. 50x.

L'opaque, le plus souvent en inclusion dans le clinopgne photo 2), est un
spinelle sombre dont la composition chimique semghe d’'une chromite magnésienne et
alumineuse.

Il est a noter que dans ce faciesplagioclasen’est pas présent en phénocristaux.

Dans les basaltes évolués (Lame Dam 13), l'olivast absente, par contre le
plagioclase devient abondant en microphénocriseduricrolites Photo 3. La paragenése

minérale est donc constituée de clinopyroxene Jagigrlase et d’opaque.

Le clinopyroxéneest toujours en gros cristaux
maclés et zonés avec une composition
augitique. Il est souvent regroupé en agrégat.
Le plagioclase occupe un volume non
négligeable Rhoto 3. Par rapport aux
phénocristaux de clinopyroxene, il se présente
en plus petits cristaux (microphénocristaux)
avec la macle de l'albite. La zonation, trés

peu visible optiguement, se caractérise par un

Photo 3 : Agrégat de cristaux de clinopyroxéng et . .. .
apparition de microphénocristaux dans ce basplt€0eUr @ composition Ag et une bordure a

évolué. Lame Dam 13. LPA. 5(

composition ARgo.
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Les opaquessont des oxydes ferro-titanés, le plus souveninetusion dans le
clinopyroxene. L’analyse chimique montre une contpmsde titanomagnétite.

La séquence de cristallisation mise en évidences das volcanites comprend deux
étapes, celle des phénocristaux et celle de la sté&sm Dans la lave Dam 43, le spinelle a
cristallisé en premier, suivi de lolivine complgtent pseudomorphosée, puis du
clinopyroxene.

Par contre, dans le basalte évolué (Dam 13 et B&nnous avons l'étape des
phénocristaux dans laquelle les inclusions de diteagnétite ont cristallisé en premier,
suivies du clinopyroxéne puis du plagioclase.

V-2-2- Le corps dioritique
Grace aux travaux géophysique de prospection, masaies magnétiques ont mené a
la réalisation de forages permettant de mettreiayo corps dioritique.
La roche est mésocrate montrant une texture greduse détachent des cristaux
tabulaires de plagioclases et des sections somphre®u moins aciculaires d’amphibole.
L’analyse microscopique montre une texture grepagpis a tendance porphyroide.
Le plagioclase et I'amphibole sont automorphesbagtomorphes ; quelques plages

de quartz et de plagioclase tardives occupenniesstices Photo 4).

Le plagioclaseest 'un des constituants préedominants. Il sesgmte en individus
plurimillimétriques automorphes a subautomorphelquent une cristallisation précoce par
rapport aux autres minéraux. Les grandes lattepldgioclase sont presque totalement
altérées, voire opacifiées, seule la bordure egfeptus limpide, est épargnéehptos 4 et 5.

Les compositions chimiques de ces plagioclasessdétaillées en minéralogie.

L'amphibole est commune dans les facies dioritiques ou sli¢res abondante. Elle
apparait en grands cristaux prismatiques subaufdmer a automorphes, fréquemment
maclés h Des inclusions dopaque et de plagioclase peuamparaitre sur certains
individus. C’est une hornblende commune, fortenmébchroique dans les tons verts, de
composition magnésio-hastingsite a magnésio-handele Cette amphibole peut étre

remplacée en partie par de la chlorRadto 5.

Le quartz, tres peu abondanpccupe un habitus de minéral tardif, en sites

interstitiels.
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Les minéraux opaquesassez abondants dans ce faciés, peuvent étéeniligs dans
la roche ou en inclusions dans le plagioclas@aiphibole Photo 5. Ce sont des grains de

magnétite.

Photos 4 et 5 : Faciés dioritique avec une paragealagioclase,
amphibole, opaques et quartz. Lame Dam 56. LPANet50Xx.

Abréviations : Pl : plagioclase, Cpx : clinopyroxéene, Am : aniofe, Q : quartz, Sp : spinelle, Op : opaque,
Chl : chlorite.

La séquence de cristallisation des minéraux tadsrite de Damrane débute par la
cristallisation des opaques, puis des grands uxstie plagioclase que nous retrouvons en
inclusion dans I'amphibole. Cette derniére crigall ensuite, suivie par un plagioclase
xénomorphe plus acide que le premier. Tout commelagioclase tardif, quelques plages
xénomorphes de quartz viennent combler les intesti

V-2-3- Le réseau filonien doléritique
Dans le complexe de Damrane, selon les directotess types de dyke doléritique ont

été distingués :

- Des dykes doléritiques de direction ougartieaongement de N 120° a
140°), encaissés dans le Néoprotérozoique pélitique

- Des dykes doléritiques de direction Ksiksou (KSOLK12...), sécants sur
le complexe volcanique et affectant également lavedure paléozoique (secteur de
Rahmani, formation de Sebkhat el Melah ou le corglelcan-plutonique a été étudié par
Cherfouh (2001).
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V-2-3-1- Les dolérites de direction ougartienne

Ces dykes se caractérisent d’'une direction quewvdeiN120° a N130°. Elles sont
sécants sur les complexe de base pélitique e¢suradsales aussi. Leur épaisseur varie de
0.8m a plus de 10m.

L'étude microscopique montre une texture inteadert (intergranulaire) a
subophitique. Elle se caractérise par I'agencerdenattes de plagioclase, dont les espaces
interstitiels sont comblés essentiellement parcdistaux de pyroxenePhotos 6 et J.

La paragenése minérale de ces dykes est domindespalagioclases, les pyroxénes

et les opaques. L'altération post-magmatique edisgmte, elle se traduit par une

saussuritisation et chloritisation des minérauxgcés.

Photo 6 : Dolérite a texture intergranulaire avec | Photo 7 : Lame Dam 41. LPA. 50x.
une paragenese a plagioclase, clinopyroxene et
opaque. Lame Dam 41. LPA. 25x.

Le plagioclaseoccupe un volume important. Il se présente, I pauvent, en grandes
tablettes automorphes a subautomorphes, parfdisgugées, a macle polysynthétique. Il a
une composition d’andésine. Les cristaux sont tivelaent bien conserveés, l'altération peut
se traduire par une légere saussuritisation.

Le clinopyroxéne est un minéral assez abondant. Les cristauxefiotrmes prismes
trapus a contours parfois irréeguliers. Il a unmposition essentiellement augitique. Certains
individus peuvent étre partiellement altérés ewortd, épidote ou calcite.

Les oxydes ferro-titanés suffisamment abondants (jusqu’a 5%) se présentent
grains arrondis épars ou en inclusions dans lemjiroxéne Photos 6 et 7.

L’'ordre d’apparition des minéraux est déterminé atip de l'agencement des

différentes phases minérales. La texture intergeame doléritique permet de proposer que
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le plagioclase, phase la plus précoce, constitusharpente. Il délimite des espaces qui sont
occupés par le clinopyroxene. Viennent apres lgglex ferro-titanés qui sont souvent en

inclusions dans le clinopyroxene.

La phase tardive tardi-magmatique est caractérnsse 'apparition de minéraux
secondaires (saussurite, chlorite et calcite) prant de la transformation des minéraux
principaux.

V-2-3-2- Les dolérites de direction "Ksiksou"

Les constituants sont agenceés en texture intateetsubophitique. Elle se caractérise
par I'agencement de lattes de plagioclase, dontelgsaces interstitiels sont comblés
essentiellement par des cristaux de pyroxéne. ésepce de cristaux de pyroxene englobant
entierement ou partiellement des tablettes deiqikge traduit ce caractere subophitique
(Photos 8 et 9. La paragenese est dominée par le plagioclaggrtxene et les opaques.

Photo 8: Dolérite type" Ksiksou ". Lame KSOL. Photo 9: Texture subophitique. Lame KSQl.
LN. 50x. LPA. 25x.

Le plagioclaseest la phase minérale la plus abondante, il seepté surtout sous
forme de grandes lattes inframillimétriques a méiriques, constituant la charpente
intersertale de la roche ou parfois partiellemantaialement inclus dans le clinopyroxéne.
Ce minéral montre la macle polysynthétique. Omigant, la zonation n’est pas décelée. Les
individus peu altérés indiqguent une compositionndé&sine, mais certains coeurs sont

complétement remplacés par du feldspath potassique.
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Le clinopyroxeneapparait sous forme de prismes trapus et grantestes maclées
h'. De couleur verdatre, il présente une zonatioraiéé & la microsonde, & savoir un coeur a
composition de pigeonite et une bordure a compmositi’augite. Certains cristaux sont
envahis par de la calcite et de la chlorite.

Les opaquesoccupent un volume non négligeable. Ce sont dgdesxferro-titanés
sous forme plages interstitielles ou en gros graeémant se plaguer sur les minéraux précoces
(Photo 8.

L’agencement des différentes phases minérales patenproposer la cristallisation
précoce du plagioclase, puis du clinopyroxéne. dxggles ferro-titanés arrivent tardivement
en remplissant les vides ou se plaquant sur les plemiéres phases.

La phase tardi-magmatique est caractérisée papdiitipn de feldspath potassique
envahissant les cristaux de plagioclase, de chletitle calcite.

V-3- La structure de Kahal Tabelbala

Aux limites du Kahal Tabelbala, les dolérites smmharquablement abondantes, avec
une absence totale de coulées basaltiques.

Ces dolérites s’expriment sous forme de sills et dy&es, encaissés dans le
Néoprotérozoique et la couverture cambro-ordovi@enCes corps hoétes acquierent un

zoning textural lorsque leur épaisseur dépasset@me

Ce réseau filonien se répartit en deux types :
- Les dolérites de Guelb Berrezouk,

- Le dyke axial et ses sills satellites dolétigg.
V-3-1- Les dolérites de Guelb Berrezouk

De direction ougartienne, ce type de dolérites @iexe en dykes et en sills aux
alentours du Guelb Berrezouk. D’'une densité redmtient élevée et une susceptibilité
magneétique élevée, l'altération en boules ou eur@geld'oignon est trés commune pour ces
roches. Leur encaissant est Cambrien, avec un atofrtenc. Ces corps hotes montrent
toujours des bordures figées de quelques centimétpaisseur.
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Ces dolérites révéelent une paragenése a olivinexpge, plagioclase et opaques.
Elles se distinguent des autres dolérites pardagorce d'olivine.
L’échelle microscopique permet de mettre en évidenne texture intersertale a

tendance porphyrique avec des phénocristaux d'@iet de Cpx.

L'olivine se présente en grandes sections automorphes a@ubgohes, craquelées
et iddingsitiséesRhoto 10. Dans certains facies, il ne reste plus que detmes d’olivine

remplis de chlorite et de serpentipgto 11).

P s

Photo 10: Dolérite a tendance porphyrique ayec Photo 11: Les fantdmes d’olivine remplacée par
phénaocristaux d’olivine saine. Lame KT36. LIN. la serpentine et a bordure iddingsitisée. Lame
50x. KT26. LN. 50x.

La composition des cristaux d'olivine fraiche slétde Fgoa Fg-.

Le clinopyroxéne est relativement
abondant, il se présente soit sous forme de
grands prismes automorphesPhpto 12,
parfois présentant la macle en sablier, soit de
petites sections ou grains subarrondis dispersés
dans la mésostasePHotos 10 et 11 La
composition chimiqgue montre essentiellement

du diopside.

500pm’
e

Le plagioclase est en en petites

Photo 12: Phénocristal de clinopyroxéne dans . . . .
une mésostase riche en baguettes de p|agiocag§blettes et en microlites non orientés. Ces

Lame KT36. LPA. 25x. cristaux présentent la macle de I'albite et sont

115



TROISIEME PARTIE CHAPITRE V

parfois saussuritisés. Les individus sains ineliquine composition de labrador.

Les opaquessont soit en inclusions dans I'olivine ou éparasdla mésostase. Leurs
compositions chimiques (cf minéralogie) les ragpent du pdle ulvospinelle.

Dans certains échantillons, l'altération est imaoté et s’exprime par un
envahissement de carbonates.

La séquence de cristallisation se traduit parikaitisation précoce des oxydes ferro-
titanés, puis de l'olivine et du clinopyroxene. Iptagioclase, en petits cristaux et en

microlites, arrive plus tardivement.

V-3-2- Les dolérites du dyke axial et ses sills sdlites

Sa direction est ougartienne (N130°), il représema@ifestement un trait majeur de la
géologie du Kahal Tabelbala. Son épaisseur estriame, elle atteint plus de 250 meétres
d’épaisseur et il s’étale en longueur sur plusiglizaines kilométres.

Un échantillonnage systématique fait apparaitre \d@emtions de faciés liees a la
puissance, mais, il ne révele pas d’évolution ltuaynale.

Dans ses sections les plus épaisses, il ressosadiesions texturales importantes du
coeur grenu verdatre aux bordures fines sombres,av@assage progressif d'un faciés a un
autre.

L’étude microscopique confirme une texture grerdmiéritique a gros grains
plurimillimétriques au cceur et a grains fins infilimétriques en bordure de ces filons.

Au coeur de ce dyke, la pétrographie est relatitrhemogéne, avec une texture
intergranulaire. La paragenese primaire, typique timléiites continentales, est
essentiellement constituée de plagioclase, demfimaéne et d’oxydes ferro-titanéBhotos
13 et 14.

Le plagioclase comme dans toutes les roches doléritiques, gonesa l'une des
phases les plus abondantes. Il se présente enegrtafilettes automorphes a subautomorphes,
a macle polysynthétique et parfois Carlsbad. Ldstatrx sont souvent séricitisés ou
damouritisés. Les compositions chimiques donnestcodenpositions de labrador au coeur et
jusqu’a oligoclase vers la périphérie des cristaux.

Le clinopyroxene bien développé, forme des grands cristaux se shspoentre les
lattes de plagioclases. Le plus souvent maciést de composition augitique & pigeonitique,
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ces cristaux présentent une zonation avec un ateolore et une bordure colorée plus riche
en calcium Photo 13. Cette augite peut étre chloritisée a ses bordures.

Les opaquessont nombreux dans la roche sous forme de secplussou moins
carrées et de baguettes. Ills comportent souventind@ssions de plagioclase et ont une
composition d’ilménite.

Le quartz, rare, se développe soit d'une manieterstitielle, soit en association
granophyrique lorsqu’il y a syn-cristallisation ave feldspath potassique.

L’altération tardi-magmatique se traduit par I'appan de séricites, damourite, de
chlorite et pas mal de carbonate.

L’agencement des différentes phases minérales paten@roposer la cristallisation
précoce du plagioclase, puis du clinopyroxéne. dxgsles ferro-titanés arrivent tardivement

en remplissant les vides ou se plaquant sur leg geemieres phases, suivis par la syn-

cristallisation du quartz avec le feldspath potassi

Photos 13 et 14 : faciés central du dyke axiamé&aKT14. LN et LPA. 50x.

Dans les facies intermédiaires et de bordure,dengtevient plus fin, les phénomenes
d’altération sont moins importants. L'étude miaagique révele une texture trés fine avec
une paragenese minérale qui rejoint celle du caewtylle ; toutefois, le clinopyroxéne parait

plus abondantRhoto 16. La texture intersertale a subophitique avec uparagenése
minérale toujours dominée par le plagioclase,il@plyroxene et les opaques.

Le plagioclasese présente en tablettes automorphes a subaytoesora
macle polysynthétique et parfois Carlsbad. Lestauis sont souvent séricitisés ou
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damouritisés. Dans ces faciés intermédiaires dialdure, le palgioclase est plus calcique
avec des compositions atteignantAet Ansg (bytownite-labrador).

Le clinopyroxenebien développé, de couleur brunatre, forme ddsttab ou
prismes se disposant entre les lattes de plagesldisest souvent maclé kbt présente une
composition augitique.

Les opaquesont nombreux et occupent les interstideisoto 15. lls ont une

composition d’'ilménite.

La chlorite est un minéral secondaire assez présent

Photos 15 et 16 : Facies intermédiaire et de berdiu dyke axial. Lamg
KT10 et KT1. LN et LPA.100x.

6. Conclusion

L’étude pétrographique des roches basiques daxes Kahal Tabelbala Damrane a permis de
mettre en évidence de faciés dans le dyke axial.dugres dykes et sills sont sous forme de
dolérites, qui se caractérisent par des textunes fophitiques a intersertales, en relation avec
la faible puissance de leur gisement. Ces dolésites subdivisées en deux facies grace a leur
association minéralogique :

Des dolérites a olivines a tendance porphyriquesnstituées principalement de
clinopyroxenes, des plagioclases et des phénaaxistolivines, dont certaines sont
transformées en iddingsite et chlorite.

Des dolérites a clinopyroenes, certaines évoquesitektures doléritiques classique, d’autres
sont grenues. Leur minéralogie primaire est assagtante, elle comprend des plagioclases,

des augites et des opaques.
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Le dyke axial est caractérisé par une associatod dacies déposés symétriquement par
rapport a I'axe de dyke. En général ce sont deérities a clinopyroxenes, présentant une
évolution texturale progressive.

Au niveau du Damrane, les dolérites sont omnipitéseide direction ougartienne et ksiksou.

Ce sont des dolérites a pyroxenes. Les basaltéslsaleux types, a olivine et a pyroxenes.
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CHAPITRE VI

MINERALOGIE DU MAGMATISME BASIQUE
DE DAMRANE-KAHAL TABELBALA

VI-1- Introduction

La caractérisation pétrologique de ce magmatisrsegba passe obligatoirement par
une étude minéralogique détaillée qui a pour butleéterminer la composition chimique des
principales phases minérales (olivine, pyroxenagipklase, amphibole, oxydes ferro-titanés)
de ces différents termes pétrographiques et ddsprétes variations de compositions de
chaque phase minérale.

Par ailleurs, nous tenterons d’approcher les ¢mmdi thermodynamiques de leur
cristallisation (P, T, fo, fo2...)

Les analyses ont été réalisées a la microsondérariepie CAMECA SX 100 de
I'Université Blaise Pascal de Clermont-Ferrand. tesditions analytiques ont été fixées a 15
nA, 15 kV de tension d’accélération et 10s de tedgsomptage. La microsonde est calibrée
sur des standards silicatés. La précision des @snest inférieure a 1% sur les teneurs en
poids d’oxydes pour les éléments majeurs.

Une quinzaine d’échantillons ont été sélectionngsla base de leur homogénéité et
leur représentativité sur les aires d'affleurented deux domaines géologiques étudies, la
région de Damrane et celle de Kahal Tabelbala.

VI-2- La structure de Damrane

Les minéraux étudiés sont I'olivine, le pyroxén@mphibole, les feldspaths et les
opaqgues. Les compositions chimiques et les formsiesturales sont consignées dans les
annexes 3, 4, et 5, tableaux 1, 2, 3, 4, 5, 6, €t8.

VI-2-1- Etude chimique des différentes phases minates du complexe volcanique

Constitué d’importants affleurements basaltiques, laves de Damrane révelent des
paragenéeses a olivine, pyroxene, feldspaths etugsajnnexe 3, tableaux 1, 2 & B

VI-2-1-1- Les olivines

Dans les laves les plus basiques (Dam 43 et Damoddla texture est microlitique
porphyrigue, se détachent de gros fantbmes d'd@iviemplacés essentiellement par la
chlorite.

VI-2-1-2- Les clinopyroxenes

C’est une phase minérale prépondérante qui a éfésasnment préservée par

I'altération.
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Les analyses et les formules structurales sonépedansAnnexe 3, tableau 1

Dans les faciés les plus basiques (Dam 43), ldiposies analyses dans le diagramme
de Morimoto (1988) Kig.VI-1) montre que ces basaltes se caractérisent paésence de
phénocristaux d’augite magnésienne dont les potages sont de (EB#oo -39.665Si6.57-7.45
Wo04384-3963. Certains d’entre eux montrent une zonation seluisant par un cceur a
composition de diopside (Edbr-451F9.62-550N046284523 €t une bordure augitique

(ENu7.01-45.15S11.50-0.6¥V 043 84-43 39

Wo (Ca,s8i,0,)
N

A Basalies ® Dam 43
o =% | @ Dam 13

.

ri b5
/ X
S giopside | Iedenbergite”

LR )
/ Augite \
/ \

AN
/ Pizconite \‘}\

,f ., Enstatite, ., ., Ferposillite .,
En Fs
(Megs Siz Og) (Fes Siy Og)

Figure VI-1: Position des clinopyroxenes du complexe volcandgi®amrane
dans lediagramme dMorimoto (1988)

Les rapports Mg# (Mg/Mg+F8 de ces clinopyroxénes sont assez étalés (92-74).

Les teneurs, faibles, sont comprises entre 0 ,0478b pour TiQ, entre 1,87 et 5.46%
pour ALOs, entre 0.18 et 0.30% pour Maet entre 0.04 et 1.05% pour,Os.

Dans les basaltes plus évolués (Dam 13 & Dam 33Ibsclinopyroxénes, également
zonés, sont des augites légerement moins richescadrium et plus riches en fer
(Erug.42-42. 20 S18.41-13.23W 042 83-37.6) que les précédentes. Leurs rapports Mg# sontfalbkes
(82-73).
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Les teneurs en Ti Al,O;, NaoO et CpOs; sont également faibles dans les

clinopyroxenes de ces basaltes évolués.

VI-2-1-3- Les feldspaths
Dans les laves les plus basiques, le plagioclasst pas présent en phénocristaux, ni
en microcristaux. Grace a la microsonde, nous apondéceler une plage de feldspath avec

un composant orthose a 98%.

Le plagioclase est présent dans les basaltes é&vokmus la forme de

microphénocristaux subautomorphes et de taill@miltimétrique.
Les formules structurales calculées sur la bas® ae/génesAnnexe 3, tableau 2 sont

reportées dans le diagramme triangulaire Or-AbdAg.VI-2).

Dans ces volcanites, les plagioclases ont des temeuanorthite allant d’Aga Ango.
Les compositions chimiques montrent une zonatiommate qui est trés peu visible
optiguement. Cette zonation se caractérise pameur @ composition Aget une bordure a
composition Agp. Il est a noter que la teneur en K est de 3%colmposant orthose n’est

donc pas négligeable.

AT I|,-'l i ".l' \\ ;
Ab - “jﬁ: W W N A \."9«’ VAR \ An

Albite Olizoclase Andésine Labrador Bytownite  Anorthite

Figure VI-2 : Projection des feldspaths dans le diagramm-Ab-Or.

VI-2-1-4- Les opaques
Dans les faciés les plus basiques (Dam 43), I'sealhimique a la microsonde a

permis de déceler des cristaux de spinelle ensiaiudans le clinopyroxen€ify. VI-3).
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Figure VI-3: Inclusion de spinelle dans un clinopyroxéene.
Lame Dam 4. LPA. 5(x.

Les compositions chimiques et les formules strabdsr sont consignées dans
I’Annexe 3, tableau 3.

Elles montrent des compositions tres riches ennslrB7.51<CGi03<50.25) et peu
alumineuses (11.55< ADs< 13.81).

Selon la nomenclature de Haggerty (1981), les nappmg* [(Mg/Mg+Fe)100]
compris entre 40 - 46 et cr* [Cr/Cr+Al)100] congpentre 65-74 situent ce minéral dans le

domaine proche de Mg-Al chromitEi§.VI-4).

100

Chromite Picochromite

0 ‘ Dam 43
- * &
60 |
Mg-Al chromite

40

20

0 Hercynite . P]mnasit. Spinelle

0 20 40 bl 80 « 100
mg

Figure VI-4 : Diagramme cr* (Cr/Cr+Al)100 versus mg* (Mg/Mg+R€P0 du
spinelle, a partir de la nomenclature de Haggdr®a ().
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Dans les basaltes évolués (Dam 13 & Dam 53bisppesjues sont des oxydes ferro-
titanés Fig. VI-5).

Les analyses chimiques et les formules structurdeess I'Annexe 3, tableau 3
montrent des compositions de titanomagnétite, desdeneurs élevées en fer total atteignant
79% et celles de titane comprises entre 10 et 12%.

Les teneurs en MgO et MnO sont inférieurs a 0,5&duisant des composants
geikielite et pyrophanite négligeables. Par conkeepourcentage en chromite n’'est pas

négligeable (jusqu’'a 3.81%).

Tio2
(Rutilr, AnAstase, brookite

A Dam 13 Basalte

FeTi205

FeTiO3 Fe2TiO5

liménite
( ) (Pseudobrookite)

Fe2TiO4
(Ulvospinelle)

FeO Fe304 Fe203
(Magnétite) (Hématite)
(Magnétite)

Figure VI-5: Position des oxydes ferro-titanés dans
le diagramme de Deer et al. (1992).

VI-2-2- Etude chimique des différentes phases minates des dolérites de
Damrane

Les analyses et les formules structurales desipéles phases minéralogiques sont
portées dankannexe 4, tableaux 4, 5 et 6.

Dans le complexe de Damrane, selon les directotess types de dyke doléritique ont
été distingués :

- Des dykes doléritiques de direction ougartie{am4l, Dam32.....),
encaissés dans le Néoprotérozoique pélitique,datagenése minérale est dominée par les
plagioclases, les pyroxénes et les opaques.

- Des dykes doléritiques de direction Ksiksou (KSDILK12), sécants a la fois

sur le complexe volcanique et les pélites de basaffectant également la couverture

paléozoique.
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VI-2-2-1- Les pyroxenes

Les analyses et les formules structurales sontiorerdes sufannexe 4, tableau 4.

Dans les dykes doléritiques "ougartiens”, les gyroxénes occupent le champ de
l'augite, en empiétant légerement sur le domainelidpside (E®s.37-40.51FS19.87-11.51W045.12-
3779 (Fig. VI-6).

Les rapports Mg# (Mg/Mg+FE& sont assez homogeénes (75-70), les teneurs en TiO
(<1.66), en AJO3(1.7 a 3.28), eNa0O (<0.42) et en GO3(<0.03) sont faibles.

Dans les dykes de direction " Ksiksou ", la lectdie tableau d’analyses montre
clairement les compositions chimiques des deuxstyfgeclinopyroxenes, contrairement aux
premiers :

- Un clinopyroxene riche en CaO type augite stkblrs.12FS12.96-26.38V037.78-
28.02 dont les concentrations en 8 (1,40 a 2,5%), en Ti§X0,45 a 0,72%) et N® (0,16 a
0,24%) sont faibles. Les teneurs en Cr sont pratregnt nulles.

- Un clinopyroxéne pauvre en CaO de type pigeoftit®e 30-47.08FS11.50-24.79
Wo01267-8.9), dont les teneurs en Si€ont plus élevées (52.45 a 53.74%) et exAITIO; et
NaO plus faibles.

— A
’/ s @ Dam 4l Dpléne " olearwime”

£ ]
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/" Djopside | Medenbergite”,
; el Ut Bt bl il i o
.-"’IE- g. .
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Figure VI-6: Position des clinopyroxenes des dolérites de Ramdans le
diagrammede Morimoto (1988)
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VI-2-2-2- Les feldspaths
Les analyses et les formules structurales despatlls sont portées dalfsnnexe 4,
tableau 5.
Le plagioclase est la phase minérale prépondédarts les dolérites. Placées dans le
diagramme Or-Ab-AnKig. VI-7), les analyses des deux types de dolérite montrent

- Des compositions homogénes se situant dartsaleE de I'andésine (jusqu’a
Any7) dans le cas des dolérites "ougartiennes"”. Lateonast insignifiante et le composant
orthose n’est pas négligeable (3.5% < Or <3.6%).

- Des compositions plus étalées allant de I'amaéai la bytownite dans le cas
des dolérites "Ksiksou". Les teneurs en anorth@evpnt atteindre A avec un composant
orthose faible compris entre 0,53 et 1,40%.

Il est & noter que les cceurs des cristaux de quagie sont souvent altérés et

complétement remplacés par du feldspath potassique.

@ Damd Dolite “pugarticnne”
& ks
i DLK E2

Dielémle "Kaksou®

s £

a | ; .
\ i3
{ i Y

s \.ff ¥ w': Vi ‘ﬂF‘F}.‘ % b L N LY /\ ﬁﬂ

Albite Oligaclase Andésine Labrador Bytownite  Anorthite

Figure VI-7: Les feldspaths des dolérites de Damrane dadiaggamme An-Ab-Or.

VI-2-2-3- Les opaques
Bien qu’apparaissant apres le plagioclase et togiiroxéne, ils constituent une des
phases importantes de la paragenése primaire. hakysas chimiques et les formules

structurales sont consignées dbasnexe 4, tableau 6.
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Dans les dolérites "ougartiennes", I'oxyde fertafié est une ilménita-ig. VI-8)
pauvre en composant hématite avec des teneurs,©g e dépassant pas 4 %. Le composant
geikielite est insignifiant (MgO < 0.03%) et lesn¢airs en MnO sont également faibles
(< 2%).

Dans les dolérites "Ksiksou", les analyses chimsgm®ntrent des compositions de
titanomagnétite au sens large, avec des teneuey ¢otal d'une moyenne de 68% et celles
de titane comprises entre 22 et 24%. Ces concEmsasituent ces opaques sur la droite
Magnétite-Ulvospinelle. Les concentrations en Mg@re CpO3 sont quasiment nulles. Les

teneurs en A3 ne sont pas négligeables (1.30%).

TiOy
{Rutile, anatase, brookite)
~
/N
i >,
.-"f \‘

f.-"r— }\_ A Dang 41 Dolénte "uu‘i_.':lrtil\:m:u.'"
i \"x A KS0O1 Doléhi "Bsksou®

j.l’_ _.\
I
Lll-"ujr;{h £ Hh Fe2TiOs
f m:mlc}j_,.— \ (Pscudabrookite)
il
FepTiO4 /

(LNvéspineclicy I.{'_
r

Fe() Fez4 . Fea03
[Magndtilte) (Hématitc}
(Maghémitz)
Figure VI-8: Compositions des oxydes ferro-titanés préserdas de

diagramme Ti@FeO-FgOs.

VI-2-3- Etude chimique des différentes phases minétes du corps dioritique
L’étude microscopique de ce corps dioritigue (Dajnbévele une paragenése a
plagioclase, amphibole, quartz et oxydes ferrovéta
Les analyses et les formules structurales sonesaér I'annexe 5, tableaux 7, 8 et 9.
VI-2-3-1-Les feldspaths
Comme nous l'avions évoqué au chapitre pétrograpdsecristaux de plagioclase sont

presque totalement altérés, seule la bordure extsinépargne&ig. VI-9).
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Quelgues bordures de ces minéraux ont été analysdasmicrosonde, dont les
analyses et les formules structurales sont poda&es lannexe 5, tableaux 7.

L’altération particuliere affectant presque la ibédadu minéral permet de montrer des
compositions tres pauvres en anorthite 4dnavec un composant orthose tres éleve,
atteignant 45% Kig. VI-2). Les bordures de ces plagioclases se caracteérsendes
compositions Afs.12 Ce qui laisserait présager des teneurs en ateoplis élevées au coeur.

Figure VI-9: Détail sur un plagioclase dans la diorite. LaDaen56. LPA

VI-2-3-2- Les amphiboles
abondante. Elle se présente en cristaux prismaigsabautomorphes de taille
submillimétrique a millimétrique. Les analyses et formules structurales sont portées dans
I'annexe 5, tableau 8.
Pour cette étude, nous avons adopté la nomereldéul 1.M.A (Leake, 1978 ; Leake
et al., 1997).
La formule structurale d'une amphibole est cakesldr la base de 23 oxygenes:
Ao1 X2 Ys Zg Oy (OH,F,Cl)
Le remplissage des sites structuraux suivant ldodét de Leake (1978) et Leake et
al. (1997) est le suivant:
A =Na, K
X =Fe** Mg, Mn, Ca, Na
Y =Al Ti, Cr, Fe*, Fe**, Mg, Mn
Z = Si, Al

Le rapport F&/Fe*" a été calculé selon la méthode préconisée papf87).
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Les analyses correspondent au groupe des amphibaleiques avec(Ca+Na)x
>1.34 , (Na+K) < 0.50, Ti < 0.50 et (Na+Ky > 0.50 et Ti < 0.50.

Dans le diagramme de nomenclature de Leake et37], elles se projettent dans les

domaines des magnésio-hastingsites et des magmasiblendesKig. VI-10).

(Na+K) < 0.50 Ti < 0.50
1 — — T
Trémolite
Actinote T Tschermakite
+
R <
=
%ﬁ [+ Da
ionic Dam 56
0.5
Eb @ Bordure
’ Coenr
Ferro- Ferro-hornblende Ferro-tschermakite
L actinote
0 PR R N S N TR SR Loy
8.0 75 7.0 6.5 6.0 gj 5.5

(Na+K) 4> 0.50 Ti<0.50 Feot= a1Vl

Magnesio-hastingsite
Edénite

& O’Q

Ferro-édénite Hastingsite

8.0 7.5 7.0 6.5 6.0

Si 53

Figure VI-1C: Nomenclature des amphiboles du faciés dioritigetn
la nomenclature de Leake et al. (1997).

Nous pouvons constater que toutes les analysesmieit un rapport XMg supérieur a
0,5, affichant un net caractere magnésien. Ellesbnt montrer une zonation avec un
appauvrissement en Ab;, TiO, et NgaO du cceur (Mg-Hastingsite) a la périphérie (Mg-
Hornblende). Ces coeurs de Mg-Hastingsite se caisaépar les teneurs élevées en Al (1.81

a 2.14 atomes dans la formule structurale (a.)/fan Ti (0.28 a 0.42 a./f.u.) et Na (0.62 a
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0.68 a./f.u.). Elles sont donc compatibles avec amgine profonde que nous verrons, plus

tard, dans les conditions de cristallisation.

VI-2-3-2- Les oxydes ferro-titanés
Ces minéraux sont précoces, ils sont, la plupatechps, inclus dans le plagioclase et
'amphibole Fig. VI-9). Les analyses a la microsondenfiexe 5, tableau 9 ont permis
d’identifier de la magnétite ou les teneurs ematat en chrome sont négligeablEgy( VI-
11).

Tio2
(Rutilr, AnAstase, brookite

€ Dam 56 Diorite
FeTi205

Fe2TiO5

(Pseudobrookite)

FeTiO3
(llménite)

Fe2TiO4
(Ulvospinelle)

L Y

FeO Fe304 Fe203
(Magnétite) (Hématite)
(Magnétite)

Figure VI-11: Compositions des oxydes ferro-titanés présentés ldan
diagramme Ti@FeO-FgO;

VI-3- La structure de Kahal Tabelbala
Le réseau filonien est largement développé et@sposé essentiellement de dolérites
qui peuvent se répartir en deux types :
- Les dolérites de Guelb Berrezouk (KT26, KT36) ;
- Le dyke axial et ses sills satellites dolétieg (KT21, KT14, KT10,
KT12...)).
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Les minéraux étudiés sont [l'olivine, le pyroxétes feldspaths et les opaquéss
compositions chimiques et les formules structuradest consignées darn&nnexe 6,
tableaux 10, 11, 12 et 13.

VI-3-1- Etude chimique des différentes phases minates

De direction ougartienne, les dolérites de Guelbr&&®uk révélent une paragenese a
olivine, pyroxéne, plagioclase et opaques, aloesdpns le dyke axial, I'olivine est absente.

VI-3-1-1- Les olivines

Les analyses et les formules structurales sonépsans énnexe 6, tableau 10

Dans ces dolérites a texture intersertale a tendancphgdgue, se détachent des
phénocristaux d'olivine, souvent a bordures iddingges et altérés en chlorite.

Certaines sections d’olivine sont fraiches et cenmtrune assez large gamme de
compositions. Les pourcentages molaires de forst@fd) varient de kgg.a Fg7; elles sont
donc tres magnésiennes. Elles présentent une aondti coeur a la périphérie, correspondant
a une augmentation des teneurs en fer (10 a 20&)eediminution en MgO (49 a 39%). Les
coeurs de certains cristaux sont si élevés enéfaest(jusqu’a Fey) qu’ils pourraient étre
considérés soit (i) comme des cristaux d'olivinaraycristallisé a partir d’'un magma primitif,
(i) ou comme des xénocristaux d’olivine ayantveele support de cristallisation pour les
olivines générées (gpa Fa7) par le liquide basique a l'origine de ces doésitNous verrons
cela en géochimie.

VI-3-1-2- les clinopyroxénes

Les analyses a la microsonde réservées aux pyrexdas dolérites de Kahal
Tabelbala sont citées danarinexe 6, tableau 11.

Dans les dolérites de Guelb Berrezouk, les clinmpdmes occupent le champ du
diopside et au-dela avec 52% wollastonite,fkg40.01FS 5.35-18.34WO047.56.54.09 (Fig. VI-12),
avec des rapports Mg# (Mg/Mg+Fpassez étalés (87-70).

Certaines sections montrent une zonation se sadupar un cceur plus magnésien
(Mg# atteignant 86) que la bordure (70).

Il est a noter les teneurs élevées en,T(i®5.61%), en AlO; (4-10%) et en N&O
(0.39-0.81%) de ces clinopyroxenes.

Le dyke axial doléritique qui présente des difféende texture (voir pétrographie)
semble montrer également des variations de comprasitu cceur a sa bordure.

Alors que les analyses des faciés de bordure esmédiaires (KT 12, KT10) donnent
des clinopyroxénes de type augite, dans les fattiesoeur (KT14, KT21), les analyses font

distinguer deux types de clinopyroxemég( VI-12) :
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- Un clinopyroxene riche en CaO essentiellement tgite,

- Un clinopyroxene pauvre en CaO de type pigeonite.

Wo (Ca,Si, 0;)

7
/é :\\ B KT 26, K136 - dolérites de Guelb Berrezouk
£ : B KTI2 Faciés de bordure
: -\l_:\ B KTI0  Faciés intermédiaire Dvke axial
/ "‘\\ B KT 14, kT2 Facies central
— .
i
fﬁ A
Py B
~ iy

=L i
_ Wpside o | Medenbergite”,
- 1. *
v, A . F
( i‘ Augite \
. I

iy 7\
- o] Pigeonite )\

/ ., Enstatite, , \/ \ . Ferrosillite \ \

En I's
(Mg Siz Og) (Fes Sis Op)

Figure VI-12: Nomenclature des pyroxenes des dolérites de Kaitadlbala
dans le diagramme de Morimoto (1988).

VI-3-1-3- Les feldspaths

Les analyses a la microsonde des feldspaths désitdslde Kahal Tabelbala sont
notées sur &nnexe 6, tableau 12.

Dans les dolérites de Guelb Berrezouk, les plagsad, le plus souvent en microlites,
ont des teneurs en anorthite allant difa Anys (Fig.VI-13). Les compositions chimiques
montrent une zonation normale qui se caractérisaupacoeur a composition Adxz et une
bordure a composition Apss Comme l'altération n’est pas négligeable dansfaes, le
composant orthose peut étre élevé et atteindre’@s§o.

Dans le dyke axial, entre son cceur et sa borderejésectent des différences de

composition avec une augmentation du composanthareor
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- Dans les faciés centraux, des compositions medéen anorthite se
traduisant par une zonation normale allant dezAn coeur jusqu’a Aavers la périphérie des
cristaux,

- Dans les facies intermédiaires, des compositalasmt du labrador (Ada.5
au ceeur a l'oligoclase (Ag) a la périphérie,

- Enfin, dans les faciés de bordure, des compaositidus élevées en anorthite

atteignant la bytownite (Am) au coeur et A en bordure.

3 - .'IT - ! | d
Ab v U & mp D%!ﬂ 4 \f \A]l

Albite Oligoclase Andésine Labradar Bytownile  Anorthile

W Cocur B Cocur B Cowur W Coeur

t“-:'.I'.J'::'Il:l Hemdure KT12 [ Bovdun: KT [0 Berlure KT14, KT21 [ Berdure

Figure VI-13: Projection des plagioclases dans le diagrammardor.

VI-3-1-4- Les opaques

Quelgues opaques ont été analysés a la microsdodees résultats sont portées
dans lannexe 6, tableau 13.

Dans les dolérites dBuelb Berrezouk, 'opaque est soit en inclusionsdasiivine ou
épars dans la matrice. Ses teneurs en FeO etl@i@pprochent du pble ulvospinelleid.
VI-14). Les teneurs en AD; ne sont pas négligeables (jusqu’a 3.44%).

Dans le dyke axial, du cceur a la bordure, les apralghimiques de I'oxyde ferro-

titané montrent des compositions d’ilménite. Cdtteniere est pauvre en composant hématite
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avec des teneurs enyBg ne dépassant pas 8 %. Le composant geikielittgad¢ment faible
(Mg0O<0.06%). Par contre, le composant pyropharistrpas négligeable avec des teneurs
en MnO jusqu’a 4.5%.

TiO2
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Fe;Ti0Dy /
([Mvéspinellcy J.f'—

FeD Fe304 FeaO3
{(Magnclile) (Hématitcy
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Figure VI-14 : Position des oxydes ferro-titanés dans le diagrameDeer et al. (1992).

VI-4- Affinité géochimique et géotectonique a partidu chimisme du clinopyroxéne

L'étude chimique du pyroxéne est importante dansi¢ésure ou, méme en relique, il
peut préserver la signature géochimique du magnginel (Nisbet et Pearce, 1977 ; Johan
Z.,1979 ; Leterrier edl., 1982).

Les travaux de Kushiro (1960) et de Lebas (1962)mantré la relation entre la
composition des clinopyroxénes et la nature du naagmartir duquel ils prennent naissance.

lls ont montré que les teneurs en Ti& AlLO; des Cpx augmentent depuis les
concentrations des magmas tholeiitiques vers cedlesnagmas alcalins.

Pour Kushiro (1960), les magmas tholeiitiques guréa en silice ont des Cpx riches
en SiQ et pauvres en AD;3,

Par ailleurs, a partir de diagrammes binaires, rtieteet al. (1982) ont proposé des

affinités géochimiques et des sites géotectonigBesr I'utilisation de ces représentations
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graphiques, il faut un minimum de dix analysesessant prises en compte que les analyses

des Cpx ayant les cations Ca supérieurs a 0.5r(lestetal. (1982).

VI-4-1- La structure de Damrane

Dans les affleurements basaltiques, une majorit€€pbe présentent des cations Si
supérieurs a 1.90 et Al inférieurs a 0.11 t@dfleaux 1 et 4, ce qui traduit un caractére
sursaturé en silice.

Dans le diagramme de Lebas (1962), mettant eniaeléd teneur en alumine et le
degré d’alcalinité, les Cpx des basaltes de Damsansituent dans le domaine des roches

subalcalinesKig. VI-15).

T T ] T 1
Dam 4313 Basaltes
' Dam 4]  polére alUgadmigiing”
. K501 Dhedirine " Kaiksoa”
® DLKI12
48 — =
46 [ i i
L Peralcalin Il
44 —
- AlLO3 -
42 1 1 | 1 I 1 | 1 1 I 1 I 1 I 1 ? 1
0 ¥ + G B 10

Figure VI-15: Diagramme Si@versus AJO; de Lebas (1962) pour les
clinopyroxénes des roches de Damrane.

Par ailleurs, dans les diagrammes Ti+Cr versustJaeersus Ca+Na de Leterrier et
al. (1982) Fig. VI-16), les Cpx de ces volcanites tombent majoritairedntgams le domaine
des séries orogéniques et confirment leur posdemms le champ des basaltes tholeitiques et
calco-alcalins.

En ce qui concerne les dolérites, dans les dewsstipugartien” et "ksiksou", tous les
Cpx présentent des cations Si supérieurs a 1.80ieférieurs a 0.11 (cf tableaux 1 & 4), ce
qui traduit un caractére sursaturé en silice.dlsituent tous dans le domaine non orogénique

et subalcalinKig. VI-15 et 16.
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Figure VI-16€: Position des clinopyroxenes dans les
diagrammes de Leterrier et al. (1982).

IV-4-2- La structure de Kahal Tabelbala

Les dolérites de Guelb Berrezouk montrent leuriq@aerité par rapport aux autres
dolérites. Leurs Cpx traduisent des différences aes cations Si compris entre 1.60 et 1.83
et Al compris entre 0.18 et 045, ainsi que desuenen TiQ élevées (jusqu’a 5.60%)
reflétant des caractéres de magmas alcalins. laggasihmes de Lebas (1962) et de Leterrier

et al. (1982) viennent corroborer ce caractérg. (VI-17).
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Figure VI-17: Position des clinopyroxenes des dolérites de Kahbelbala dans le
diagramme SiQversus AJO; de Lebas (1962).

Par contre, la composition des Cpx du dyke axigime celle des dolérites de
Damrane. Les diagramm§sig. VI-18) traduisent un caractere sursaturé en silicealsalin
et tholeiitique.

Excepté donc les dolérites de Guelb Berrezouketolgs dolérites de Damrane et de
Kahal Tabelbala montrent une affinité tholéiitiqéég. VI-19).
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Figure VI-18: Position des clinopyroxenes dans les diagramrees|d
Leterrier et al. (1982).
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VI-5- Conditions thermodynamiques de cristallisation desnagmas

La composition chimiqgue des phases minérales Hisstat dans un liquide
magmatique est non seulement fonction de la cormiposthimique du magma, mais aussi
des différentes variables telles que la presseterhpérature, I'activité de la silice, la teneur
en eau, la f@.. De ce fait, I'é¢tude du chimisme des minéraux rmmrsnettra d'appréhender

ces parametres thermodynamiques.

VI-5-1-les pyroxenes

L’activité de la silice joue un réle important dales clinopyroxenes, elle conditionne
leur teneur en Af (Kushiro, 1960 ; Johan, 1979). Un magma sous-éa&mrsilice cristallisera
des clinopyroxénes riches en"A{magma alcalin) ; par contre, un magma saturérsaguré

||V

en silice cristallisera des clinopyroxénes pauereé\l” (magma subalcalin).

Excepté les clinopyroxenes des dolérites de Galrezouk a affinité alcaline
(Fig. VI-19) ou AlY est trés élevé (0.18< 'Kk 0.40), 'ensemble des clinopyroxénes des
basaltes et de toutes les autres dolérites de Denmebde Kahal Tabelbala auraient donc
cristallisé dans des conditions de forte activéésitice.

Par ailleurs, les concentrations Akt Al"' dans le clinopyroxéne contrdlent également
les teneurs en eau des magmas. Sur la base deedaxpErimentales de Green et Ringwood
(1968), (Green, 1972) et Helz (1973), le diagram#&/AlY' établi par Graviou (1984)
montre la répartition de I'aluminium entre lesesitétraédriques et octaédriques en fonction
de la teneur en eau du magma et de la pressidenéar en Al du clinopyroxéne diminuant

avec 'augmentation de la teneur esOHFig. VI-20).

Les clinopyroxenes des dolérites a affinité thttfie de Damrane et Kahal
Tabelbala, tout comme les basaltes subalcalinsasker&ne semblent avoir cristallisé dans des
magmas relativement hydratés (<10 ¥%H Par contre, le magma a I'origine des dolékes

Guelb Berrezouk serait appauvri en eau, voire arghyd

Pour Kushiro (1969), la teneur en’Atles clinopyroxénes est également fonction de la

pression et un rapport Al Al"'

pressions inférieures a 10 kbar (Green, 1972 ; dlaret al., 1983).

supérieur a 1 caractériserait une cristallisasons des

Dans le cas des dolérites et basaltes étudiéspesrts A/ AlY' des clinopyroxénes

étant nettement supérieurs a 1, semblent avastatisé a des pressions inférieures a 10 kbar.
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Figure VI-2C: Répartition de I'aluminium entre les sites tétr§des et octaédriques du

clinopyroxéne en fonction de la teneur en H20 dagwession totale (d’'aprés Graviou,

1984). Travaux expérimentaux sur clinopyroxen&deen et Ringwood (1968), (Green
1972) et Helz (1973) a des pressions de 5kb, B13&kb et 27 kb.

Nous savons qu’une cristallisation sous une fugatoxygene (fQ) élevée entraine
le fractionnement précoce de la magnétite, ledstant étant insuffisant a un enrichissement

en fer du clinopyroxéne et donc du fer ferriqué‘Fe

Les estimations de la teneur en*Fdans le clinopyroxéne peuvent nous apporter
donc des informations sur la f@t peuvent étre effectuées par la méthode de Papitk
(1974). Cette méthode se base sur I'équilibre demges entre les différents sites du

clinopyroxéne se traduisant alors par I'équatigh’ + Na = A" + 2Ti + Cr + F&",

Dans le diagramme Xl+ Na versus Af' + 2Ti + Cr Fig. VI-21), deux droites sont

matérialisées, I'une ol le cation’®Feest absent (B&0) et I'autre ou F&= 0.07.
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Figure VI-21: Estimation de la teneur en*Fdes clinopyroxénes selon la méthode de
Papike et al. (1974). La droite 1 :1 matérialisd$ence de Fe

Nous constatons que la majorité des analyses tiegpyroxenes étudiés se
répartissent entre ces deux droites, ce qui tradois de teneurs faibles en*EeCes faibles
teneurs militent en faveur d’'une cristallisatiorous de faibles fugacités d’oxygene. Par
contre, les clinopyroxénes des dolérites de GBellsezouk présentent les teneurs efi Fe
importantes (non représentées sur le diagramme$ etus élevées (jusqu’a 0.11 a.f.u), ce qui
traduirait une évolution de ces minéraux danscdeslitions oxydantes.

La teneur en Ca dans les clinopyroxenes diminuec dimigmentation de la
température alors que pour les orthopyroxenese vo#me pour les pigeonites, Ca croit avec
la température (Wood et Banno, 1973 ; Wells, 197Adsley, 1983).

Dans les parageneses minérales de toutes les rétiises a Damrane et Kahal
Tabelbala, I'orthopyroxene est absent. Les geotberétres prenant en considération les
couples Opx-Cpx (Wood et banno, 1973 ; Wells, 187Brey et Kohler, 1990) ne peuvent
malheureusement étre utilisés. Seul le thermonaitreindsley (1983) permet I'application a
un seul pyroxene.

Dans ce quadrilatere Di-Hd-En-Fs établi par cetautqui a tracé les isothermes
déterminées expérimentalement pour les différequdiBres minéralogiques-{g. VI-22), les

points d’analyses montrent des températures deltigation suivantes :
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- Dans les basaltes de Damrane, les clinopyroxanesent cristallisé entre 1100-
1000°C,

- Dans les dolérites de Damrane, il y a eu uneuéool de la pigeonite a l'augite avec
des températures allant de 1200-1100 a 1150-900°C,

- Dans les dolérites a affinité tholéiitigue de Khfabelbala, les températures de
cristallisation s’échelonneraient entre 1100-10Q0pour les augites et 1200-1000°C pour
les clinopyroxénes pauvres en Ca (pigeonite). Lasmyroxenes trés riches en Ca des
dolérites a affinité alcaline auraient cristallisées températures les moins élevees.

Il est a rappeler que Green (1982) propose ungdimiipérieure de stabilité du
clinopyroxene a 1100°C dans un basalte tholéiitid@es des conditions de saturation en eau

et une pression de 5 a 10 kbar. Ces températomeés prendre donc avec prudence.

@ Dam 43 m KT 26 & Kt36 :dolérites de Guelb Berrezouk ® Dam 41—Dolérite “ougartienne”
Basaltes B KT 12 : faciés de bordure
Dam 13 . ® Ks01 pronyis i -
. B KT 10 : faciés intermédiaire Dyke axial ® DEL 12 | Dolérite “ksiksou
m KT 14, KT 21 : facies central

Figure VI-22 : Estimation des conditions de cristallisation di@sopyroxenes des basaltes et de
dolérites dans I'axe Damrane — Kahal Tabelbalarér g diagramme de Lindsley (1983).

"4

VI-5-2-Les amphiboles

L'amphibole est une des phases principales darm®res dioritique, son chimisme
peut nous renseigner sur la température, la prestofugacité d'oxygéne, ainsi que sur
I'évolution chimique du liquide résiduel pendann sdéveloppement (Helz, 1973, 1982;
Czamanske et Wones, 1973; Cawthorn, 1976; Spe&i; I9ammarstrom et Zen, 1986;
Hollister et al., 1987; Johnson et Rutherford, 23éndy et Holland, 1990, Holland, T. J. B.
& Blundy, J. D., 1994 et Schmidt, 1992).
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L’aluminium total présente un intérét géobaronggtei (Hammarstrom et Zen, 1986 ;
Hollister et al., 1987 ; Johnson et Rutherford, 438 Schmidt, 1992).
Hammarstrom et Zen (1986) montrent de facon emuerique la teneur en aluminium

total (Al)) des amphiboles sert de barometre fiable pouigtiaimise en place de plutons

calco-alcalins. lls ont proposé I'équation suivgraar déterminer la pression de cristallisation

de ces minéraux :

Piotale ( £3Kb) =-3.92 + 5.03 Al

Hollister et al. (1987) confirment la corrélatior d\lt avec la pression dans les
amphiboles de plutons calco-alcalins de Colombiitmique. Dans l'intervalle de P entre 2

et 8Kb, ils proposent I'équation suivante :

Piotale (t 1Kb) =-4.76 + 5.64 Alt

Johnson et Rutherford (1989) proposent une céliioraxpérimentale du barométre
"aluminium dans les hornblendes" pour un intervede2 a 8Kb et pour une température de
740 a 780°C. L'équation proposée est la suivante:

Piotale (20.5Kb) = -3.46 + 4.23 Alt

Schmidt (1992), a partir d’'une étude expérimensaleles amphiboles d’une tonalite

et dans un intervalle de pression compris entr@B28 Kb propose I'équation suivante:

Piotale (+ 0.5Kb) = -3.01 + 4.76 Alt

Les pressions ont été estimées a partir des wadmémes puis moyennes des teneurs

en Al (Tableau 3. Il est a rappeler que du cceur a la périphéakirhine diminue.

Al toral Moyenne
1.11a214 1.63
Hammarstrom et Zen (1986) 1.66 a 6.84 kb 4.25 kb
Hollister et al. (1987) 1.50a7.31kb 4.41 kb
Johnson et Rutherford (1989) 1.24 a 5.59 kb 3.42 kb
Schmidt (1992) 2.27a7.18 kb 4.73 kb

Tableau 3 :Pressions de cristallisation des amphiboles dusodigritique de Damrane.
Les pressions obtenues a partir de la calibrateodohnson et Rutherford (1989) sont

les plus faibles. Celles calculées a partir dealébration des autres auteurs sont comparables.
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En retenant les valeurs calculées a partir delibration de Schmidt (1992) (incertitudes les
plus faibles), nous pouvons dire, qu'a une presdmi@.18 kb, le magma a l'origine du corps
dioritigue a permis la cristallisation d'une ampbld précoce de composition magnésio-
hastingsite qui a évolué vers sa périphérie ermengnesio-hornblende lors de la baisse de la
pression (2.27 kb). La cristallisation de cettgohihole riche en alumine s’est donc effectuée
a une profondeur maximale de 25 km et s’est achpatedes bordures plus pauvres en
alumine a une profondeur de 8 km, probablemeptdéondeur de mise en place du corps
dioritique.

Par ailleurs, le chimisme des amphiboles est t@ssikble a la température de
cristallisation, notamment en ce qui concerne heplessage du site "A" (Na+K), les teneurs
en Ak et Ti (Helz, 1973, 1982 et Czamanske et Wone82)J19 es faibles teneurs en HO
seraient ainsi le résultat d'une température dtadlisation modérée et d'unef@ssez élevée.

Dans le diagrammeF{g. VI-23) illustrant la substitution de type 5 Ti-tscherntigkie
\
(Tiy + 2Al 7 - Mg 2* + 2Si) et ou sont reportées les données expétites sur les

amphiboles des basaltes de Picture Gorge et léditdsoa olivine du Kilauéa 1921 (Helz,

1973, 1982) (in Remaci-Bénaouda, 2005), les ampgsbétudiées, notamment les coeurs
(magnésio-hastingsite), montrent des teneursivetaent élevées en Ti (0.28 a 0.48 a.f.u).
Elles présentent donc des températures assez tiatesstallisation supérieures a 930 °C.
Les magnésio-hornblendes représentant les bordutedes températures qui s’étalent entre

875 et 700°C.
2,0

]v
Al ’
15— &
1‘6 %0
250, =
1.2 / i |
F00 ) "
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Ti-Ts_
0.4
0.0
0‘0 . N 0.3 0.4

Figure VI-23: Diagramme AY-Ti illustrant les températures de cristallisati®s
amphiboles. Sont reportées les données expérirasrdalHelz (1973, 1982) sur
les basaltes de Picture Gorge et les tholeites a olivine du Kilauea 1921 .

144



TROISIEME PARTIE CHAPITRE VI

Le géothermometre d’Otten (1984) établit égalenteemélation qui lie la température
a la teneur en titane de I'amphibole coexistantdienénite. Dans notre étude, il ne peut
étre utilisé a cause de I'absence de I'ilménitesdarparagenése minérale de la diorite.

N’impliquant que I'amphibole, le géothermométre Béménias et al. (2006) est
également basé sur la teneur en titane dans leilbogs (tableau 4). Ces auteurs ont
proposeé I'équation suivante pour les calculs derdapérature : T = 2603 / [1.7- Ln (Ti) ].

Cceur de I'amphibole Bordure de 'amphibole
(Mg-Hastingsite) (Mg-Hornblende)
T°C 1012 - 876 873-750

Tableau 4 :Intervalle des températures de cristallisationatephiboles dans la
diorite a partir du géothermometre de Féménias. ¢2006).

Les températures obtenues rejoignent globalemdélesaalculées a partir des travaux
de Helz (1973 ; 1982) a savoir des températurexridtallisation suffisamment élevées

pouvant atteindre jusqu’a 1000°C pour les cceuris, Bu cours de la baisse de la température

(jusqu’a 750-700°C), ont cristallisé ou se sontjtgébrées les bordures de ces amphiboles.

VI-6-Conclusions : lieux possibles de cristallisatin des différents magmas

La composition chimique des phases minérales tejles le pyroxene et I'amphibole
permettent de proposer quelques estimations defitioos thermodynamiques de cristallisation
et de mise en place des roches de Damrane- Kahalbeda.

Les dykes a affinité tholéiitique de Damrane et &ahabelbala seraient le résultat de la
cristallisation de magmas saturés a sursaturésliem st relativement riches en eau (moins de
10% HO). Les températures de cristallisation du clinoggne ne dépasseraient pas 1100°C pour
une pression inférieure a 10 kb, soit moins 35 kenprbfondeur.

Par contre, les dykes doléritiques a affinité aheable Guelb Berrezouk semble traduire
des conditions de genése et de cristallisatiogmiffte. Le magma a 'origine de ces roches serait
sous-saturé en silice, pauvre esOHvoire anhydre ; il a débuté sa cristallisatian ges opaques
et de l'olivine. La cristallisation des clinopyraxe@s s’est faite sous des pressions supérieures a 10
kb, soit une profondeur supérieure a 35 km.

En ce qui concerne les volcanites, un magma basiguellique cristallise en profondeur
de la magnésio-chromite et de I'olivine. La finakte cristallisation marquée par I'apparition du
clinopyroxéne se fait sous des températures de-1000°C et une pression inférieure a 10 Kb,

soit une profondeur inférieure a 35 km.
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Le corps dioritique, qui semble lié aux basaltesDdmrane (cf géochimie), montre des
températures de cristallisation de I'amphibole pogc(magnésio-hastingsite) de I'ordre de 900°C
sous des pressions de 7 kb, soit une profondeummabx de 25 km. Cette cristallisation s’est
achevée par une amphibole de type magnésio-hoatdie une température de 750-700°Qret
profondeur de 8 km, probablement la profondeumd® en place de ce corps dioritique.

Nous savons que les magmas stagnent a des niweaieés de la lithosphere
continentale durant leur ascension vers la surface.

Nous pouvons penser donc que la majorité des magmasigine des roches de
Damrane et Kahal Tabelbala ont évolué sous desipresrelativement modérées n’excédant
pas 10 kb (profondeurs inférieurs a 35 km). Unle tglession suggere I'existence d’'une zone
de stockage magmatique (chambre magmatique) audseia crolte continentale (base de
crolte). C’est donc entre cette zone et la surfaeese seraient en grande partie formés ces
dykes par les processus de cristallisation fraottenet de contamination par la crodte

continentale.
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CHAPITRE VII
GEOCHIMIE DU MAGMATISME BASIQUE DE DAMRANE-KAHAL TABELBALA

VII-1- Introduction
Les caractéres pétrographiques et minéralogiguesadbes de I'axe Damrane-Kahal
Tabelbala confirment I'existence de plusieurs erides

La diversité des dykes basiques distisgpar leur contexte géologique, leur direction
et leur pétrologie se confirment par leur géochimi&ur cette base et afin de faciliter la
lecture de ce magmatisme basique fissural, n@ussgocierons en groupes.

Dans le massif de Damrane, nous retrouvons le amapVolcanique et un corps
dioritique d’'une part et un complexe filonien ddti§ue d’autre part. Ce dernier, composé de
deux types de dyke, selon les directions :

-Groupe 1formé de dykes doléritiques de direction ougarnén
-Groupe 2 formé de dykes doléritiques de direction Ksiksou.

Dans la région de Kahal Tabelbala, le réseau Blorst largement développé et est

composeé essentiellement de deux types de dolétdement différents :

-Groupe 3avec le dyke axial et ses sills satellites,

-Groupe 4composé des dolérites de Guelb Berrezouk.

L'étude géochimique va nous permettre d’apporsrgremiers éléments de
discussions des éventuelles relations génétiqusseptibles d'exister entre les différents

ensembles considérés, afin :

- de caractériser les spécificités et les affiniféisniques des différentes roches,

- d’évaluer le comportement des éléments majeuraets lors de la différenciation,

- d’aborder l'origine des magmas et les mécanismiesvenus lors de I'évolution
magmatique,

- d’identifier les sources et le contexte géodympraide la genése des magmas.

Dans ce but, nous disposons d’analyses chimiquag(rs, traces avec Terres Rares)
ainsi que de quelques 'analyses isotopiques (Sr, Nd
Les laboratoires et les méthodes d'analyses @tdlis#insi que toutes les analyses sont

présentés en annexe 7.
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VI I-2-Classification et caractérisation géochimique

Nous savons que trés souvent la caractérisationchgémue des roches
magmatiquespeut souffrir d’incertitudes en raisoes daltérations métamorphiques et
hydrothermales qu’elles peuvent subir (chloritzati séricitisation, épidotisation,
carbonatation...). Ces altérations engendrent doscerlifications parfois importantes dans
le chimisme global de la roche et s’expriment pa perte au feu conséquente.

Justement, certains faciés de Damrane-Kahal Tdbelbat souffert de ces
transformations tardi-magmatiques, de ce fait, learactérisation géochimique est plus
difficile & appréhender. Nous insisterons alors lauilisation des éléments réputés inertes
lors des processus métamorphiques et hydrothermaux.

Toutes les données analytiques (€léments majeuns@s) ont été reportées en
annexe. Seules les analyses des roches les niténsea (avec perte au feu faible) sont
sélectionnées pour I'étude géochimique et figudams les différents tableaux inclus dans ce
chapitre.

Nous avons utilisé la classification chimique preg® par la commission IUGS
pour les roches volcaniques (Lebas et al., 19&& iMaitre et al., 2002); elle est basée sur les
teneurs en alcalins et en silice des roches (TR&3.analyses ont été recalculées en base

anhydre et portés dans le diagramifig.(VII-1).

Il est a rappeler que notre étude porte essemtielieé sur les facies basiques a
intermédiaires de Damrane et Kahal Tabelbala. Daeas des volcanites de Damrane, nous
avons également porté quelqgues analyses d’andeditée rhyolites afin de discuter de
I'évolution, si elle existe, et du lien génétiqueea les grands empilements basaltiques de

Damrane.

Dans le massif de Damrane, les volcanites se igpant entre les champs de basalte,
andésito-basalte, andésite et rhyolite. Le corpsitijue montre une composition trachy-
andésitique a andésitique. Quant aux dolérigesupes 1 et 2, elles se cantonnent dans les
domaines basaltiques et andésito-basaltiques,umetendance plus alcaline (teneurs élevées

en K;O) pour le type Ksiksou.

Dans la région de Kahal Tabelbala, les deux tymeslaérites (groupes 3 et 4) se
distinguent par une composition plus basique paltes de Guelb Berrezouk qui se
positionnent dans le champ des basaltes.

148



TROISIEME PARTIE CHAPITRE ViII

Trachyvie

|1[1r||||r1r

10

Trachy-andésite

~ L
E LI ®
= E Rhyolite
E' =
S il
+ L -
% r
2 - T
= # Og Andésite
4 g
c Basalie @ ;
- Andésite
- hasaltique
:IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
0
43 30 35 G0 15 T T5 &0
Si05 (wi%)
Damrane Kahal Tabelbala
. Volcanites

B Dolérites de Guelb Berrezouk
O Dolérite type ougartien

O Dolérite type ksiksou

’ Diorite

Figure VII -1: Les roches de Damrane - Kahal Tablebala dansdaifitation
chimigue des roches volcaniques de Lebas et &6 kBLe Maitre et al., 2002

EI Dolérites du dyke axial et satellites

Comme nous lavions déja évoque, [lutilisation déEments chimiques dits
immobiles, tels que le Ce, Zr, Nb, Y, Ti, P ... facBaltération et le métamorphisme semble
plus judicieuse pour la caractérisation de cesasch

Le diagramme discriminant Zr/T¥§NDb/Y de Winchester and Floyd (1976) montre
que les roches basiques et intermédiaires de Danitahal Tabelbala se répartissent
essentiellement entre les champs du basalte, andbésialte et andésite et confirment leur
affinité subalcaline. Par contre, les deux typesialérite de Kahal Tabelbala se situent dans
le domaine des basaltes alcalins, avec un caeabten marqué pour les filons de Guelb
Berrezouk (groupe 4) qui montrent les rapports \Nkés plus élevés (jusqu'a 1.81)
(Fig. VII-2).
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Par ailleurs, le diagramme Nb/Y versus Z20P(Fig. VII-3) met en exergue I'affinité

tholéiitiquedes groupes 1, 2 et 3 de dolérite dendae - Kahal Tabelbala, tout en les

discriminant a travers leurs compositions chimiquiear contre, le groupe 4 de Guelb

Berrezouk confirme son caractere alcalin.
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De plus, dans le diagramme de Miyashiro (1974)rifisnant entre les séries calco-
alcalines et tholéiitiquesF{g. VII-4), alors que les volcanites et les diorites de [Ravar
s’enracinent bien dans le domaine calco-alcalim di@lérites montrent des différences lieées
au rapport FeO/MgO et des teneurs en,Tl@s dolérites du groupe 1 se détachent largement

des groupes 2 et 3 en affichant des teneursppors trés élevés en Ti@t FeO/MgO

respectivement.
4*0 [ T T 7T | T T T T I T T T 70 I T T T T | | L T T T T 0 T T T 70 | T T T I_|
C Tiog “o o]
3.5 ®
3.0 -
2.5 —
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1.0 |~ —
0.5 —
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0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
FeOt/Mg(O)
Damrane Kahal Tabelbala
. Volcanites
B Dolérites de Guelb Berrezouk

i e lgacien [[] Dolérites du dyke axial et satellit

O Dolérite type ksiksou e

‘ Diorite

Figure VII-4 : Diagramme FeO/MgO en fonction de Ti@e Miyashiro (1974)

Afin d’établir une classification normative, la moe CIPW a été calculée a partir du
programme Minpet (Mineralogy Petrology, L R. Riahal996), avec un réajustement de
15% du fer total en ;. Les minéraux ont été calculés en pourcentagemaids, puis

recalculés pour 100% ébleau 5.
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Les compositions normatives et leur utilisation glda diagramme normatif de

Thompson (1984)Hig.VII-5), montrent trois ensembles de roches filoniennes

- Un ensemble situé dans le champ des basaltdsa)dsaduisant donc des magmas
sous-saturés en silice. Il est représenté pgrdaepe 4de Guelb Berrezouk confirmant donc
son caractere alcalin et sa nette différence kgeautres dolérites,

- Un deuxieme ensemble situé dans le domaine denamgursaturés en silice avec
des tholéiites a quartz. Il est représenté pagriespes 1 et e Damrane et Kahal Tabelbala

respectivement.

-Enfin, un troisieme ensemble situé dans le chaegptHdoléiites a olivine traduisant
donc des magmas saturés en silice et dans leqpelsg@mnnent lebasaltes et le groupe 2

de Damrane.
Ne + 10 I Q

autres
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Tholente
A quartz

P “

B o
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] Hy

Damrane Kahal Tabelbala
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B Dolérites de Guelb Berrezouk
G Dolérite type ougartien

[C] Dolérites du dyke axial et satellites
O Dolérite type ksiksou

Figure VII -5 : Classification des roches basiques de DamrandalK@abelbala a partir
de leurs compositions normatives, dans le diagranemehompson (1984), simplifié
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DOLERITES DE KAHAL TABELBALA
Groupe 4 Groupe 3
KT36 KT26 | KT24 KT8 KT4 | KT15 | KT28 | KT5 KT10 | KT14
Quartz 0,00 0,00 0,00 4,82 4,65 1,55 2,7% 3,48 3,16 8,11
Orthose 12,92 1464 | 13,16 5,67 10,52 2,93 2,47 2,94 503 77 4,
Albite 13,13 12,45 9,81 30,22 2848 2693 26,63 25/66  124|5 29,70
Anorthite 22,60 2321 | 2421 21,74 20,06 3046 31,84 32|15 6531, 21,56
Néphéline 0,35 1,63 1,53 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Corindon 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Diopside 19,50 1980 | 22,73 16,53 16,12 20,16 1687 10[21 68,0 14,06
Hypersthene| 0,00 0,00 0,00 24,25 22,94 201 1581 2184  23/0417,22
Olivine 22,58 18,86 | 19,52 0,00 0,00 0,0( 0,0p 0,00 000 00,
Magnétite 2,66 2,60 2,63 1,85 1,66 1,59 1,7% 1,74 1,73 2,02
lIménite 4,92 5,35 5,04 1,96 1,88 1,62 1,6% 1,79 1,65 2,21
Apatite 1,32 1,45 1,39 0,29 0,22 0,21 0,25 0,27 0,27 0,36
Total 100,00 | 100,00 100,0( 100,00 100,00 100/00 100,000,000 100,00| 100,00
DOLERITES TYPE OUGARTIEN ET KSIKSOU DE DAMRANE
Groupel Groupe 2
DAM32 | DAM41 | DAM36 | DAM33 | DAM37 KSo01 KS02 | KSO03 KS04
Quartz 2,13 3,29 0,00 7,74 2,92 0,00 0,0( 0,00 0,00
Orthose 1,17 16,53 1,72 5,55 1,44 36,13 2582 3873 3157
Albite 40,42 27,34 42,44 31,37 36,37 6,94 16,84 7,84 12,53
Anorthite 15,62 15,23 13,58 19,83 18,37 17,84 17,19 1575 4516,
Néphéline 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0( 0,00 0,00
Corindon 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0( 0,00 0,00
Diopside 7,02 9,29 9,62 8,46 3,89 15,87 17,9 10,41 12,59
Hypersthéne| 33,87 25,64 32,64 23,68 38,57 12,94 1257  20/02 46186,
Olivine 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 9,39 9,89 8,17 10,59
Magnétite 2,97 2,64 3,08 2,66 3,13 2,33 2,28 2,4p 2,36
lIménite 7,10 6,86 7,09 7,22 7,27 2,38 2,1( 2,64 2,16
Apatite 2,21 2,42 2,02 2,53 2,22 0,31 0,29 0,48 0,32
Total 100,01 100,00 100,01 100,00 100,01 100,00 100,00 0,000, 100,00
VOLCANITES ET DIORITE DE DAMRANE
DAM39 | DAM40 | DAM49 | DAM43 | DAM21 | DAM13 | DAM20 | DAM22 | DAM23 | DAM24 | DAM51 | DAM57
Quartz 37,08 | 24,26 6,63 0,00 0,00 0,00 1145 1580  28/500,014| 12,94| 10,01
Orthose 19,61 | 26,07 9,26 17,20 1987 1498 1883 19/36 12212149 | 19,15| 16,23
Albite 36,86 | 37,34| 3051| 1229 2291 24480 33p1 28|80 6441, 30,37 | 3882| 31,34
Anorthite 3,42 3,80 27,00 2596 2592 2418 16,1 15,60 2,064,49 13,67 | 19,01
Néphéline 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 ,000| 0,00
Corindon 0,00 0,00 1,23 0,00 0,00 0,00 0,00 1,08 2,38 0,/3 ,000[ 0,00
Diopside 0,17 1,84 0,00 9,67 8,18 14,82 3,38 0,00 0,00 0,005,40 1,55
Hypersthene| 411 8,48 31,97| 17,27 2542 7,4( 18,94 234 4p1 28 4| 1220| 2588
Olivine 0,00 0,00 0,00 17,91 0,43 10,99 0,00 0,do 0,00 0,000,00 0,00
Magnétite 0,28 0,73 1,83 1,68 1,72 2,16 1,19 1,21 0,28 009 241| 142
lIménite 0,21 0,88 1,90 1,08 2,31 2,34 1,69 1,72 0,13 0,19 321 1,79
Apatite 0,07 0,13 0,59 0,40 1,06 0,79 0,69 0,68 0,09 0,04 500 0,60
Total 100,00 | 100,00 100,00 100,00 100,00 100[00 100,000,000 100,00/ 100,00 100,00 100,(

Tableau 5 :Normes CIPW des dolérites, volcanites et diorit®denrane —Kahal Tabelbala
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VII-3- Comportement des éléments majeurs et tracedans les différents facies

VII-3-1- Les éléments majeurs et traces (alcalinskealino-terreux, HFSE,

éléments de transition)

Dans le groupe 1ces dykes dont la paragenése est dominée pAndpyroxene, le
plagioclase et les oxydes ferro-titanés sont depomition basiques (SExompris entre 47.96
et 50.29%) avec des teneurs élevées e®F€12.33-14.99%), Ti@ (3.45-3.62%), FOs
(0.86-1.06%), Y (32.5-59% ppm), Zr (262.1-287.1 ppet V (246.9-297.3 ppm) et des
teneurs basses en @ (12.61-13.32%), CaO (5.52-6.77%),@ (0.19-0.87%) et modérées
en Nb (11.4-15 ppm); I'échantillon Dam4l présentales concentrations en ,®

anormalement élevées.

Nous avons choisi MgO comme indice de différenciagn raison de la nature surtout
basique a intermédiaire des roches étudiées etodecaractére discriminant entre les
différents types de dolérites. Les pourcentagepads d’'oxydes des éléments majeurs et

traces sont reportés en fonction de MgO sur legrdiames de variations.

Au premier abord, ces diagrammes de variations @iemt aisément la distinction

entre les différents groupes.

Dansle groupe 1 leur analyse dans ces diagramntég.(VII-6) montre une légére
évolution avec des corrélations positives enCzeet TiO, avec MgO indiquant que le
fractionnement des oxydes ferro-titanés apparainoe une des phases majeures de ces
dolérites. Des corrélations négatives en CaO aev& MgO (pas de covariation avec@d)
suggerent plutét uneaccumulation du plagioclasdiroo@e par la Iégére anomalie positive en

Eu (cf terres rares).

Par ailleurs, leurs faibles teneurs en MgO (<5%)g#M(<0.36) et éléments
compatibles tels que le Ni (<10 ppm) et Cr (5-1pg(@annexe 7, tableaux 13, 14 et 15
suggerent qu’ils sont loin de la composition d’'uagma mantellique primaire et qu’ils ont
donc subi une significativecristallisation fractig®e a partir d'un magma parental.
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Figure VII -6 : Diagrammes de variations des oxydes en fonct&on
MgO dans les roches de Damrane - Kahal Tabelbala.

Le groupe 2composé essentiellement de roches basiques ¢8ipris entre 50.54 et
51.22 %), se détache du groupe 1 avec des tenkimr£lpvées en MgO (6.05-6.88% ), Ni
(56.9-68.4 ), Cr (126.5-198.5) et plus faiblesFesO; (11.04-11.75%), Ti©(1.07-1.33%),
P,Os (0.13-0.19%), Y (22.6-29.9% ppm), Zr (100.42-2ppm), Nb (4.2-6.7 ppm) et V
(241.5-263.5 ppm).

Les diagrammes de variationsid. VII-6) font apparaitre une tres Iégere évolution
pour certains élémentscomme le Cr avec MgO (légereelation positive) et TigQY avec
MgO (légere corrélation négative).Ces constatiomsriaient traduire le fractionnement du
clinopyroxéne a partir d’'un magma parental.

Aucun des échantillons du groupe de Ksiksou neeptésles caractéres de magmas
primaires ; MgO (< 7%), Mg#(0.52 et 0.57) et leiblies teneurs en Cr (<200 ppm) et Ni (<70
ppm) montrent que ces roches ont subi un débdifideenciation.

Le groupe 3 composé des dolérites du dyke axial de Kahal baleelavec une

paragenése minérale a clinopyroxene dominant, gproehe un peu du groupe 2. De
156



TROISIEME PARTIE CHAPITRE ViII

composition basique a intermédiaire (Si€@mpris entre 50.91 et 56.17 %), il présente des
teneurs faibles en F@; (7.59-10.04 %), Ti©®(0.81-1.14 %), FOs (0.09-0.16 %), Zr (46.5-
73.4 ppm), Y (11.3-16.3 ppm), Nb (8.4-15.4 ppm)\et(93.4-112.9 ppm), toutes ces
concentrations sont plus basses que celles du g@up

Une légére corrélation positive peut étre détedams le cas du Cr en fonction de
MgO qui pourrait traduire le fractionnement du p@pe. Les corrélations négatives de
FeOs, TiO, avec MgO semblent montrer que les oxydes feramd$s ne sont pas une phase
majeure. Par ailleurs, I'affinité tholéiitique esbnfirmée par la mise en évidence de
I'enrichissement en E©3 et TiO, au cours de la différenciation.

Tout comme le groupe 2, les faibles teneurs en N#§86-6.66 ppm), Ni (61-105
ppm), Cr (22-149 ppm) ainsi que les rapports MgBJ.61) indiquent qu’ils dérivent d'un
magma évolue.

Enfin, le groupe 4de Kahal Tabelbala se détache complétement dessagrioupes.
De composition basique (Si@ompris entre 43.89-44.60 %), il montre des temélevées en
TiO; (2.48-2.71 %), NgD+K,0 (3.56-4.14 %), $Os (0.58-0.64 %), Zr (201.9-213.1 ppm), Y
(28-31.2 ppm) et Nb (47.5-53.8 ppm). Les teneuegads en alcalins confirment la tendance
alcaline a caractere potassique de ces rochg3/l&O supérieur a 1).Sur les diagrammes
(Fig. VII-6), la plus belle et significative corrélation posit est celle entre Ni et Cr en
fonction de MgO, ce qui traduirait un fractionnernda I'olivine et du clinopyroxene a partir
d’'un magma parental et également leur présence egoménocristaux dominants (cf photos).

De plus, ces dykes mafigues de composition baseltig teneurs élevées en MgO
(8.70-10.27%), Ni (217-283.8 ppm) et Cr (299.4-39pm) ainsi que les rapportsMg# (0.59-
0.63) pourraient résulter d’'un faible degré detaliisation d’'un magma mantellique primaire.

Quant aux volcanites de Damrane, encaissant lauédenien doléritique, elles ont
des compositions basiques a acides avec des coatcamg en SiQallant de 47.57 a 77.41%.

Les différents diagrammes de variatidfg( VII-6) montrent que I'ensemble des
échantillons se distribue selon une tendance cotempatible avec leur appartenance a
une méme série magmatique. L’évolution se tradantdes corrélations positives entre Ni, Cr
et MgO montrant de toute évidence la cristallisatiorécoce de Mg-Al-chromite (voir
minéralogie) et d’olivine puis avec la baisse dgwtirs en MgO corrélée a la baisse de celles
du CaO, Fg0s, TiO,, Al,O3 et Sr apparait le clinopyroxene, le plagiocladesbxydes ferro-

titanés (ici titanomagnétite).
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L’échantillon de composition basaltique Dam 43a dasacteres de magma primaire
avec un rapport Mg# équivalent a 76 et des coratonis e€levées en Ni (384.3 ppm) et Cr
(635 ppm) &nnexe 7, tableau 14

Les analyses du corps dioritique confirment lewospositions intermédiaires (SiO

compris entre 51.37 et 61.92 %). Dans les diagresnde variation, elles suivent souvent le

trend des volcanites.

VII-3-2-Evolution des spectres des Terres Rares ées spectres multiélémentaires

Dans les spectres, I'ensemble des lanthanides ana#téalisé aux chondrites de

Boynton (1984) tableau 6 ; dans les arachnogrammes, les éléments incdogmint été

normalisés au manteau primitif de Mc Donough et Qi995).

Groupe 1 Groupe3 Groupe 4 Volcanites
Echantillon | Dam 32 | Dam41l KT5 KT8 KT14 KT24 KT26 KT27 KT36 Dam 13 Dam 43| Dam 47
La 29,53 33,51 6,63 8,29 10,42 30,76 37,96 27,94 35/79 16,27 7,86 16,88
Ce 77,86 76,40 13,02 16,62 20,61 70,00 74,46 55,65 1370] 35,14 17,69 39,22
Nd 45,54 46,58 7,12 8,76 10,44 33,02 35,04 27,23 33447 19,15 9,85 20,66
Sm 11,97 11,79 2,18 2,61 3,02 8,01 7,88 6,54 7,65 4,84 2,63 5,03
Eu 3,79 4,57 0,80 0,97 1,01 2,29 2,43 2,14 2,3b 148 790 1,17
Gd 12,52 11,28 2,40 2,69 3,28 7,49 5,29 5,98 6,66 4,52 2,55 4,65
Tb 1,87 0,51 1,14 1,00 1,12 0,77 0,47 0,82
Dy 10,46 10,28 2,05 2,40 2,68 5,23 5,29 5,00 5,09 3,77 2,37 4,30
Er 4,99 5,65 0,98 1,26 1,21 2,14 2,40 2,44 2,4p 21p 421 2,64
m 0,85 0,78 0,18 0,19 0,22 0,36 0,32 0,3 0,3p 03 220 0,40
Yb 4,92 4,63 0,92 1,02 1,14 1,68 1,66 1,84 1,6 18 261 2,44
X TR
(ppm) 202,43 207,34 36,28 45,30 54,03 160,98 173,83 234,1166,66 90,30 47,11 98,19
(La/Yb)N 4,05 4,88 4,86 5,48 5,45 12,34 15,4P 10,24 14,63 935, 4,20 4,74
Eu/Eu* 0,95 1,22 1,08 1,12 0,99 0,91 1,01 1,0 1,0p 09F 940 0,73

Tableau 6 : Teneurs en terres rares dans les roches de DarmKatal Tabelbala

Dans legroupe 1 (Fig. VII-7), I'analyse des spectres de terres rares permet de

distinguer :

- Un enrichissement en terres rares légéres LRBEE&x(chondrites),

- Un appauvrissement en terres rares lourdes HREEdhondrites),

- Une légére anomalie positive en Eu (0.95<Eu/EWZZ)Lqui pourrait étre due

a une accumulation du plagioclase dans ces da@érite
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Ces spectres sont modérément fractionnés (La/¥h

1000

Roche / Chondrite

La Ce Nd Sm Eu Gd Dy Er Y¥b Lu

Figure VII-7: Distribution des terres rares dans les dolérdes Damrane - Kaha|
Tabelbala (normalisation par rapport aux chondde8oynton, 1984).

Damrane Kahel Tabelbala
® Golcanites B : Dolérites de Guelb Berrexouk
@ Dolérite type ougarticnne O  Doleéntes do dyvke axial et satellites
O Dolérite type Ksiksou
& Dionic

Dans les spectres élardisg( VII-8), les deux échantillons de dolérite du
groupe 1 (Dam 32 et Dam 41) montrent des différences detsggeau niveau des LILE
(large ion lithophile elements), la Dam41 montreemnichissement plus important en Rb,

Ba, Sr et K et moins important en Pb que la del&2. Nous constatons donc:

-Des anomalies négatives en Nb (Dam 41) et une &rdmalie positive en Pb

(Dam 32) typiques des roches affectées par desatiens avec la crodte continentale.

- Une anomalie positive en Ba, Eu, P et une |égemmalie négative en Ti,

cette derniére confirmant le fractionnement deglex ferro-titanés.

Ces caractéristiques géochimiques de ce groupadlisent bien leur caractere de

tholéiites continentales. Les rapports Ce/Yb >19/Blb>2 confirment cette signature.
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Figure VII -8 : .Diagrammes multi-élémentaires des éléments incabipatnormalisés au
manteau primitif de Mc Donough et Sun (1995) dassdolérites de type ougartien.

Dande groupe 2 n‘ayant pas d’analyses de terres rares sur léids type

Ksiksou, nous nous contenterons des autres €lémeiitaces incompatibles.

Les spectres multiélémentaires de ce gro&jme VII-9) permettent de constater :
- Un enrichissement en LILE (jusqu’a 200 fois lemtaau primitif pour le K)

par rapport aux HFSE,

- Parmi les LILE, une anomalie négative en Ba ditp@ en Pb traduisant

probablement le fractionnement du plagioclase ienplication de composants crustaux

respectivement.

- Une anomalie négative en Nb bien marquée confitrferdle joué par la

crolte continentale dans la genése de ces roches.
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Figure VII -9 : Diagrammes multi-élémentaires des €léments incabipat
normalisés au manteau primitif de Mc Donough et 995) dans les dolérites de

type Ksiksou.

Le groupe 3 daffinité tholéiitique comme le groupe 1, préemes teneurs en
lanthanides plus faibles, tout comme les teneur§i®p, FeOs, P,Os, Y, Zr, Nb et V que le
groupe 1. Il montre des spectres avec 20 a 4Qdsishondrites pour les LREE et 4 a 6 fois
les chondrites pour les HREE. lls sont modérémmactibnnés (4.86<La/Y{x5.48) avec une

anomalie positive peu apparente en Eu (0.99<EU/Ed®. Ce groupe présente également
des spectres paralléles entre eux traduisant bi@ogenétisme.

Les spectres multiélémentaires du groupkig. (VII-10) permettent de constater :
- Un enrichissement modéré en LILE, LREE par rappor HFSE,

- Des anomalies positives en Ba en Sr traduisariitgblement I'accumulation

de plagioclases. L’'anomalie positive en Pb pourrg@imoignerdu rble joué par la
contamination crustale.
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- Une absence d’anomalie en Nb.
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Figure VII -1C : Diagrammes multi-élémentaires des éléments ipeilnies normalisés au
manteau primitif de Mc Donough et Sun (1995) dassdolérites du dyke axial de Kahal
Tabelbala.

Le groupe 4 a tendance alcaline, confirme sa différence rppport aux autres
groupes avec un enrichissement en LREE jusqu'a fd® les chondrites et un
appauvrissement en HREE 8 a 9 fois les chondriesjui traduit un fractionnement plus
important (jusqu'a La/Yk~15). L’anomalie en Eu est inexistante (0.91<EuAaud6), ce qui

tend a minimiser le r6le du plagioclase dans lhétton de ces roches (confirmé dans les

diagrammes de variations defigure VII-11).
La lecture des spectres élardisg( VII-11) montre :

-Un enrichissement en LILE (avec de Iégeres anes alositives en Ba et Sr),

en LREE et HFSE (avec inexistence d’anomalie en Nb)

-Un fractionnement des HREE (3 a 4 fois le mantgamitif) pouvant

impliquer la présence de grenat dans le résidu.
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Figure VII -11 : Diagrammes multi-élémentaires des éléments ipedivies normalisés au
manteau primitif de Mc Donough et Sun (1995) dassdolérites a tendance alcaline de
Guelb Berrezouk (Kahal Tabelba

Ces caractéristiques géochimiques de ce groupeaduisent bien une tendance
alcaline avec des rapports Ti/V compris entre 6%680.85 typiques de roches alcalines
(Shervais, 1982), tendance également appuyéeepdortes teneurs en Ti, Al et Ca de leurs
clinopyroxenes et par des spectres de terres fraesnneés. De plus, les rapports faibles en

La/Nb (0.57-0.75) de ces dolérites sont typiqguesdgma intraplaque non contaminé.

Quant auxvolcanites de DamraneHig. VII-12), I'enrichissement en LREE est peu
important (25 a 50 fois les chondrites), notamntamts le basalte le moins évolué (Dam43).
Les spectres de terres rares sont peu fractionda€d<La/Y<5.93). Dans un des
échantillons, une légere anomalie négative en Hit pae deécelée (0.73<EuU/Eu*<0.97)
confirmant le fractionnement du plagioclase. Phews, les spectres de toutes ces volcanites
sont paralleles entre eux suggérant des différéetgés de différenciation a partir d’'un

méme magma.
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Figure. vil -12 : Distribution des terres rares dans les volcarde Damrane (normalisation
par rapport aux chondrites de Boynton, 1984).

L’'analyse de arachnogrammes de ces roches basiquedre une signature
caractéristiques des magmas calco-alcalins orogésifreuil et Joron, 1977 ; Gill, 1981) :
- Un enrichissement en LILE avec des anomaliedigesien Ba et Pb,
- Un appauvrissement en HFSE avec des anomaliesriaequées en Nb et Ti.
Par ailleurs, les anomalies négatives en Nb etipesien Pb sont typiques des séries
magmatiques en relation avec une zone de subdumiiaffectées par des interactions avec la
crolte continentale. Les rapports La/Nb élevegy(jizgs3.19) indiquent donc une participation

significative de composants crustaux dans le magtimigine de ces volcanites.
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Figure VII -13 : Diagrammes multi-élémentaires des éléments incabipatnormalisés au
manteau primitif de Mc Donough et Sun (1995) dassvblcanites et diorites de Damraneg
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Dans le corps dioritiqgue, nous ne disposons palke@gat d’'analyses de terres rares.
Les spectres élargis de ces facies montrent umelgisimilitude avec ceux des volcanites, ils
s'imbriquent complétementFi{g. VII-13). Cette similitude entre les volcanites et les
plutonites traduit donc un lien génétique entresell
VII-4- Géochimie isotopique

Le développement de ce magmatisme basique fissenahture tholéiitique et alcaline
de Damrane - Kahal Tabelbala nécessite des dorp@mshronologiques précises pour
connaitre les différents épisodes de mise en plasenagmas a l'origine de ces dolérites.

L’'acquisition de données isotopiques Rb-Sr et Smddd quelgques échantillons
représentatifs de ces roches basiques va donc pernikaborder : (i) I'aspect chronologique
de mise en place des différents groupes de daéitdes volcanites, mais avec beaucoup de
prudence, (ii) I'aspect traceurs isotopiques aérdscuter des compositions isotopiques en Sr
et Nd et appréhender I'origine mantellique des semiavec I'évaluation de la contribution de
la croGte continentale dans la genése de ces rbeasagues.

VII-4-1- Géochimie des systemes Rb/Sr et Sm/Nd

Les résultats analytiqgues Rb/Sr et Sm/Nd sont dodaés l¢ableau 7.

87Sr/86Sr + TNdANd
Echantillons | Rb (ppm) Sr (ppm) SRb/*sr 20 Sm (ppm) | Nd (ppm) | *'SmMNd 20 eNd
Groupe 1
Dam 32 3,60 355,60 0,03 0,708514 11,97 45,54 0,159 0,8249 -2,73
Dam 41 37,20 767,10 0,14 0,708675 11,79 46,54 0,158 0R25 -2,44
Groupe 3
KT5 8,60 302,50 0,08 0,704643 2,18 7,12 0,18% 0,51262 0,35-
KT8 22,50 481,70 0,14 0,708638 2,61 8,76 0,18 0,512614-0,47
KT14 16,30 419,60 0,11 0,707648 3,02 10,44 0,17p 0,52262 -0,31
Groupe 4
KT24 34,70 1100,10 0,09 0,70716p 8,01 33,02 0,14)7 om27 1,31
KT26 44,20 921,50 0,14 0,7044838 7,85 35,04 0,13b 0,50270 1,35
KT36 37,80 810,40 0,14 0,704145 7,65 33,47 0,138 0,51271 1,46
Volcanites
Dam 13 71,40 457,60 0,45 0,708615 4,84 19,15 0,158 0,52240 -4,6
Dam 43 73,40 171,50 1,24 0,713295 2,63 9,85 0,161 0,512B79-5,05
Dam 47 71,40 457,60 0,45 0,70974 5,03 20,66 0,14y 0,512p47-7,63

Tableau 7: Compositions isotopiques Rb-Sr et Sm-Nd desesdiasiques de Damrane-
Kahal Tabelbala
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Les données isotopiques Rb-Sr et Sm/Nd mesuréest;a'dire les valeurs actuelles,
permettent de faire quelques remarques :

- II'y a des différences de compositions isotopgjdu Sr dans les groupes de
dolérites et les volcanites confirmant les diffé@esn minéralogiques et géochimiques, ce qui
suggere une origine a partir de réservoirs maqteds distinctsKig. VIII-14),

-Les valeurs élevées eélSrf®Sr pour certains groupes confirment le role
significatif de la contamination crustale dans ktrpgenese des dolérites et volcanites
(Fig. VII-14).
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Figure VII-14 : Diagrammé“**Nd/**Nd versu$’SrP®Sr pour les roches étudiées.
DM: depleted mantle, BSE: Bulk Silicate Earth.

D’un point de vue isotopique, au moins trois congmis (manteau asthénosphérique,
manteau lithosphérique et crolte continentale) sénéssaires pour expliquer la diversité des
magmas basiques de Damrane-Kahal Tabelbaia V11-14):

-Un composant mantellique qui aurait une signaisoéopique Sr-Nd voisine
de celle d’'un réservoir modele hypothétique (BSE#AkESilicate Earth). Il correspond aux
roches dugroupe 3 Les valeurs relativement constantes aidd (~0) associés a une
dispersion beaucoup plus grande des rapports 3046 a 0.7086), probablement liées a de

la contamination.
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Les roches dgroupe 1se situent également dans le méme domaine ageeatkurs
plus radiogéniques en Sri et moins radiogénigndsd que celles du groupe 3.

-Un second composant défini pardeoupe4 qui se situe, en partie, sur le
mantlearray, se rapprochant du champ des OIB.

Quant aux volcanites, ce sont les roches qui ptést les valeurs les plus
radiogéniques en Sr et les moins radiogéniquédéderCes compositions suggerent soit (i) un
réle important de la crolte continentale, (ii) uranteau subcontinental enrichi par des
sédiments ou de fragments lithosphériques réirgecté

Comme nous ne disposons que de deux ou trois asgbgir chaque groupe et pour
que les résultats soient fiables, nous avons é&#&is diagramme¥'SrP°Sr en fonction de
8RbF°sr en proposant le calcul de I'age & partir deréitel isochrong = In(a+1)A et sa
pentea = (8" -1) (tableau 7).Ces résultats sont & prendre avec beaucoup denpeide

Le groupe lreprésenté par les dolérites type ougartien doanngge de.02 Maavec
un rapport isotopique initi&fSr/ %Sk de0.7084 2t uneNd compris entrel.87 & -2.24

Le groupe 3représenté par les dolérites du dyke axial de Kaalaelbala donne, par
la méthode de la pente, un 4gel®8 Ma avec ded’Sr/ %Sy allant de0.70443 & 0.70828t
deseNd proches de 0+0.19 a - 0.08

Le groupe 4formé par les dolérites a affinité alcaline de &ahabelbala montre un
age triasique204 Ma) et des rapports isotopiques initidligr/ 2°Sr compris entr®.70375 et
0.70408et le Nd radiogénique le plus élew®(95<cNd< +2.99.

Quant auxbasaltes de Damrangles datations relatives établies par la géolsgiat
plus ou moins confirmées par cet age absol833feMa (Dévonier). Les rapports isotopiques
initiaux 8’Sr/®®Srsont compris entr@.70611 et 0.70724teNd variant entre2.43 et -5.16

VII-5- Pétrogenese : la cristallisation fractionnéeet la contamination crustale.
Sources des magmas

Alors que les caractéristiqgues minéralogiques etlgiéniques de ces différents dykes
mafiques et des volcanites ont été identifiées,s icwestigations permettent d’aboutir

maintenant a l'identification de leur source etrlpétrogenése.

En ce qui concerne les différents groupes de de&ria question qui se pose en
premier est de savoir si les magmas liés a legir@iproviennent de sources différentes ou
sont-ils le résultat de conditions de fusion défgétes et des degrés variables de contamination

crustale.
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VII-5-1-Le processus de cristallisation fractionnée

Dans toutes les roches de Damrane-Kahal Tabellzalejstallisation fractionnée a
joué un réle modéré ou important selon les group@grieurement a leur mise en place.

Les dykes dgroupe lrésulteraient d’un degré de cristallisation fragtiée significatif a
partir d’'un magma parental mis en évidence patelesurs basses en MgO et les éléments
compatibles tels que le Ni, Cr, Co...

Lescorrélations positives entre MgO et ,8g, TiO, et négatives entre MgO, CaO et
Sr pourraient indiquer une cristallisation précaodes oxydes ferro-titanés tels que I'ilménite
par rapport a celle du plagioclase. Les anomalpesitivesen Eu et Ba confirment que le
plagioclase n’est pas une phase fractionnée majizure ces dolérites.

Tout commele groupe 1 les dolérites du groupe 2 ont bien des caracteres de
tholéiites continentales et montrent également lipsealérivent d’'un magma qui a subi un
début de différenciationvu les teneurs modéréedgan(< 7%), Mg# (0.52 et 0.5t les faibles
concentrations @t (< 200 ppm) et Ni (< 70 pprimoins faibles que celles du groupe 1). Cette
différenciation pourrait se traduire par le frantiement du clinopyroxéne et du plagioclase
(anomalie négative en Ba dans le diagramme muttiéhéaire) a partir d’'un magma parental.

Le groupe 3composé des dolérites du dyke axial de Kahal Baleelvec une affinité
de tholéiites continentales résulte également ddegré de cristallisation fractionnée
significatif étant donné les faibles teneurs en Mg¢®36-6.66 ppm), Ni (61-105 ppm), Cr (22-
149 ppm) ainsi que les rapports Mg# (0.50-0.61)guant qu’ils dérivent bien d’'un magma
évolué. Les corrélations détectées dans les diagesnae variations traduisent probablement
le fractionnement du clinopyroxene (phénocristawmuhants dans la paragenése) et la
cristallisation tardive des oxydes ferro-titanés.

Enfin, c’estle groupe 4représenté par les filons a tendance alcaline gigias de
Kahal Tabelbala qui résulterait du plus faible @ede cristallisation fractionnée d’'un magma
mantellique primaire mis en évidence par des tenélevées en MgO (8.70-10.27%), Ni
(217-283.8 ppm) et Cr (299.4-396.9 ppm) ainsi gee dapports significatifs en Mg# (0.59-
0.63). Les corrélations positives du Ni et Cr aledgO suggéerent le fractionnement de

I'olivine et du clinopyroxéene a partir d’'un magmarental.

Quant auxvolcanites de Damrane, elles forment une série magmatique Bon

processus majeur est la cristallisation fractionriéévolution se traduit par des corrélations
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positives entre Ni, Cr et MgO montrant de toutedéxce la cristallisation précoce de Mg-Al-
chromite (voir minéralogie) et d’olivine puis aviecbaisse des teneurs en MgO corrélée a la
baisse de celles du CaO, ,6g TiO,, Al,O3 et Sr apparait le clinopyroxéne, le plagioclase et
les oxydes ferro-titanés (ici titanomagnétite).

Les volcanites basiques pourraient étre le résditat liquide en équilibre avec une
péridotite mantellique (Cox, 1980). Ceci est supgpgrar les teneurs élevées en MgO
(12.36%), Mg# (0.76), Ni (384.3 ppm) et Cr (635 ppm

Les diorites pourraient faire partie de cette m&érége magmatique.

VII-5-2-La contamination crustale
Le role de la contamination crustale dans la pémege des roches étudiées est un

probleme fondamental.

Lorsque des dykes mafigues se mettent en place demsenvironnement
intracontinental, il est reconnu que leurs magmastelliques subissent un certain degré de
contamination crustale durant leur ascension ou $éjour dans une chambre magmatique
(Mohr, 1987).

Nous savons que l'enrichissement en éléments inatbdgs type LILE et LREE
serait la conséquencée d’'une contamination crustale, oil) (d'un magma dérivant d’'un

manteau subcontinental enrichi.

Thompson et al. (1984) proposent une évaluationetiie contamination crustale des
magmas en utilisant le rappd@/Nb qui est inférieur a I'unité pour les OIB et congpeintre
0.5 et 7 pour les CFB.

A Damrane, la contamination crustale semble awnié jun réle dans la genése
de ces roches. Les caractéristiques géochimiquagalpe 1 montrent I'implication d’un
composant crustal dans la genése de ces doldritaemalie négative en Nb et une forte
anomalie positive en Pb en sont la preuve. De dusgpport La/Nb élevé (2.22-2.94) et un
rapport isotopique initial du Sr élevé (0.7087descNd négatifs (-2.73 a -2.44) confirment
la participation de la crolte continentale dansncagmas basiques.

Dans legroupe 2 la contamination crustale se traduit égalementdea anomalies

négatives en Nb et positive en Pb.

169



TROISIEME PARTIE CHAPITRE ViII

Quant auxolcanitesde Damrane, les significatives anomalies négativélb
et positive en Pb, le rapport élevé en La/Nb (2M®B) ainsi que les rapports isotopiques
initiaux en Sr modérément élevés (0.708610-0.7139negatifs ereNd (-4.6 a -7.63)
suggereraient un réle important d’'un composant tatfudans la genese de ces roches.
L’hypothése de la participation d’'un manteau sulicental enrichi est également a évoquer.
Une genése de ces volcanites a partir d’'un marselacontinental enrichi par des sédiments
ou de fragments lithosphériques réinjectés enioelaavec des événements de subduction
anciens serait possible. A-t-il existé un événendensubduction ancien (avant le Dévonien)

dans cette région ?

A Kahal Tabelbala, la contamination crustale seniihitée dans lggroupe 3: un
rapport La/Nb bas (~0.65), une anomalie positivelénée en Pb et des rapports isotopiques
initiaux en Sr légérement élevés pour certains dlens (0.70464-0.70864) et voisines de
0 poureNd (- 0.31 a -0.47).

Il 'y a pas d’empreinte crustale significative dda genése des dykes alcalins du
groupe 4.Ceci est corroboré par un rapport La/Nb inférietingité (0.59-0.75), des rapports
en Sr bas (0.70414-0.70716xbid positifs (+1.31 a +1.46).

VII-6- Caractéristiques des sources mantelliques etonditions de fusion

VII-6-1- Identification de la composition de la souce mantellique

- A partir des éléments majeurs
Les teneurs suffisamment basses en,3#3.89-51.22%) suggerent que ces dykes
basiques ont bien dérivé a partir d'une sourceamifique, ce qui est corroboré par des
teneurs élevées en MgO, Mg#, Cr, Ni pour certaiosges de roches (cf tableau 6).
Nous avons utilisé le diagramme Ti®@ersus FgOsétabli par Falloon et al. (1988)
dans lequel sont représentés les champs de ligeigesimentaux dérivant de fusion partielle
de péridotites fertiles dans des conditions com@nise 2 a 30 kb et de liquides appauvris

dérivant d’'une fusion partielle d’'une péridotitéragtaire Fig. vii -15).
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Figure vii -15 : Champs de liquides expérimentaux dérivant de lafusartielle de
péridotite fertile et péridotite appauvrie danslisgramme Ti@versus FgD; (d’aprés
Falloon et al. (1988).

Damrane Kahel Tabelbala
[ J Volcanites B : Dolérites de Guelb Berrezouk
(=) Dolérite type ougartienne (] Dolérites du dyke axial et satellite

O Dolérite type Ksiksou

Pour lesgroupes 1 et 4le magma parental pourrait avoir des teneursesass SiQ
et élevées en E@;, TiO,, Al,O3z, CaO similaire au liquide expérimental produitaatip de la
fusion partielle de la péridotite fertile.

Par contre, pour legroupes 2 et 3les magmas parentaux seraient similaires a ceux
dérivant de la fusion partielle d’'une péridotitéaétaire ou appauvrie.

Quant aux volcanites de Damrane, le liquide prinfgroche de la composition de
I'échantillon Dam43) avec ses faibles teneurs e@,Tet FeO; se rapproche du liquide

expérimental généré par la fusion partielle d’'uéedwtite appauvrie.

- A partir de rapports d’éléments incompatibles
Les composants mantelliques peuvent-étre identigartir de rapports d’éléments
incompatibles tels que Nb/Y et Zr/Y. Le diagrammi@/Yversus Zr/Y Fig. Vil-16), semble
donner une bonne discrimination entre les soupessltiques liés & un " plume " (panache
mantellique) et celles qui n’en sont pas liéesdiagramme permet de constater que :
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*Les dykes degroupes 3et 4 de Kahal Tabelbala tombent au-dessus de la
ligne A Nb en se positionnant dans le domaine d’'un naanlié a un panache mantellique.
Le groupe 4a affinité alcaline se détache par des rappduts §levés en Nb/Y et Zr/Y et

se rapproche des roches dérivant d’'une sourcéeitiqne type OIB,

*Les dykes degroupes 1, 2et lesvolcanitesde Damrane se situent entre le
DM (manteau appauvri) et les pbles UC (crolte cemiale supérieur) et EN (composant
enrichi) et pourraient suggérer une dérivation dipd’une source lithosphérique avec une

contribution d’un composant crustal ou d’un congmtsenrichi.

- A partir de la composition des terres rares
Les terres rares dans les roches de compositioaltipage sont trés sensibles a
I'épaisseur de la lithosphére (Ellam, 1992 ; K&894). Les rapports bas en La/Yb refletent
un régime dominé par un degré de fusion partiedleez important et / ou la présence de

spinelle comme phase prédominante résiduelle (doadithosphere mince).

Les rapports élevés en La/Yb correspondent a dgeslee fusion partielle faibles et /

ou la présence de grenat comme phase prédomidsdeelle (donc lithosphére épaisse).
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Figure VII-16 : Position des roches de Damrane-Kahal Tabellzla & diagramme
modifié de Fitton et al. (1997).

PM : manteau primitif, DM : manteau appauvri, DERanteau fortement appauvri, UC : crolte
continentale, EN : composant enrichi, REC : compbsacyclé, HIMU : rapport U/Pb élevé, EM1 et EM2 :
manteau enrichi.
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Le diagramme Dy/Yb versus La/Yb, établi par Thalwet al. (1994), Bogaard et
Worner (2003) permet de discriminer entre la fusibmne péridotite a grenat et celle a
spinelle basée sur la compatibilité de I'Yb et dampatibilité du La dans le grenat dans
différents pourcentages de fractionnement de ces dports durant les étapes de la fusion
dans le domaine de stabilité du gremag(VII-17).

Le tableau des terres rares (tabléaypermet de constater, que parmi tous les dykes
doléritiques étudiés, seuls ceux glwupe 4 ont des rapports (La/Yh)elevés atteignant 15.
Ces rapports élevés en La/Yb pourraient donc quorere a un degré de fusion partielle
faible et / ou la présence de grenat comme phasmminante résiduelle. La figure montre
que ces roches résultent d’'un faible degré, nessépa pas 12% de fusion partielle d’'une

péridotite mantellique a grenat.

Dans lesgroupes 1, 3et lesvolcanites I'importance des teneurs en HREE avec des
rapports La/Yb bas indiquent plutét une source elhgtie sans grenat. Les magmas
parentaux a l'origine de ces roches pourraient cddériver de la fusion partielle
d’'unepéridotite dans le champ de stabilité du dlginde basalte Dam 43,a caractere
primitif, positionné sur le diagramme de figure VII-17 pourrait résulter d’'un taux de

fusion partielle avoisinant les 15 % d’une péritkoé spinelle.

4
Dy/Yb
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Figure VII-17 : Diagramme La/Yb vs Dy/Yb. Les courbes de fusiors péridotites a grenat
et a spinelle sont de Thirlwall et al. (1994) etBegaard et Woérner (2003).
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VII-7- Discussions pétrogenétiques et géodynamigs

L'étude géochimique et isotopique du réseau filortiasique mis en place dans la
région de I'Ougarta (Daoura) a permis de mettré&wdence I'hétérogénéité de composition
du manteau sous-continental de cette région.

Si nous tenons compte des ages calculés a peasticaliples Rb-Sr et Sm-Nd (ages a
utiliser avec beaucoup de prudence), nous constatop certaine évolution au cours du
temps de la composition chimique du manteau oigegart

Ces groupes de dolérites se seraient mis en placeng période allant de 204 Ma
(groupe 4 alcalin, a 183 Ma@roupe 3 tholéiitique) puis a 102 Magroupe 1 tholéiitique),
c’est-a-dire une période n'excédant pas 100 Manaliiu Trias supérieur a la limite Crétacé
inférieur- Crétacé supérieur. Une période qui paticorrespondre aux stades du pré-rifting a
rifting probablement lié a I'ouverture de I'Atlagtie au Mésozoique.

Quant aux volcanites de Damrane, d’affinité caltmaline, elles sont plus anciennes
et auraient un age dévonien (390 Ma).

Ce magmatisme basique, mis en place en contestendif et lié a la fracturation de la
lithosphere de cette région, témoigne donc de licapon de différents réservoirs
mantelliques.

A Damrane, les dykes dériveraient de la fusioniglér d’'un manteau lithosphérique
fertle dans le domaine de stabilité du spinelle Ctristallisation fractionnée et la
contamination par la crolte continentale pendan¢ri@ontée et la mise en place des magmas
doivent étre retenues pour les dykes de type degart

A Kahal Tabelbala, les groupes 3 et 4 semblenivelérd’'un manteau lié a un
" plume " ou panache mantellique. Le groupe 4 @uétre extrait d’un réservoir source
proche de celui des basaltes intraplaques de type Ix fusion partielle d’'un manteau
asthénosphérique fertile (type lherzolite a grepaut étre donc a l'origine de ces dykes
alcalins. La signature isotopique du groupe 3 stegyg@e deérivation a partir d’'un réservoir
mantellique de type BSE (lithosphére enrichie)agipelle les basaltes tholéiitiques pauvres
en Ti de la grande province magmatique centrevadiae (CAMP).

En revanche, I'empreinte crustale est négligealige inexistante dans les groupes
de Kahal Tabelbala.

Ces résultats geochimiques et isotopiques de cgmatésme fissural et des

volcanites pourraient étre synthétises :
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La région de Damrane

La région de Kahal Tabelbala

Groupe 1
- Affinité de tholéiites continentales (d’age
probablement crétacé) avec des teneurs élg
en TiQ, et FeOs, P,Os, Y, Zr et basses en Mg
(type HPT= high FOs - TiO.tholeiites).
- Formé a partir de la cristallisation fractionrate
la contamination crustale significative d'{
magma sursaturé en silice (anomalies négativ
Nb, positive en Pb, le rapport La/Nb élevé,
rapport isotopique initial du Sr élevé (0.7084
deseNd négatifs (-1.87 a -2.24).
- Un magma qudériverait de la fusion partiell
d’'un manteau lithosphérique fertile dans le
domaine de stabilité du spinelle : a partir d'U
lherzolite a spinelle.

Groupe 2
- Affinité de tholéiites continentalesavec deg
teneurs basses en L€t FeO;, P205,Y, Zr, Nb
et plus importantes en MgO (type LPT = I

P,Os - TiOJtholeiites) .

-Formé a partir de la cristallisation fractionn
(fractionnement du clinopyroxéne et
plagioclase) et contamination crusts

significative d'un magma saturé en sili
(anomalies négative en Nb, positive en Pb,
rapport La/Nb élevé).

-Un magma qui dériverait de la fusion partie
d'un manteau lithosphérique appauvri,
probablement de type harzburgitique

Les volcanites

-Forment une série magmatique calco-alcalliggabi”té du grenat :

d’age probablement dévonien et régie paf
cristallisation fractionnée

-Certains basaltes ont des caractéres de ma
primitifs (cristallisation précoce de magnés

chromite et olivine).

Groupe 3
-Affinité  de tholéiites continentales (d’age
veedhablement jurassique
Qteneurs faibles TiQet FeOs;, MgO, P205, Y, Zn
(type LPT=low BOs - TiOstholeiites)-Degré de

> cristallisation fractionnée importantd’'un magma

inférieur) avec

uisursaturé  en  silice  (fractionnement
eclinopyroxene) et contamination crustale limi
Ypas d’'anomalie en Nb, anomalie positive
e, le rapport La/Nb bas, un rapport isotopi
initial du Sr faible a élevé (0.7044-0.70829)
deseNd proches de 0.
-Un magma dérivant de la fusion partielle d’
maanteau de type lithosphereenrichie (BSE
avec présence d'un " plume ". Une genese
partir d’une péridotite appauvrie a sping
(harzburgite a spinelle).
Groupe 4

W Affinité alcaline potassique @ge triasique

(204 Ma)
eRésulte d'un faible degré de cristallisati
j’(‘fractionnement de I'olivine et d

Alglinopyroxene).

C€ Pas de composants crustaux dans la gené
dés dykes (pas d’anomalies en Nb et Pb, Lg
bas, des Sri bas (0.70375-0.70408) eetNd
positifs (~+3). Source proche de celle des OIB.
- Un magma sous-saturé en silice qui dérive
de

asthénosphérique fertiledans le domaine d

la fusion partielle dun manteau

a partir d'uriberzolite a

d]?enat.
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-Participation d'un composant crustal dans| la

genése de ces roches ou genése a partir |d’'un
manteau subcontinental enrichi(La/Nb élevé,
anomalies négative en Nb, positive en Pb, un
rapport isotopique initial du Sr élevé (0.7061-
0.7072) et des Nd négatifs (-2.43 a -5.16).
- Un magma, saturé en silice, qui dériverait de
la fusion partielle d’ummanteau lithosphérique
appauvri dans le domaine de stabilité du
spinelle : a partir d'undnarzburgite a spinelle

(jusqu’a 15% de fusion partielle).

A lissue des observations de terrain, de la cération géochimique et des
considérations pétrogénétiques, nous pouvons peopos modele paléotectonique (ou
paléogéodynamique). Ce dernier faisant interveris ccomposantes distensives qui
engendrent alors des stades d’évolution d’'un gfttinental n‘ayant jamais atteint le stade

d’océanisation durant I'Hercynien et I'Alpin.

L’axe de rift occupe vraisemblablementicdu Damrane-Kahal Tabelbala, jalonné de
roches magmatiques basiques, intermédiaires eesacide qui procure a cette aire un
privilege fondamental, qualifiée en quelque sodmme une fenétre ouverte sur le manteau

sous-continental ougartien.

Tenant compte, avec beaucoup de prudedee)a chronologie des événements

magmatiques, ce rift continental aurait connu dades d’évolution suivants :

- Un stade de pré-rifting

» Episode a caractére calco alcalin

Vers 390 Ma, ce stade est marqué dansaer@ne par un épisode magmatique,
matérialisé par des basaltes a caractére calctiradea se localisent dans la partie nord-ouest
du rift. Pour contribuer a la compréhension deingidarité de ces basaltes, nous évoquons,
en bref, le modéle de reconstitution du pourtouCdaton Ouest Africain durant la transition

Néoprotérozoique-Cambrien.
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Ce modeéle, dit modele de Doblas et aD02), se base sur les données acquises sur
I'ensemble des chaines panafricaines ceintura@tdton Ouest AfricainHig. VII-18, A, B,
C). Les auteurs soulignent le synchronisme des phénes de compression au
Néoprotérozoique moyen, puis des phénomeénes dsotest de compression, accompagnées
de magmatisme sur son pourtour a la période desitiam Néoprotérozoique-Cambrien,
(Fig. VII-18 D, E).

Doblas et al., (2002proposent un modéle deocotte-minute’ qui fait intervenir une
accumulation de chaleur importante sous le CratoasOAfricain, alors que ce dernier est
entierement recouvert d'une épaisse couche de.dlacenanteau profiterait des zones de
faiblesse héritées des orogeneses panafricaineaslipéter la chaleur ainsi accumulée. Le
magmatisme consécutif s'accompagnerait de phénamé@ea&tension généralisés, qui se
prolongent durant la période "éo-hercynienne ".

Au niveau de I'Ougarta, certains autquoposent une océanisation vers 685 Ma puis
une fermeture vers 600 Ma qui souligne le Pan-afri@Kurek et Priedl, 1987).

Ensuite le cycle hercynien commence par l'instafaid’'un bassin étroit et allongé,
tangent au craton Ouest africain vers le coté NE,cqrrespond a I'Anti Atlas oriental —
Ougarta. L’histoire de ce bassin est régie parfalsurs internes (tectonique et magmatisme)

et externes (eustatisme).

Dans le Damrane, la mise en place pendant I'épdéuenienne des basaltes calco-
alcalins, ne semble pas donc avoir un lien génétayec une subduction de cro(te océanique.
La paléogéographie durant le cycle paléozoiqueette partie de la plate-forme saharienne

est marquée par le fonctionnement d’un rift comttak(aulacogéne).

La signature orogénique calco-alcaline de ces tesséles clinopyroxenes a affinité
subalcaline, les anomalies négativeNdm et positive erPb, les rapports La/Nb élevés, des
rapports isotopiques du Sr élevéseMd bas...) pourrait traduire une genese en comtext
extensionnel a partir d'un manteau métasomatisés (bune subduction ancienne d'age

antécambrien, vraisemblablement pan-africain) (Cetsal., 1992).

Au final, ces basaltes sont générés danift dévonien et ils auraient hérité leur
signature orogénique soit de la fusion partiellendmanteau antérieurement métasomatise,
soit de la fusion partielle d’'umanteau lithosphérique appauvri dans le domaine de
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stabilité du spinelle qui aurait subi une crissation fractionnée (CF) et une contamination

crustale importante. Nous avons tenté de propasemodele de genese de ces basaltes vers

390 Ma fig. VII-18 F).
AA (623)

o7 (soERsso)

TB : Bassin de Taoudeni ; BA : Bassarides ; MA : Mauritanides ; AA : Anti-Atlas ; TS : Trans-Saharan ;
DA : Dahomeyrides ; NI : Nigeria ; BR : Brasiliano ; RO : Rockelides; FL :Floride.

(A) Représentation des structures compressives (B) Représentation des structures exten-
localisées autour du WAC, et dges de la structu- sives post-orogéniques autour du WAC
ration des différentes chaines panafricaines

©
.

RO
N
(%) &6\\ DR @ Damrane
'& dolérite, groupe 2 ‘ —»
X b\) @ CWA Dolérites du groupe 1
l\
. - [~ 7>>/}7—\/-‘ -

merlq\ue duSud "\

CAP: central atlantique plume

Figure VII-18 : Evolution générale du pourtour du Craton OudstAin et blocs
diagrammes paléotectonique dans le Damrane.
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> Episode des dolérites a caractere alcalin

Vers 204 Ma, a Kahal Tabelbala, I'indivadisation de rift continental devient plus
prononcée, soulignée par la naissance a l'aploonb ginache mantellique, qui se traduit par
un systeme de failles normales et la mise en pthse dolérites dugroupe 4 (a Guelb
Berrezouk) a caractére alcalin.

La mise en place d'un panache mantell@uee profondeur importante conduit a
I'établissement d'une zone de fusion partielleen d'un manteau asthénosphérique fertile
dans le domaine de stabilité du grenat. Reprégmrtde bloc diagrammeFig. VII-19 J),
cette zone de fusion partielle produit un magmeanaance alcaline qui migre vers la surface
pour former les dolérites de Guelb Berrezouk réstilt’'un faible degré de cristallisation et

d’'une contamination crustale insignifiante, voibseante.

- Stade de rifting

» Episode des dolérites tholéiitiques du groupe 3

Le modéle de Kahal Tabelbala connai légére évolution vers 183 Ma, nous
assistons a un amincissement de la lithosphéreeepdnache mantellique apporte
essentiellement la chaleur. Cet amincissement e¢rfaontée isostatique de la lithosphere
entrainent une baisse de pression et une augnmenthatitaux de fusion partielle du manteau
lithosphérique. Le magma, a I'origine de ces thi@gicontinentales dgroupe 3 subira un
degré de cristallisation fractionnée important eé wontamination crustale limitée lors de
son ascensiorg. VII-19 | ).". Ce groupe 3rappelle les basaltes tholéiitiques nesuen Ti

de la grande province magmatique de I'Atlantigeetal (CAMP).

» Episode des dolérites tholéiitiques du groupe 1
Vers le passage Crétacé inférieur - Crétacé =yméfl02 Ma), la faille principale du
rift continental évolue vers le Nord-Ouest et gillrmet dans le Damrane la mise en place

detholéiites continentales dwoupe 1(Fig. VII-18 H).

Les caractéristiques géochimiques de ces dolépesettent de proposer la fusion
partielle d’'un manteau lithosphérique fertile dd@asdomaine de stabilité du spinelle. Le

magma geneéré subit un degré de cristallisatiametcontamination crustale importants.
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» Episode des dolérites tholéiitiques du groupe 2
N’ayant pas d’age précis pour ce groupe de dofrite pourrait correspondre a la
période jurassique, tout comme le groupe 3. lkea daractéristiques de LRIbw P,Os -
TiOstholeiites). Il pourrait étre en relation avec tbsléiites continentales de la province
magmatique de I'Atlantique central (CAMPrig. VII-18 G). Il est formé a partir de la
cristallisation fractionnée (fractionnement du ofigroxéne et du plagioclase) et
contamination crustale significative d’'un magmauise la fusion partielle d’'un manteau

lithosphérique appauvri, probablement de type hagitique.

Dolérites du groupe 3 Dolérites du groupe 4

o Kahal Tabelbala
Carte géostructurale de I'Afrique nord occidentale —>
CWA

(Fabre, 2005; Liggeois et al., 2005, Ennih and Liégeois, 2008).

Kahal Tabelbala

D | R, WY " 4l

Croiite continentale \

Canary Islands

Kahal Tabelbala
\ Dolérites du groupe 4

1000 km

] Mesozoic to Recent sedimentary cover ' Mauritanide Front Stale borders
[ Paleozaic sedimentary cover o am{m‘"‘ :":ﬂl ﬂf:"' ME. Maghrebide Front
I Neopicterozoic + Cambien sedimentary cover L vean defomation — oup goum Attas Faut AF. faible

; [~ Genozoic volcanism i}
I Variscan belt, Peri-Gondwanan terranes ] Canozsicvolan Geophysical WAC
[ Pan-Aficain bels [85]' Dyke and sill swarms sastem boundury

[ WAC Palecproterozoic [==] Dykes detected by magnelism
[ WAC Archaean [==] Maghrebide fold-thrust behs, Mediterranean terranes
[ Atlas fold belts

CF : cristallisation fractionnée

FP : fusion partielle

Figure VII-19 : Blocs diagrammes paléotectonique dans le Damriadal
Tabelbala.
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CONCLUSIONS GENERALES

Nous avons essayé de répondre a 'ensemble desomseposees dans les objectifs
définis. Les différents volets de ce travail apeottdes arguments qui permettent d’avoir une
meilleure idée sur la genése du volcanisme bastjde réseau filonien doléritique de I'axe
Damrane-Kahal Tabelbala.

Ce travail a eu pour but de présenter les donnéaslpgiques, géochimiques et
isotopiques relatives aux épisodes magmatiquegjumsisuccessifs qui témoignent de la
composition du manteau sous-continental de 'Oagart
D’un point de vue pétrographique et minéralogique ces données nous ont offert un large
éventail de faciés regroupé en deux ensembles :

- Le massif de Damrane, avec les volcanites ecaups dioritique d’'une part
et un complexe filonien doléritique d’'autre pare @ernier, composé de deux types de dyke,
selon les directions :

*Les dykes doléritiques de direction ougartie(greupe 1),
*Les dykes doléritiques de direction Ksiksgudupe 2.

- La région de Kahal Tabelbala, ou le réseau fdorest largement développé

et est composé essentiellement de deux types detdsltotalement différents :
*Le dyke axial et ses sills satelliteSrpupe 3),
*Les dolérites de Guelb BerrezouBroupe 4).

Le volcanisme de Damrangou seules les coulées basaltiques ont été étudige
détails. A texture microlitigue porphyrique, la pgeneése minérale est constituée de
magnésio-chromite, d'olivine et de clinopyroxeramsl les basaltes a caractere primitif et une
paragenese a clinopyroxene, plagioclase et titagonétde dans les basaltes plus évolués. La
genese de ces roches se serait faite a partirdagma relativement riche en® (5- 10%)
cristallisant en profondeur de la magnésio-chronete de I'olivine. La fin de cette
cristallisation marquée par I'apparition du clinopyene se fait sous des températures de
1100-1000°C et une pression inférieure a 10 Kib,usee profondeur inférieure a 35 km.

Le corps dioritique, a paragenése composée de plagioclase, damphid®tpiartz et

de magnétite semble cogénétique avec ces basateBathrane. Les températures de
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cristallisation de I'amphibole précoce (magnésistimagsite) sont de I'ordre de 900°C sous
des pressions de 7 kb, soit une profondeur maximal@5 km. Cette cristallisation s’est

achevée par une amphibole de type magnésio-hodbke une température de 750-700°C et
une profondeur de 8 km, probablement la profondieimise en place de ce corps dioritique.

Les dykes doléritigues de Damramgoupe 1) de direction ougartienne (allongement
de N 120° a 140°), encaissés dans le Néoproténozgiglitique, montrent une texture
intergranulaire. La paragenése minérale de clkssdgst dominée par un plagioclase de type
andésine, un pyroxéne essentiellement augitiquie dtilménite. Ces dolérites seraient le
résultat de la cristallisation d'un magma sunsaten silice et relativement riche en eau
(moins de 10% kD). La cristallisation du clinopyroxene ne dépeaas@as 1100°C pour une
pression inférieure a 10 kb, soit moins de 35 krprdéondeur.

Quant aux dykes doléritiques de type Ksiksguwo@pe 2 a texture intersertale a
subophitique, ou les minéraux primaires sont dugipdase (bytownite a andésine),
clinopyroxene (augite et pigeonite) et titanomag@ét.a genése de ces roches s’est faite a
partir d'un magma saturé en silice avec des temyr&w de cristallisation du clinopyroxene
comprises entre 1200-1100°C (pigeonite) a 115DOQaugite) et des pressions comprises
entre 10 et 5 kb (entre 35 et 15 km de profondeur).

Dans la région de Kahal Tabelbala, nous avonsndisé deux types de dykes
doléritiques.

Le groupe 3 constitué du dyke axial et ses sills satellites. Direction ougartienne
(N130°), son épaisseur est importante et attéirst ge 250 metres d’épaisseur et il s’étale en
longueur sur plusieurs dizaines kilometres.

Cet imposant dyke fait apparaitre une zonatiomtldun cceur grenue a une bordure
fine. Tout comme les autres dykes doléritiquespdaagenése se compose de plagioclase
(labrador-oligoclase), clinopyroxéne (augite-pigésn et oxydes ferro-titanés de type
iiménite. Le magma a I'origine de ces roches sewmaimagma relativement riche en eau avec
des températures de cristallisation du clinopyrexé®chelonnant entre 1100-1000°C
(augite) a 1200-1000°C (pigeonite) et des pressamvironnant les 5 kb (soit 15 km de
profondeur).

Le groupe 4 original par rapport aux autres groupes, esttdoasde dolérites a
texture intersertale a tendance porphyrique. Eéeglent une paragenese a olivine ofFo

Foz7), clinopyroxéne (diopside), plagioclase (labradad opaques de type ulvospinelle. La
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genese de ces roches s’est faite a partir d’'un rasgpus-saturé en silice et anhydre qui a
débuté sa cristallisation par des opaques et tieifie. La cristallisation des clinopyroxenes
s’est faite sous des températures modérées etlssywessions supérieures a 10 kb, soit une
profondeur supérieure a 35 km.

A partir del'étude thermobarométrique, nous pouvons dire que la majorité des
magmas a l'origine des roches de Damrane et Keddatlbala ont évolué sous des pressions
relativement modérées n’excédant pas 10 kb (prefarsdinférieurs a 35 km), excepté pour
les dolérites alcalines du groupe 4 (profondeuwss phportantes). Une telle pression suggére
'existence d’'une zone de stockage magmatique (bhemmagmatique) au sein de la crodte
continentale. C’est donc entre cette zone et ldase que se seraient en grande partie formés
ces dykes par les processus de cristallisationtidratée et de contamination par des
composants crustaux.

L’étude géochimique et isotopiquede ce réseau filonien basique ainsi que des
volcanites mis en place dans la région de 'Ougdtoura) a permis de mettre en évidence
I'hétérogénéité de composition du manteau sous+oamttl de cette région.

Au moins trois sources sont impliquées dans laegerde ce magmatisme de la
Daoura : un manteau asthénosphérique, un mantbasgdhérique et une crolte continentale
sont nécessaires pour expliquer la diversité denaegnas basiques.

Les processus pétrogénétiques intervenant dans ¢emmése sont la cristallisation
fractionnée et la contamination crustale.

Si nous tenons compte des ages calculés a peasticalples Rb-Sr et Sm-Nd (ages a
utiliser avec prudence), nous constatons une pertavolution au cours du temps de la

composition du manteau ougartien.

Les volcanites de Damraneforment une série magmatique calco-alcaline d’age
probablement dévonien (390 Ma) et qui est régidgaristallisation fractionnée d’'un magma
saturé en silice. Ce magma dériverait de la fugiarielle d’'unmanteau lithosphérique
appauvri dans le domaine de stabilité du spinelle (jusdiBa® de fusion partielle d’une
harzburgite a spinelle) La participation de la crolte continentale ses@hificative (La/Nb)
élevé,anomalies négative en Nb, positive en Pb, un rappotopique initial du Sr élevé
(0.7061-0.7072) et desNd négatifs (-2.43 a -5.16). Une deuxieme hypothgset étre

proposée pour leur genese : une source de typeemarsubcontinental enrichi par des
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sédiments ou de fragments lithosphériques réikgeen relation avec des événements de
subduction anciens.

Quant au réseau filonien doléritique, il se semis en place sur une période allant de
204 Ma fgroupe 4 alcalin), a 183 Ma groupe 3 tholéiitique) puis a 102 Madroupe 1
tholéiitique), c’est-a-dire une période n’excédant pas 100 &allant du Trias supérieur a la
limite Crétaceé inférieur- Crétacé supérieur. Ugdque qui pourrait correspondaex stades
du pré-rifting a rifting probablement lié a I'ouvere de I'Atlantique au Mésozoique.

Ce magmatisme basique, mis en place en contexensifet lié & la fracturation de la
lithosphére de cette région, témoigne donc de licapon de différents réservoirs

mantelliques.

A Damrane, les deux types de dyke de directioféemdihte sont des tholéiites
continentales. Ledolérites du groupe 1sont probablement crétacées (102 Ma) et présentent
les caractéristiques des HPT (higbOR - TiO, tholeiites). Générées a partir d'un magma
sursaturé en silice qui a subi une importante alisation fractionnée ainsi qu’une
contamination crustale significative (anomaliesaig&g en Nb, positive en Pb, le rapport
La/Nb élevé, un rapport isotopique initial du Ssvé (1~ 0.7084 et des Nd négatifs de -1.87
a -2.24. Elles dériveraient d’unanteau lithosphérique fertile de typelherzolite a spinelle.

Le groupe 2 de dolérites (type Ksiksou) n'a pas été daté mhipourrait
correspondre a la période jurassique, tout comrgeolepe 3.

Contrairement au groupe 1, il a des caractérisiqgde LPT(low P,Os - TiO;
tholeiites). Il est formé a partir de la cristali®n fractionnée (fractionnement du
clinopyroxene et du plagioclase) et contaminatinrstale significative d’'un magma saturé
en silice (anomalies négative en Nb, positivePén le rapport La/Nb élevé). Ce magma
serait issu la fusion partielle d'umanteau lithosphérique appauvri, probablement de
type harzburgitique.

Kahal Tabelbala n’est représenté que par des digkeslérites (groupes 3 et 4).

Le groupe 3est constitué de dolérites a affinité tholéiitiquke type LPT et d’age
jurassique inférieur (183 Ma). Ces roches sontesegbar un degré de cristallisation
fractionnée important d’'un magma sursaturé enesigt par une contamination crustale
limitée (pas d’anomalie en Nb, anomalie positineRb, le rapport La/Nb bas, un rapport
isotopique initial du Sr faible a élevé comprisreri.7044-0.70829 et dedNd proches de 0.
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La source pourrait étre umanteau de type lithosphere enrichie (BSE) avec
présence d’'un " plume ". Ce groupe 3appelle les basaltes tholéiitiques pauvres ereTad

grande province magmatique centre-atlantique (CAMP

Enfin, le groupe 4 a affinité alcaline potassique, résulte d'un faildegré de
cristallisation avec fractionnement de l'olivine @t clinopyroxéne dans un magma sous-
saturé en silice. Il n'y a pas de composants codstdans la genese de ces dykes (pas
d’anomalies en Nb et Pb, La/Nb bas, des Sri baspds entre 0.70375 et 0.70408 et des
~ Nd positifs (~ +3). Leur source, proche de cdiés OIB, dériverait de la fusion partielle
d’'un manteau asthénosphérique fertiledans le domaine de stabilité du grenat : a partir
d’'unelherzolite a grenat

A Kahal Tabelbala, les groupes 3 et 4 sembleniveled’un manteau lié a un
panache mantellique ; dans le groupe alcalindplication du panache parait plus effective.
Par contre dans ces deux groupes, I'empreintdateusemble négligeable (groupe

3), voir absente (groupe 4).
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ANNEXE 1 ILLUSTRATIONS PHOTOGRAPHIQUES DU CHAP. I

Planche 1 : lllustrations photographiques des calcaires stromatolitiques dans le gisement
de Guettara.

Djebel Kechouane

Planche 2 : lllustrations photographiques des conglomérats de « Ben Tadjine ».

QPrincipal afffeurement dans la pointe de BTJ.

@ Aspect en boules des conglomérats de BT,
@ Conglomérats dans la tranchée BRMA (Draissa.)
@ Principal affleurement dans le KT.

@ Conglomérats dans le Rahmani (Damrane).
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ANNEXE 1 ILLUSTRATIONS PHOTOGRAPHIQUES DU CHAP. I

Planche 3 : lllustrations photographiques du Cambrien.

Quartzites
d’Ain Néchea

Arkoses de Sebkha
e |l Melah

Vue panoramique du Cambrien dans la structure
de Draa e | Kelba (faisceau de la Saoura).

Quartzites d’Ain Néchea en bancs massifs
(Cambrien moyen-supérieur).

Banc quartzitique a stratification entrecoupée.

Tigillites et scolites dans les quartzites d’Ain Néchea.

Arkoses de Sebkha e | Melah en bancs mal
individualisés (Cambrien inférieur).

Planche 4 : lllustrations photographiques de la dalle a lingules
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ANNEXE 1 ILLUSTRATIONS PHOTOGRAPHIQUES DU CHAP. I

Planche 5 : Illlustrations photographiques des principales stations de I’Ordovicien

.~ Base de la formation
- de Tineslem

Kheneg T'laya

Palmeraie de Bou M’'Haoud ~Sidi e 1 Had;

(Bou M'Haoud

Planche 6 : lllustrations photographiques du Silurien dans la région d’El Kseib (1, 2, 3 et 4)
et prés du ksar de 'Ougarta (5, 6 et 7)

e Palmeraie de I'Ougagia 3%
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ANNEXE 1 ILLUSTRATIONS PHOTOGRAPHIQUES DU CHAP. I

Planche 7 : lllustrations photographiques des calcaires griottes dévoniens

Planche 8 : lllustrations photographiques des instabilités synsédimentaires (Dévonien sup.)
(Slumps, olistostromes et failles synsédimentaires)

206



ANNEXE 1 ILLUSTRATIONS PHOTOGRAPHIQUES DU CHAP. I

Planche 9 : lllustrations photographiques du Néogéne reposant sur le Dévonien moyen prés
du K30 dans le faisceau de la Saoura (A) et sur le Crétacé a Tadaout el Beghil dans le faisceau
de la Daoura (B).

v_-r 3 AT .:”4‘.
W it ey q ‘ @‘ Tadaout e | Beghil
B Nogéne tabulgie

tabulaire

Planche 10 : Illustrations photographiques des manifestations de rhyolites ignimbritiques
dans la structure de Boukbaissat (faisceau de la Saoura.

Coulées rhyolitiques ignimbritiques “djebel Boukbaissat”

o Vers foum e | Hadjra

e Vers l'extrémité Nord Ouest du massif

© vers rextrémits sud - est du massif

Démes rhyolitiques “djebel Boukbaissat”

Q Démes rhyolitiques typiques

:| Structures en démes a différentes échelles
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ANNEXE 1 ILLUSTRATIONS PHOTOGRAPHIQUES DU CHAP. I

Planche 11 : lllustrations photographiques de quelques éléments structuraux

o Pli affectant I'Ordovicien sup a I'entrée de Kheneg Tlaya (structure de Boukbaissat)
9 Failles affectant le Cambrien sup sur le flanc est de la structure de Boukbaissat

e 9 Affleurement silurien prés du ksar de I'Ougarta et plis de disharmonie dans
| les argiles de base du Silurien (Ksar I'Ougarta)

o e Accident tectonique de Chaib Rassou (prés du Drjebel Guettara

0' e Vue panoramique du Djebel Draissa (faisceau de la Daoura) et
faille affectant un pli coffré (faisceau de la Daoura)
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ANNEXE 1 ILLUSTRATIONS PHOTOGRAPHIQUES DU CHAP. I

Planche 12 : Extraits de photographies satellitaires illustrant des éléments disjonctifs a
composantes dextre et senestre.

T50m

500 m
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ANNEXE 1 ILLUSTRATIONS PHOTOGRAPHIQUES DU CHAP. I

Planche 13 : lllustrations photographiques de filons de barytine et de quartz

Filons de barytine

e Filons C. IV, région de Draissa

e Filons C. V, région de Draissa

fkosesde . AR S Filons de quartz
en‘a_h e : i - e
eFﬁons de Dar e | Beida,
Grégion de Bouhassoun
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ANNEXE 1 ILLUSTRATIONS PHOTOGRAPHIQUES DU CHAP. I

Planche 14 : Illustrations photographiques des aspects de minéralisations

1 & 2 : minéralisation de barytine a cuivre dans l'indice de I'oued Sebat ; 3 :barytine seule dans le
méme indice ; 4 & 5 : minéralisations quartzo-barytique a cuivre dans I'indice d’el Masdar; 6, 7, 8
minerai de cuivre dans la structure de Drad el Kelba (malachite, chalcocite, cuivre gris) ; 8, 10 et
11 : barytine a galéne dans le filon du BRMA ; 12 : minerai de manganése de Guettara; 13, 14 et
15 : minerai de cuivre dans la mine de Ben Tadjine ; 16 : minerai a oxydes de fer et a chacopyrite
dans la mine de Ben Tadjine.
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ANNEXE 2

ECHANTILLONNAGE GLOBAL

N° N° Nature pétrographique Nature de secteur Observation
d’ordre D’échantillon prélévement
01 Dam 10 Basalte bréchique Affleurement Damrane
02 Dam 11 Basalte bréchique Affleurement Damrane
03 Dam 12 Basalte bréchique Affleurement Damrane
04 Dam 13** Basalte a pyroxenes Affleurement Damrane
05 Dam 16 Tuf acide rouge Affleurement Damrane
06 Dam 17 Tuf Affleurement Damrane
07 Dam 18 Tuf Affleurement Damrane
08 Dam 19 Andés. a phéno. crist Affleurement Damrane
09 Dam 20 Andés. a petit crist. Affleurement Damrane
10 Dam 21 Andés. a phéno. crist Affleurement Damrane
11 Dam 22 Andés. a petit crist. Affleurement Damrane
12 Dam 23 Dacite Affleurement Damrane
13 Dam 24 rhyolite Affleurement Damrane
14 Dam 25 Basalte épidotisé Affleurement Damrane
15 Dam 26 Tuf rouge Affleurement Damrane
16 Dam 27 Rhyolite Affleurement Damrane
17 Dam 28 Tuf rhyolitique Affleurement Damrane
18 Dam 29 Tuf rhyolitique Affleurement Damrane
19 Dam 30 Tuf rhyolitique Affleurement Damrane
20 Dam 31 Rhyolite bordiére Affleurement Damrane
21 Dam 32* Dolérite, type ksiksou Affleurement Damrane
22 Dam 33* Dolérite, type ksiksou Affleurement Damrane
23 Dam 34* Dolérite, type ksiksou Affleurement Damrane
24 Dam 35* Dolérite, type ksiksou Affleurement Damrane
25 Dam 36 Dolérite, type ksiksou Affleurement Damrane
26 Dam 37* & 37’ Dolérite, type ksiksou Affleurement Damrane
27 Dam 38* Pélites rouges Affleurement Damrane
28 Dam 39 rhyolite Affleurement Damrane
29 Dam 40 rhyolite affleurement Damrane
30 Dam 41** Dolérite, type ougartien Tranchée 6 Damrane
31 Dam 42* dolérite, type ougartien Affleurement Damrane
32 Dam 43** Basalte a olivines Affleurement Damrane
33 Dam 44 Basale a olivines Affleurement Damrane
34 Dam 45 Andésite Affleurement Damrane
35 Dam 46** Dolérite Affleurement Damrane
37 Dam 47* Basalte Affleurement Damrane
38 Dam 48* Basalte Affleurement Damrane
39 Dam 49* Basalte affleurement Damrane
40 Dam 50 Basalte forage Damrane
41 Dam 51* Diorite forage Damrane
42 Dam 52 Diorite forage Damrane
43 Dam 53* Diorite forage Damrane
44 Dam 54* Diorite forage Damrane
45 Dam 55** Diorite forage Damrane
46 Dam 56* Diorite forage Damrane
a7 Dam 57* Diorite forage Damrane
48 Dam 58 Diorite forage Damrane
49 Dam 59 Diorite forage Damrane
50 Dam 60 pélites forage Damrane
51 BTJ1 Grauwackes rouges Affleurement Sebkha Damrane
52 BTJ 2 Grauwackes rouges Affleurement Sebkha Damrane
53 BTJ 3* Grauwackes rouges Affleurement Sebkha Damrane
54 BT) 4 Grauwackes rouges Affleurement Sebkha Damrane
55 HK 1* dolérite Affleurement Hassi Khatam
56 HK 2 dolérite Affleurement Hassi Khatam
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ANNEXE 2

ECHANTILLONNAGE GLOBAL

57 HK 3 grés Affleurement Hassi Khatam
58 HK 4 dolérite Affleurement Hassi Khatam
59 KT 01 dolérite Affleurement Kahal Tabelbala
60 KT 01 dolérite Affleurement Kahal Tabelbala
61 KT02 dolérite Affleurement Kahal Tabelbala
62 KTO3* Gres quartzeux Affleurement Kahal Tabelbala
63 KT04** dolérite Affleurement Kahal Tabelbala
64 KTO5 dolérite Affleurement Kahal Tabelbala
65 KT06 dolérite Affleurement Kahal Tabelbala
66 KT07* dolérite Affleurement Kahal Tabelbala
67 KTO8* dolérite Affleurement Kahal Tabelbala
68 KT09* dolérite Affleurement Kahal Tabelbala
69 KT10** dolérite Affleurement Kahal Tabelbala
70 KT12** dolérite Affleurement Kahal Tabelbala
71 KT13* dolérite Affleurement Kahal Tabelbala
72 KT13"* dolérite Affleurement Kahal Tabelbala
73 KT14** dolérite Affleurement Kahal Tabelbala
74 KT15* dolérite Affleurement Kahal Tabelbala
75 KT16* dolérite Affleurement Kahal Tabelbala
76 KT17* dolérite Affleurement Kahal Tabelbala
77 KT18* dolérite Affleurement Kahal Tabelbala
78 KT18* dolérite Affleurement Kahal Tabelbala
79 KT19* dolérite Affleurement Kahal Tabelbala
80 KT20 dolérite Affleurement Kahal Tabelbala
81 KT21 dolérite Affleurement Kahal Tabelbala
82 KT22 andésite Affleurement Kahal Tabelbala
83 KT23 dolérite Affleurement Kahal Tabelbala
84 KT24 dolérite Affleurement Kahal Tabelbala
85 KT24/1 dolérite Affleurement Kahal Tabelbala
86 KT25* dolérite Affleurement Kahal Tabelbala
87 KT26** dolérite Affleurement Kahal Tabelbala
88 KT27* dolérite Affleurement Kahal Tabelbala
99 KT28 dolérite Affleurement Kahal Tabelbala
90 KT29 dolérite Affleurement Kahal Tabelbala
91 KT30 dolérite Affleurement Kahal Tabelbala
92 KT31 dolérite Affleurement Kahal Tabelbala
93 KT32 dolérite Affleurement Kahal Tabelbala
94 KT33 dolérite Affleurement Kahal Tabelbala
95 KT34 dolérite Affleurement Kahal Tabelbala
96 KT35 dolérite Affleurement Kahal Tabelbala
97 KT36** dolérite Affleurement Kahal Tabelbala
98 KT37 dolérite Affleurement Kahal Tabelbala
99 KT38 dolérite Affleurement Kahal Tabelbala
100 KT39 dolérite Affleurement Kahal Tabelbala
101 KT40 dolérite Affleurement Kahal Tabelbala
102 KT41 dolérite Affleurement Kahal Tabelbala
103 KT42 dolérite Affleurement Kahal Tabelbala
104 KS 01** dolérite Affleurement ksiksou
105 DEK 12** dolérite Affleurement Draa el Kelba
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Annexe 3-Tableau 1 : Analyses chimiques et formules structurales des clinopyroxénes des basaltes de Damrane

Echantillons DAM 43
N° analyse 130 131 4int 5int 6b 7b 13¢ 14h 17¢ 18 ¢ 19int | 22intb | 23b 24

Si02 52,760 51,420 | 53,180 | 52,510 | 52,370 | 51,220 |52,860 | 52,790 |52,760| 50,880 |50,650 | 50,460 | 50,650 | 51,800
TiO2 0,440 0,570 | 0,440 | 0,290 | 0,540 | 1,020 | 0,250 | 0,590 | 0,140 | 0,570 | 0,590 | 0,410 | 0,700 | 0,550
AI203 1,910 3,430 | 1,870 | 3,240 | 1,990 | 2,080 | 2,320 | 2,130 | 2,380 | 4,740 | 3,670 | 5460 | 3,530 | 3,450
FeO(t) 6,610 6,710 | 7,170 | 4,650 | 7,430 10,160 5,790 | 7,400 | 3,470 | 5,850 | 7,110 | 5,820 | 6,840 | 7,070
MnO 0,180 0,140 | 0,210 | 0,110 | 0,240 | 0,270 | 0,150 | 0,190 | 0,130 | 0,150 | 0,200 | 0,170 | 0,160 | 0,190
MgO 17,050 16,320 | 17,480 | 17,180 | 16,290 | 14,640 |17,130| 15,960 | 17,050 | 15,400 |15,450| 15,950 | 15,700 15,870
Ca0 20,430 20,660 | 19,660 | 21,160 | 20,820 | 19,550 | 20,590 | 20,640 | 22,770 | 21,510 |20,840| 20,470 | 21,220 | 20,460
Na20 0,200 0,300 | 0,180 | 0,250 | 0,210 | 0,300 | 0,190 | 0,240 | 0,220 | 0,280 | 0,250 | 0,320 | 0,240 | 0,250
K20 0,000 0,030 | 0,010 | 0,000 | 0,030 | 0,050 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,020 | 0,000 | 0,020 | 0,000
Cr203 0,430 0,330 | 0,130 | 0,400 | 0,130 | 0,040 | 0,360 | 0,160 | 1,050 | 0,430 | 0,460 | 0,370 | 0,470 | 0,290
Total 100,010 | 99,910 |100,330| 99,790 | 100,050 | 99,330 | 99,640 | 100,100 | 99,970 | 99,810 |99,240 | 99,430 |99,530 | 99,930
Si 1,94 1,89 1,94 1,92 193 | 1,92 | 194 | 1,94 1,92 1,87 1,88 1,85 1,87 | 1,91
Al(iv) 0,06 0,11 0,06 0,08 0,07 | 008 | 006 | 006 | 0,08 0,13 0,12 0,15 0,13 | 0,09
Al(vi) 0,02 0,04 0,02 0,06 0,01 0,01 | 0,04 | 0,04 | 0,03 0,08 0,04 0,09 0,03 | 0,06
Ti 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,03 | 0,01 0,02 | 0,00 0,02 0,02 0,01 0,02 | 0,02
Fe(iii) 0,02 0,06 0,02 0,02 0,04 | 0,03 | 0,01 0,00 | 0,03 0,03 0,05 0,04 0,07 | 0,02
Fe(ii) 0,18 0,15 0,20 0,12 019 | 029 | 0,47 | 0,23 | 0,08 0,15 0,17 0,13 0,14 | 0,20
Mn 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01 | 0,00 | 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 | 0,01
Mg 0,93 0,89 0,95 0,93 089 | 082 | 094 | 088 | 0,93 0,84 0,85 0,87 0,87 | 087
Cr 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 | 0,00 | 0,01 0,00 | 0,03 0,01 0,01 0,01 0,01 | 0,01
Ca 0,80 0,81 0,77 0,83 0,82 | 0,79 | 0,81 0,81 0,89 0,85 0,83 0,81 0,84 | 0,81
Na 0,01 0,02 0,01 0,02 0,01 0,02 | 0,01 0,02 | 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 | 0,02
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
Wo% 41,43 42 51 39,66 | 4346 | 42,24 | 40,86 | 42,07 | 4245 | 4628 | 4528 | 4352 | 43,36 | 43,84 | 42,57
En% 48,11 46,72 | 49,06 | 49,09 | 4599 | 42,57 | 48,70 | 4567 | 4822 | 4511 | 4489 | 47,01 | 4513 | 45,94
Fs% 10,46 10,78 | 11,29 | 745 | 11,77 | 1657 | 9,23 | 11,88 | 5,50 9,61 11,59 | 9,62 | 11,03 | 11,48
XMg 0,84 0,86 0,83 0,83 083 | 0,74 | 085 | 0,79 | 0,92 0,89 0,84 0,87 0,86 | 0,81
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Annexe 3-Tableau 1 (suite) : Analyses chimiques et formules structurales des clinopyroxénes des basaltes

de Damrane
Echantillons [ DAM 13
N° analyse 50c 51b 62 b 63bi 64 int 65ic 66 C
Si02 50,060 51,080 51,170 51,710 51,630 51,740 52,410
TiO2 0,940 0,760 0,800 0,490 0,830 0,680 0,650
AI203 4,290 2,370 3,120 2,390 2,450 2,510 2,590
FeO(t) 9,080 10,950 10,300 8,690 11,360 8,940 8,340
MnO 0,230 0,230 0,310 0,250 0,340 0,220 0,230
MgO 14,390 15,220 15,700 16,140 15,220 16,490 15,950
Ca0 20,310 18,480 18,750 19,150 18,120 19,500 20,500
Na20 0,390 0,190 0,250 0,260 0,300 0,250 0,240
K20 0,000 0,000 0,000 0,040 0,000 0,010 0,000
Cr203 0,040 0,120 0,150 0,160 0,080 0,070 0,180
Total 99,730 99,400 100,550 99,280 100,330 100,410 101,090
Si 1,86 1,91 1,89 1,92 1,92 1,90 1,92
Al(iv) 0,14 0,09 0,11 0,08 0,08 0,10 0,08
Al(vi) 0,05 0,02 0,02 0,03 0,03 0,01 0,03
Ti 0,03 0,02 0,02 0,01 0,02 0,02 0,02
Fe(iii) 0,06 0,03 0,06 0,04 0,03 0,07 0,03
Fe(ii) 0,22 0,31 0,26 0,23 0,32 0,21 0,22
Mn 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Mg 0,80 0,85 0,86 0,89 0,84 0,90 0,87
Cr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
Ca 0,81 0,74 0,74 0,76 0,72 0,77 0,80
Na 0,03 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
K 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Wo% 42,83 38,34 38,55 39,58 37,62 39,46 41,67
En% 42,22 43,93 44,92 46,41 43,97 46,42 45,10
Fs% 14,95 17,73 16,53 14,02 18,41 14,12 13,23
XMg 0,79 0,73 0,77 0,80 0,72 0,82 0,80
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Annexe 3-Ttableau 2 : Analyses chimiques et formules structurales des plagioclases des basaltes de Damrane

Echantillon DAM13
N° d'analyse | 56 petit Pl | 57¢ petit P! 58b 60 petit Pl 59 61 67
Si02 53,783 51,23 54 52,46 54,28 52,510 | 53,620
Ti02 0,11 0,03 0,11 0,06 0,06 0,090 0,050
AI203 28,7 30,5 28,99 29,81 28,88 29,510 | 28,570
MgO 0,14 0,11 0,14 0,14 0,13 0,140 0,140
Ca0 12,14 14,35 12,6 13,7 12,56 13,600 | 12,190
MnO 0 0,01 0,01 0 0,04 0,000 0,040
FeO 0,66 0,69 0,84 0,87 0,7 0,800 0,820
Na20 413 3,22 4,15 35 4,19 3,590 4,130
K20 0,53 0,41 0,54 0,42 0,54 0,430 0,510
Total 100,14 100,55 101,38 100,96 101,38
Si 2,436 2,330 2,424 2,371 2,434 2,380 2,435
Ti 0,004 0,001 0,004 0,002 0,002 0,003 0,002
Al 1,533 1,635 1,534 1,588 1,526 1,576 1,529
Mg 0,009 0,007 0,009 0,009 0,009 0,009 0,009
Ca 0,590 0,699 0,606 0,664 0,604 0,660 0,593
Mn 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 0,000 0,002
Fe 0,025 0,026 0,032 0,033 0,026 0,030 0,031
Ba 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Na 0,363 0,284 0,361 0,307 0,364 0,315 0,364
K 0,031 0,024 0,031 0,024 0,031 0,025 0,030
An 59,967 69,441 60,715 66,720 60,428 65,993 | 60,136
Ab 36,916 28,196 36,187 30,844 36,478 31,523 | 36,868
Or 3,117 2,362 3,098 2,435 3,093 2,484 2,996
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Annexe 3-Tableau 3 : Analyses chimiques et formules structurales des spinelles et oxydes ferro-titanés des

basaltes de Damrane

Dam 43 N°Ech Dam13
N°Ech En inclusion ds Cpx id id id N°Anal. 53 54
N°Anal. 8 15 16 9 Si02 0,75 0,36
Si02 0 0,02 0,04 0 AI203 0,09 1,04
Tio2 0,21 0,38 1,51 0,28 Ti02 12,34 10,16
Al203 12,02 11,55 13,81 12,99 FeO 78,11 79,03
Cr203 50,25 48,47 37,51 48,96 MnO 0,09 0,14
FeO 27,08 29,63 34,62 26,63 MgO 0,03 0,09
MgO 8,99 8,04 9,45 9,3 Ca0 0,57 0,12
Ca0 0,03 0,01 0,11 0 Cr203 1,52 1,13
MnO 0,38 0,37 0,38 0,31 Na20 0,01 0
NiO K20 0 0,01
Na20 0,03 0,02 0,04 0,03 TOTAL 93,51 92,08
K20 0 0,02 0 0,03
Total 98,99 98,51 97,47 98,53 Fe2+(calculé) | 41,93 39,61
Fe3+(calculé) | 40,21 43,80
Si 0,01 0,01 0,00
Ti 0,04 0,08 0,30 0,06 Si 0,23 0,11
Al 3,76 3,66 4,31 4,05 Alt 0,03 0,38
Cr 10,53 10,29 7,85 10,24 Ti 2,88 2,39
Fe(iii) 1,64 1,89 3,24 1,60 Cr 0,37 0,28
Fe(ii) 4,36 4,76 4,42 4,30 Fed+ 9,38 10,33
Mg 3,55 3,22 3,73 3,67 Mg 0,00 0,00
Ca 0,01 0,00 0,03 0,00 Mg 0,01 0,04
Mn 0,09 0,08 0,09 0,07 FE2+ 10,87 10,38
Ni 0,00 0,00 0,00 0,00 Mn 0,02 0,04
Na 0,02 0,01 0,02 0,02 Ca 0,19 0,04
K 0,00 0,01 0,00 0,01 Na 0,01 0,00
Total 24,00 24,01 24,00 24,01 K 0,00 0,00
Fe(ii)/(Fe(ii)+Mg) 0,55 0,60 0,54 0,54
Cr/(Cr+Al) 0,74 0,74 0,65 0,72
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Annexe 3-Tableau 4 : Analyses chimiques et formules structurales des clinopyroxenes des dolérites de

Damrane

Ech. DAM 41
N° analyse 39 38 42 48 43
Si02 51,1 51,34 50,03 51,57 50,64
TiO2 1,16 1,07 1,66 1,01 1,45
AI203 1,85 1,7 3,28 1,96 2,53
FeO(t) 11,22 12,22 10,72 11,5 10,34
MnO 0,31 0,41 0,19 0,38 0,29
MgO 13,98 14,61 13,81 14,66 14,15
Ca0 19,8 18,14 19,56 18,6 20,48
Na20 0,34 0,32 0,42 0,34 0,37
K20 0 0,03 0 0,02 0
Cr203 0 0,03 0,02 0 0,02
Total 99,76 99,87 99,69 100,04 100,27
Si 1,92 1,93 1,88 1,93 1,89
Al(iv) 0,08 0,07 0,12 0,07 0,11
Al(vi) 0,00 0,00 0,02 0,01 0,00
Ti 0,03 0,03 0,05 0,03 0,04
Fe(iii) 0,04 0,04 0,04 0,03 0,06
Fe(ii) 0,31 0,35 0,30 0,33 0,26
Mn 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Mg 0,78 0,82 0,77 0,82 0,79
Cr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ca 0,80 0,73 0,79 0,74 0,82
Na 0,02 0,02 0,03 0,02 0,03
K 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Wo% 41,24 37,79 41,49 38,77 4512
En% 40,52 42,34 40,76 42,52 43,37
Fs% 18,24 19,87 17,75 18,71 11,51
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Annexe 4, tableau 4 (suite) : Analyses chimiques et formules structurales des clinopyroxénes des
dolérites de Damrane

Ech. KS01
N°
analyse 51c 53b 56b 57¢ 60c 62c 63b 64b 52 int
Si02 54,55 50,75 51,03 50,52 50,39 50,93 51 50,33 51,62
Ti02 0,26 0,72 0,87 0,76 0,79 0,47 0,85 0,68 0,49
Al203 0,83 1,39 1,63 1,55 1,77 1,15 1,49 1,14 1,15
FeO(t) 15,9 17,63 17,66 15,91 18,17 24,74 18,51 22,51 23,51
MnO 0,33 0,44 0,38 0,27 0,35 0,57 0,51 0,53 0,52
MgO 23,86 13,09 12,7 12,06 13,85 16,53 13,07 11,11 16,6
Ca0 4,46 15,19 15,99 18,11 14,38 4,71 14,56 13,76 6,1
Na20 0,01 0,16 0,17 0,23 0,13 0,08 0,18 0,15 0,1
K20 0 0,02 0 0,02 0,01 0,02 0,02 0,04 0,04
Cr203 0 0 0,04 0,04 0 0 0 0 0
Total 100,2 99,39 100,47 99,47 99,84 99,2 100,19 100,25 100,13
Si 1,98 1,95 1,94 1,94 1,92 1,96 1,95 1,95 1,97
Al(iv) 0,01 0,05 0,06 0,06 0,08 0,04 0,05 0,05 0,03
Al(vi) 0,03 0,01 0,01 0,01 0,00 0,02 0,01 0,00 0,02
Ti 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,02 0,02 0,01
Fe(iii) 0,00 0,01 0,00 0,03 0,04 0,00 0,00 0,02 0,00
Fe(ii) 0,49 0,56 0,56 0,48 0,54 0,80 0,59 0,71 0,75
Mn 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02
Mg 1,30 0,75 0,72 0,69 0,79 0,95 0,74 0,64 0,94
Cr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ca 0,17 0,62 0,65 0,74 0,59 0,19 0,60 0,57 0,25
Na 0,00 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
K 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Wo% 8,91 31,78 33,28 37,78 29,74 9,89 30,38 28,98 12,67
En% 66,30 38,10 36,77 35,00 39,86 48,30 37,95 32,56 47,98
Fs% 24,79 29,52 29,31 26,35 29,91 41,50 30,99 37,89 38,97
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Annexe 3-Tableau 5 : Analyses chimiques et formules structurales des
plagioclases des dolérites de Damrane

Ech. DAM 41 N°Ech KSO1
Analyse 34b 37b 40 49¢ N°Anal. 36b 54b 65¢
Si02 55,78 | 57,06 | 55,89 | 56,36 Si02 50,27 | 5495 | 51,58
Tio2 0,12 0,16 0,09 0,11 AI203 30,8 27,98 | 29,94
AI203 26,73 | 26,66 | 26,59 | 26,55 Tio2 0,09 0,03 0,06
MgO 0,1 0,09 0,08 0,09 FeO 0,72 0,7 0,79
Ca0 9,69 9,16 9,79 9,54 MnO 0,03 0 0
MnO 0,02 0,03 0 0,04 MgO 0,15 0,07 0,16
FeO 0,66 0,53 0,66 0,57 Ca0 14,39 | 11,23 13,89
Na20 5,55 5,64 5,63 5,83 Na20 3,16 5,03 3,41
K20 0,62 0,6 0,6 0,61 K20 0,17 0,36 0,22
Total 99,27 | 99,93 | 99,33 | 997 TOTAL 99,78 | 100,35 | 100,05
Si 2,537 | 2,568 | 2,542 | 2,551 Si 2,30 2,48 2,35
Ti 0,004 | 0,005 | 0,003 | 0,004 Al 1,66 1,49 1,61
Al 1,433 | 1,414 | 1,425 | 1,416 Fe 0,03 0,03 0,03
Mg 0,007 | 0,006 | 0,005 | 0,006 Ca 0,71 0,54 0,68
Ca 0,472 | 0442 | 0477 | 0,463 Na 0,28 0,44 0,30
Mn 0,001 | 0,001 | 0,000 | 0,002 K 0,01 0,02 0,01
Fe 0,025 | 0,020 | 0,025 | 0,022
Na 0,489 | 0492 | 0,49 | 0512 %An 70,85 | 54,09 | 68,35
K 0,036 | 0,034 | 0,035 | 0,035 %Ab 28,15 | 43,84 | 30,36
%0r 1,00 2,06 1,29
An 47,335 | 45,617 | 47,313 | 45,830
Ab 49,059 | 50,825 | 49,235 | 50,681
Or 3,606 | 3,558 | 3,452 | 3,489
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Annexe 3-Tableau 6: Analyses chimiques et formules structurales des oxydes ferro-titanés des
dolérites de Damrane

N°Ech DAM41 KS01
N°Anal. 46 47 50 59 61
Si02 0,070 0,330 0,010 0,090 0,140
AI203 0,000 0,030 0,000 1,270 1,300
Tio2 50,050 50,370 50,650 22,540 24,260
FeO 47,200 46,440 46,910 68,760 67,540
MnO 1,270 1,570 1,920 1,260 1,370
MgO 0,000 0,020 0,030 0,000 0,000
Ca0 0,230 0,000 0,140 0,170
Cr203 0,000 0,220 0,050 0,100 0,010
Na20 0,050 0,050 0,010 0,040 0,000
K20 0,000 0,050 0,010 0,000 0,010
TOTAL 98,870 99,080 99,590 94,200 94,800
Al 0 0,00 0 0,46 0,47
Ti 0,96 0,96 0,96 5,25 5,63
Fe3+ 0,08 0,06 0,07 4,97 4,18
Cr 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00
Fe2+ 0,92 0,93 0,92 12,86 13,25
Mg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mn 0,03 0,03 0,04 0,33 0,36
Fe2+(calculé) 43,28 43,68 43,48 49,59 51,34
Fe3+(calculé) 4,36 3,07 3,81 21,30 18,00
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Annexe 3-Tableau 7: Analyses chimiques et formules structurales des plagioclases de la diorite de

Damrane

N°Ech Dam56
N°Anal. 34c 36b 37b 35¢ 47
Si02 60,410 64,990 64,800 55,990 65,170
Al203 24,570 21,720 21,900 25,610 21,820
TiO2 0,070 0,010 0,000 0,010 0,020
FeO 0,940 0,270 0,210 1,800 0,080
MnO 0,070 0,000 0,020 0,030 0,020
MgO 0,540 0,000 0,000 1,220 0,010
Ca0 1,140 3,090 3,290 0,470 2,510
Cr203 0,000 0,010 0,000 0,000 0,000
NiO
Na20 7,280 9,220 9,170 4,300 9,980
K20 3,550 0,630 1,030 5,700 0,130
TOTAL 98,570 99,940 100,420 95,130 99,740
Si 2,74 2,87 2,85 2,65 2,87
Al 1,31 1,13 1,14 1,43 1,13
Fe 0,04 0,01 0,01 0,07 0,00
Ca 0,06 0,15 0,16 0,02 0,12
Na 0,64 0,79 0,78 0,39 0,85
K 0,21 0,04 0,06 0,34 0,01
%An 6,15 15,05 15,58 3,13 12,11
%Ab 71,05 81,29 78,61 51,75 87,14
%Or 22,80 3,65 5,81 45,13 0,75
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Annexe 3-Tableau 8 : Analyses chimiques et formules structurales des amphiboles de la diorite de

Damrane
DAM 56
28 2¢ 30 int 31b 42 43 45 46
Si02 44,62 41,39 42,89 48,11 41,71 41,78 41,33 41,22
Ti02 2,49 2,49 3,12 1,51 3,62 3,77 3,61 3,73
A1203 8,54 11,13 10,35 6,51 11,81 11,82 12,39 12,36
FeO 13,56 12,29 12,17 12,73 12,12 11,74 11,78 11,94
MnO 0,25 0,14 0,18 0,36 0,13 0,13 0,06 0,13
MgO 13,2 13,17 13,38 14,63 12,93 13,29 13,51 13,26
Ca0 11,09 11,25 11,43 11,31 11,32 11,59 11,6 11,13
Na20 19 2,14 2,17 1,49 2,26 2,37 2,31 2,29
K20 0,87 1,02 0,97 0,62 0,98 0,95 0,94 1,02
Cr203 0,06 0,12 0,03 0,06 0,04 0 0,22 0,07
Total 96,58 95,14 96,69 97,33 96,92 97,44 97,75 97,15
Si 6,604 6,220 6,355 6,970 6,168 6,152 6,046 6,054
Ti 0,277 0,282 0,348 0,165 0,403 0,418 0,397 0,412
Al 1,490 1,971 1,807 1,112 2,058 2,051 2,136 2,140
Fel(iii) 0,514 0,569 0,347 0,567 0,375 0,298 0,484 0,574
Fe(ii) 1,164 0,975 1,161 0,975 1,124 1,148 0,957 0,893
Mn 0,031 0,018 0,023 0,044 0,016 0,016 0,007 0,016
Mg 2,912 2,950 2,955 3,160 2,851 2,917 2,946 2,903
Ca 1,759 1,811 1,815 1,756 1,794 1,829 1,818 1,752
Na 0,545 0,624 0,623 0,419 0,648 0,677 0,655 0,652
K 0,164 0,196 0,183 0,115 0,185 0,178 0,175 0,191
Cr 0,007 0,014 0,004 0,007 0,005 0,000 0,025 0,008
| Mg/(Mg+Fe2) 0,714 0,752 0,718 0,764 0,717 0,718 0,755 0,765
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Annexe 3-Tableau 9: Analyses chimiques et formules structurales des oxydes ferro-titanés de la diorite

de Damrane

N°Ech DAM 56

N°Anal. 26 32 33 39
Si02 0,71 0,02 0,04 0,05
AI203 0,34 0,01 0 0,01
Ti02 0 0,32 05 0,01
FeO 89,6 90,71 90,05 9,77
MnO 0,09 0 0 0
MgO 0,31 0 0,02 0
Ca0 0,04 0,13 0,16 0,12
Cr203 1,2 0,8 0,97 1,28
Na20 0,01 0 0,02 0
K20 0,02 0 0,03 0,04
TOTAL 92,32 91,99 91,79 93,28
Fe2+(calculé) 30,98 30,80 30,67 30,89
Fe3+(calculé) 65,14 66,58 65,99 67,66
Si 0,22 0,01 0,01 0,02
Alt 0,12 0,00 0,00 0,00
Ti 0,00 0,08 0,12 0,00
Cr 0,29 0,20 0,24 0,31
Fe3+ 15,16 15,64 15,52 15,67
Mg 0,00 0,00 0,00 0,00
Mg 0,14 0,00 0,01 0,00
FE2+ 8,01 8,04 8,02 7,95
Mn 0,02 0,00 0,00 0,00
Ca 0,01 0,04 0,05 0,04
Na 0,01 0,00 0,01 0,00
K 0,01 0,00 0,01 0,02
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Annexe 3-Tableau 10: Analyses chimiques et formules structurales des olivines des dolérites de Guelb

Berrezouk, Kahel Tabelbala

Ech. KT36
Analyse 7¢ 6b 4 8c 9b 21b 22¢ 19
Si02 40,750 40,090 | 38,570 41,000 38,760 39,170 38,860 | 39,410
Ti02 0,000 0,050 | 0,080 0,020 0,000 0,040 0,010 0,010
AI203 0,030 0,000 | 0,040 0,010 0,060 0,060 0,060 0,040
Cr203 0,000 0,040 | 0,050 0,000 0,030 0,000 0,010 0,000
FeO 10,120 15,550 | 20,170 9,940 20,020 20,650 19,070 | 17,960
MnO 0,120 0,200 | 0,260 0,160 0,370 0,270 0,270 0,320
MgO 49,000 43,640 | 39,770 48,910 40,800 39,290 40,310 | 42,310
NiO 0,000 0,000 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ca0 0,050 0,080 | 0,380 0,050 0,410 0,450 0,360 0,250
Total 100,070 99,650 | 99,320 | 100,090 100,450 99,930 98,950 | 100,300
Si 1,00 1,01 1,00 1,00 1,00 1,01 1,01 1,00
Ti 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Al 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe(ii) 0,21 0,33 0,44 0,20 0,43 0,45 0,41 0,38
Mn 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01
Mg 1,79 1,64 1,54 1,78 1,56 1,52 1,56 1,60
Ni 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ca 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01
Fo 89,51 83,16 | 77,63 89,62 78,10 77,00 78,79 80,49
Fa 10,37 16,62 | 22,08 10,22 21,50 22,70 20,91 19,16
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Annexe 3-Tableau 11 : Analyses chimiques et formules structurales des clinopyroxenes des dolérites
de Kahel Tabelbala

Ech. KT36 KT26 KT14
N° Ananlyse 14¢ 15¢ 16b 28b 29¢ 136 137 138 139 86 85c¢ aig
Si02 47,420 46,970 44,110 41,660 41,880 49,040 43,740 48,830 48,640 52,350 51,820
Ti02 2,440 2,590 4,080 5,610 5,440 2,220 5,090 2,010 2,470 0,490 0,610
AI203 6,120 6,770 8,600 9,890 9,440 4,470 8,660 4,380 3,990 1,220 1,130
FeO(t) 6,050 6,330 8,220 9,910 9,570 7,040 8,540 6,850 8,620 11,640 11,990
MnO 0,120 0,050 0,160 0,100 0,150 0,120 0,160 0,140 0,230 0,300 0,240
MgO 13,140 12,960 10,980 8,900 9,530 13,880 10,390 14,030 12,430 14,820 14,730
Ca0 22,930 22,980 22,160 22,050 22,130 22,500 22,180 22,850 23,060 18,790 18,220
Na20 0,430 0,440 0,550 0,810 0,730 0,390 0,680 0,400 0,480 0,220 0,200
K20 0,020 0,010 0,030 0,030 0,010 0,020 0,020 0,020 0,030 0,010 0,010
Cr203 0,550 0,540 0,000 0,000 0,000 0,000 0,010 0,000 0,000 0,030 0,030
Total 99,220 99,640 98,890 98,960 98,880 99,680 99,470 99,510 99,950 99,870 98,980
Si 1,77 1,75 1,67 1,60 1,60 1,82 1,66 1,82 1,82 1,96 1,96
Al(iv) 0,23 0,25 0,33 0,40 0,40 0,18 0,34 0,18 0,18 0,04 0,04
Al(vi) 0,04 0,05 0,06 0,04 0,03 0,02 0,04 0,01 0,00 0,01 0,01
Ti 0,07 0,07 0,12 0,16 0,16 0,06 0,14 0,06 0,07 0,01 0,02
Fe(iii) 0,07 0,08 0,08 0,10 0,11 0,06 0,06 0,09 0,08 0,01 0,01
Fe(ii) 0,12 0,12 0,18 0,22 0,19 0,16 0,21 0,12 0,19 0,35 0,37
Mn 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01
Mg 0,73 0,72 0,62 0,51 0,54 0,77 0,59 0,78 0,69 0,83 0,83
Cr 0,02 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ni 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ca 0,92 0,92 0,90 0,91 0,91 0,90 0,90 0,91 0,93 0,75 0,74
Na 0,03 0,03 0,04 0,06 0,05 0,03 0,05 0,03 0,03 0,02 0,01
Wo% 49,92 50,01 50,53 52,29 51,63 47,56 51,22 47,89 54,09 38,75 37,90
En% 39,80 39,24 34,84 29,37 30,94 40,82 33,38 40,91 40,56 42,52 42,63
Fs% 10,28 10,75 14,63 18,34 17,43 11,62 15,39 11,20 5,35 18,73 19,47
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Ech. KT14 KT12 KT10
An;rlﬂyse 87cag| 88baig | 98ag 75¢C 78c 76b 77 81 44 45¢ 46b 47b
Si02 | 53,940 | 50,610 | 52,450 | 52,080 |51,970|54,530| 51,290 | 52,710 |51,540| 51,970 | 52,860 | 53,920
TiO2 0,430 0,140 0,720 | 0,610 | 0,640 | 0,880 | 0,810 0,580 | 0,740 | 0,750 | 0,340 | 0,340
Al203 | 1,250 1,130 1,210 | 1,770 | 1,650 | 2,640 2,240 1,940 | 1,330 | 1,380 | 1,540 | 1,260
FeO(t) | 9,130 15,000 | 13,410 [ 9,730 |10,290|15,580| 12,670 9,680 |13,090| 14,020 | 9,060 | 8,850
MnO 0,260 0,520 0,200 | 0,200 | 0,270 | 0,260 | 0,190 0,200 | 0,270 | 0,290 | 0,260 | 0,290
MgO | 17,000 9,640 14,710 | 15,290 | 14,640 |10,200| 14,470 | 17,080 |14,200| 15,550 | 15,890 | 18,770
Ca0 | 18520 | 21,650 | 17,870 | 19,520 | 19,950 |14,690| 17,440 | 18,000 |18,070| 16,040 | 19,740 | 16,410
Na20 | 0,120 0,320 0,210 | 0,220 | 0,260 | 0,720 | 0,270 0,240 | 0,230 | 0,210 | 0,260 | 0,150
K20 0,000 0,060 0,010 | 0,010 | 0,020 | 0,030 | 0,030 0,010 | 0,000 | 0,000 | 0,050 | 0,020
Cr203 | 0,020 0,000 0,000 | 0,100 | 0,200 | 0,010 | 0,040 0,100 | 0,020 | 0,020 | 0,110 | 0,090
Total |100,670| 99,070 |100,790( 99,530 | 99,690 |99,540| 99,450 | 100,540 |99,490 | 100,230 | 100,110 | 100,100
Si 1,97 1,96 1,96 1,94 1,94 | 2,05 1,93 1,93 1,95 1,94 1,95 1,97
Al(iv) 0,02 0,04 0,04 0,06 0,06 0,07 0,07 0,05 0,06 0,05 0,03
Al(vi) 0,03 0,01 0,01 0,02 0,02 | 0,12 0,03 0,02 0,01 0,01 0,02 0,03
Ti 0,01 0,00 0,02 0,02 0,02 | 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01
Fe(iii) 0,00 0,05 0,01 0,01 0,02 | 0,00 0,01 0,03 0,02 0,02 0,02 0,00
Fe(ii) 0,28 0,44 0,41 0,29 0,30 | 0,50 0,39 0,27 0,39 0,42 0,26 0,27
Mn 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 | 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Mg 0,93 0,56 0,82 0,85 0,82 | 0,59 0,81 0,93 0,80 0,87 0,88 1,02
Cr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ni 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ca 0,73 0,90 0,71 0,78 0,80 | 0,61 0,70 0,71 0,73 0,64 0,78 0,64
Na 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 | 0,05 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01
Wo% | 37,57 46,29 36,62 | 40,34 | 41,26 | 35,79 36,75 36,50 | 37,61 | 32,99 | 40,35 | 33,20
En% 47,98 28,68 41,94 | 4396 | 42,13 | 3458 | 4242 48,18 | 41,12 | 4450 | 4519 | 52,83
Fs% 14,46 25,03 21,45 | 15,70 | 16,61 | 29,63 20,84 1532 | 21,27 | 2251 | 1446 | 13,97
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Annexe 3-Tableau 12 : Analyses chimiques et formules structurales des plagioclases des dolérites de

Kahel Tabelbala

Echantillon KT36 KT12
N° Analyse | 11c 12¢c 13b 24c¢ 25b 30c 31b 71b 72¢
Si02 51,84 | 51,22 55,7 52,11 55,91 51,72 52,3 54,29 | 51,15
TiO2 0,13 0,21 0,18 0,19 0,13 0,2 0,19 0,12 0,02
AI203 29,99 | 30,29 27,33 30,2 27,21 29,85 29,26 | 2847 | 31,32
MgO 0,07 0,09 0,09 0,07 0,05 0,08 0,05 0,14 0,19
Ca0 13,14 | 13,56 9,35 12,97 9,55 12,98 12,03 | 11,67 | 14,43
MnO 0,02 0 0,03 0 0,02 0,06 0 0,07 0,01
FeO 0,44 0,5 0,36 0,57 0,48 0,52 0,55 0,59 0,39
Na20 3,8 3,29 5,19 3,74 5,37 3,89 4,19 4,75 3,23
K20 0,27 0,28 1,16 0,38 0,65 0,36 0,42 0,16 0,06
Total 99,7 | 99,44 99,39 | 100,23 | 99,37 99,66 98,99 [ 100,26 | 100,8
Si 2,366 | 2,345 2,528 2,365 2,535 2,364 2,400 [ 2,453 | 2,313
Ti 0,004 | 0,007 0,006 0,006 0,004 0,007 0,007 | 0,004 | 0,001
Al 1,613 | 1,634 1,462 1,616 1,454 1,608 1,582 | 1,516 | 1,669
| Mg 0,005 | 0,006 0,006 0,005 0,003 0,005 0,003 [ 0,009 | 0,013
Ca 0,642 | 0,665 0,455 0,631 0,464 0,636 0,591 [ 0,565 | 0,699
Mn 0,001 | 0,000 0,001 0,000 0,001 0,002 0,000 [ 0,003 | 0,000
Fe 0,017 | 0,019 0,014 0,022 0,018 0,020 0,021 [ 0,022 | 0,015
Na 0,336 | 0,292 0,457 0,329 0,472 0,345 0,373 [ 0,416 | 0,283
K 0,016 | 0,016 0,067 0,022 0,038 0,021 0,025 [ 0,009 | 0,003
An 64,609 | 68,323 | 46,465 | 64,239 | 47,652 63,479 | 59,815 | 57,050 | 70,922
Ab 33,810 | 29,997 | 46,671 | 33,520 | 48,487 34,425 | 37,699 | 42,019 | 28,727
Or 1,581 | 1,680 6,864 2,241 3,862 2,096 2,486 | 0,931 | 0,351
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Echantillon KT12 KT14 KT10

N° Analyse 70 73b 74c| 93b 94c 95¢| 96tb[ 50b 51¢c
Si02 51,59 575| 53,39| 58,05| 55,36| 55,36| 62,05| 63,56 | 52,04
Ti02 0| 0412] 006] 008] 006| O011] 004 001] 0,04
AI203 30,36 26,8| 29,53| 25,68 | 27,69 | 27,85| 23,56| 23,75 30,9
MgO 06| 011| 0417 0,07 0,12] 0,11 0] 004] 0,13
Ca0 14,13| 9,46 13| 841 10,83| 109 56 49| 13,77
MnO 0| 0,01 0 0 0 0| 001] 0,04] 0,05
FeO 0,39 0,63 04 071| 072| 052| 046| 034| 047
Na20 346| 587| 418| 663] 521| 521| 786| 846| 367
K20 008| 023] 014 o028 o0417| 0,6] 055| 0,73| 0,07
Total 100,17 100,73 | 100,87 | 99,91 100,16 | 100,22 | 100,13 101,83 | 101,14
Si 2,346 | 2,567 | 2,403| 2,610 | 2,498 | 2,494 | 2,755| 2,772| 2,342
Ti 0,000| 0,004| 0,002| 0,003| 0,002| 0,004 0,001 0,000| 0,001
Al 1,627 1,410| 1,567 1,361 1,472 1,479| 1,233[ 1,221 | 1,639
Mg 0,011| 0,007 0,011) 0,005| 0,008| 0,007 | 0,000| 0,003| 0,009
Ca 0,688 | 0,452| 0,627| 0,405| 0,524 | 0,526 | 0,266 | 0,229 | 0,664
Mn 0,000 0,000| 0,000| 0,000| 0,000| 0,000| 0,000| 0,001| 0,002
Fe 0,015| 0,024| 0,015] 0,027 | 0,027 | 0,020| 0,017| 0,012| 0,018
Na 0,305| 0,508 | 0,365| 0,578 | 0,456 | 0,455| 0,677| 0,715| 0,320
K 0,005 0,013| 0,008)| 0,016| 0,010| 0,009| 0,031| 0,041| 0,004
An 68,973 | 46,473 | 62,709 [ 40,548 | 52,932 | 53,123 | 27,347 | 23,247 | 67,189
Ab 30,562 | 52,182 | 36,487 [ 57,844 | 46,079 | 45,948 | 69,456 | 72,629 | 32,404
Or 0,465| 1,345| 0,804| 1,607 | 0,989 | 0,928| 3,198| 4,124| 0,407
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Echantillon KT10 KT21

N° Analyse 52¢ 53b 54 55¢ 56b 1-2c 1-7b 26¢c| 31b
Si02 52,9 53,57 | 66,99 50,56 51,19 54,83 59,17| 52,84| 58,76
Ti02 0 0,05 0,16 0,06 0 0,01 0,06 0,08 0,07
Al203 29,66 29,68 | 20,06 30,58 30,76 27,86 25,16 | 2852| 2511
MgO 0,17 0 0,01 0,08 0,08 0,14 0,03 0,22 0,08
Ca0 12,54 12,52 0,79 13,97 13,91 11,28 755| 1245 7,71
MnO 0 0 0,04 0 0,04 0 0

FeO 0,52 0,61 0,48 0,54 0,53 0,5 0,45 0,28 0,58
Na20 4,47 4,58 7,51 3,43 3,68 5,06 7,05 4,65 6,89
K20 0,13 0,12 5,37 0,16 0,14 0,09 0,31 0,13 0,24
Total 100,39 | 101,13| 101,41 99,38| 100,33 99,77 99,78 99.17| 99,44
Si 2,394 2,406 2,950 2,321 2,328 2,484 2,653 2420| 2,645
Ti 0,000 0,002 0,005 0,002 0,000 0,000 0,002| 0,003] 0,002
Al 1,582 1,571 1,041 1,655 1,649 1,487 1,329 1,539 1,332
Mg 0,011 0,000 0,001 0,005 0,005 0,009 0,002| 0,015] 0,005
Ca 0,608 0,602 | 0,037 0,687 0,678 0,547 0,363 0,611] 0,372
Mn 0,000 0,000 0,001 0,000 0,002 0,000 0,000| 0,000] 0,000
Fe 0,020 0,023| 0,018 0,021 0,020 0,019 0,017] 0,011] 0,022
Na 0,392 0,399 0,641 0,305 0,324 0,444 0,613 0413| 0,601
K 0,008 0,007| 0,302 0,009 0,008 0,005 0,018 0,008| 0,014
An 60,336 | 59,760 | 3,803 68,590 | 67,082 54,908 | 36,515| 59,232 | 37,677
Ab 38,919 | 39,558| 65,419 30474 | 32,114 44570 61,700 | 40,032| 60,927
Or 0,745 0,682 30,778 0,935 0,304 0,522 1,785| 0,736| 1,396

230



Annexe 3-Tableau 13: Analyses chimiques et formules structurales des oxydes ferro-titanés des

dolérites de Kahel Tabelbala

N°Ech KT26 KT36 KT12
N°Anal. 133 3 5 10 20 32 69 79 84 83
Si02 0,06 | 0,11 0,08 0,08 0,04 0,06 0,05 0,24 0,18 0,12
AI203 215 | 241 3,32 3,44 0,37 1,69 0 0,05 0,13 0,4
TiO2 31,23 295 | 2864 | 27,44 | 29,73 | 28,96 50,22 50,8 47,51 24,04
FeO 56,19 60,17 | 61,77 | 61,15 | 62,29 | 61,78 44,39 42,05 | 46,39 | 74,23
MnO 403 | 1,25 0,02 0,09 1,76 1,47 3,45 4,5 3,83 1,98
MgO 002 ] 1,14 0,06 0 0,65 0,39 0,01 0,03 0,04 0,02
Ca0 0,11 [ 0,08 0,09 0,15 0,15 0,03 0,2 0,28 0,14 0,12
Cr203 0 0,09 0,06 0,01 0 0 0,04 0,04 0,09 0
Na20 0,06 [ 0,04 0 0,03 0,02 0 0,03 0,06 0 0
K20 0 0,05 0 0,04 0,05 0,01 0 0 0,02 0,01
Total 93,85] 94,84 | 94,04 | 92,43 | 95,06 | 94,39 98,39 98,05 | 9833 | 100,92
Al 0,79 [ 0,87 1,21 1,28 0,13 0,62 0 0,00 0,00 0,14
Ti 7,34 | 6,78 6,67 6,49 6,91 6,76 0,97 0,98 0,91 5,25
Fe3+ 0,52 [ 1,52 1,37 1,72 2,05 1,84 0,07 0,03 0,16 529
Cr 0,00 [ 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe2+ 14,181 13,86 | 14,64 | 14,38 | 14,05 | 14,19 0,88 0,87 0,83 12,75
Mg 0,01 | 052 0,03 0,00 0,30 0,18 0,00 0,00 0,00 0,01
Mn 1,07 | 0,32 0,01 0,02 0,46 0,39 0,07 0,10 0,08 0,49
Fe2+(calculé) | 54,21 | 54,21 | 56,47 | 54,62 | 54,35 | 54,70 41,31 40,72 | 38,75 | 52,46
Fe3+(calculé) | 2,20 | 6,62 5,89 7,25 8,82 7,87 3,42 1,48 8,49 24,20

231



N°Ech KT14 KT10

N°Anal. 92 99 101 42 43 57
Si02 0,03 0 0 0,02 0,02 0,13
AI203 0 0,02 0,03 0,04 0,02 0,02
Tio2 50,94 51,49 51,49 50,79 50,72 53,71
FeO 45,85 45,01 45,43 43,53 43,84 37,01
MnO 3 2,77 2,8 4,4 4,13 3,92
MgO 0,02 0 0 0 0,06 0,03
Ca0 0,06 0,03 0,06 0,24 0,33 0,42

Cr203 0,05 0 0,05 0,04 0,03 0
Na20 0 0,03 0 0 0,02 0,02

K20 0 0,02 0 0,01 0 0
Total 99,95 99,37 99,86 99,07 99,17 95,26
Al 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ti 0,97 0,98 0,98 0,97 0,97 1,07
Fe3+ 0,07 0,04 0,04 0,06 0,06 0,00
Cr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe2+ 0,90 0,92 0,92 0,87 0,87 0,82
Mg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mn 0,06 0,06 0,06 0,09 0,09 0,09
Fe2+(calculé) 42,69 43,26 43,39 40,90 40,83 37,01
Fe3+(calculé) 3,51 1,95 2,27 2,92 3,35 0,00

232




