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Abstract

approximately located at 20 km in the East of Skikda, the granitoids of Filfila of
langhian age appear in tectonic window through the allochthonous and constitute two small
massifs (or stocks) lengthened in the WNW-ESE direction, according to the general
orientation of the structures of the area. These very evolutes granites, rich in fluorine, boron
and lithium recut the four tectonic units (sedimentary and metamorphic formations) and

devel op a significant metamorphism of contact of average degree.

They are classically considered as the result of an evolution by split crysiallization.

There are two types of granitesin this massif:

- A granite with tourmaline of coarse grains at average gze, “wrich is the facies
dominating;

- A fine granite with nodules of cordierites, little represenied, but that Semroud &
Fabries (1976) think of constituting the madin | art,of the hidden granites.

The surveys occurred in the area highlighted the presence,\in the Northern massif, of a
leucogranite with topaz accompanied byyatcisclieiders(on™its edge and intrusive in the
granites with tourmaline, while a re-exafunaties? of lewcacratic aplites revealed the systematic

presence of primary topaz there (magmat.s)

However the new g's&ervesions in this small Tertiary massif lead to interpret it like
partly made up of granit of aff nity RM G (granites with rare metals), including aplites and
granite with topazArich in F, Li, Nb§¥a, Sn and W)

Congigieriing tigse mineralogical characteristics, geochemical (peraluminous) and its
high ceatenain cortain minerals favorable for the setting places granites at minerals carrying
rare Wetds such as cassiterite, wolframit and the columbo-tantalite; this massif takes its
importanee for the prospection of this type of mineralization and is of present an interest for

the enquiring geologists.

The facies of the granites and aplites with topazes (rich in zinnwaldites) can be used as
metallogenic guides for the research of minerals carrying the rare metals.

Key words. Filfila, langhian, peraluminoux, white feldspar, granites with rare metas
(GMR), stockscheiders, granite, topaz, micas containing lithia, columbo-tantalite, cassiterite,

wolframit.



Résumé

Situé a environ 20 Km a I’Est de Skikda, les granitoides de Filfila d’age langhien
apparaissent en fenétre tectonique a travers 1’allochtone et constituent deux petits massifs
(massif Nord et massif Sud) d’age Tertiaire et allongés dans la direction WNW-ESE,
conformément a ’orientation générale des structures de la région. Ces granites treés évolueés,
riches en fluor, bore et lithium recoupent les quatre unités tectoniques (formations
sédimentaires et métamorphiques) et développent un important métamorphisme de contact de
degré moyen.

Ils sont classiquement considérés comme le résultat d’une évolutigempaiigristallisation
fractionnée.

Il existe deux types de granites dans ce massif :

- un granite atourmaline de grains grossiers a moyen, ¢ est le faciés dominant ;

- un granite fin a nodules de cordiérites, foeu représenté, mais que Semroud &

Fabri¢s (1976) pensent constituer 1’essentiel dgfgranites cachés.

Les études de terrain ont mis en évidence 1a présence, dans le massif Nord, d’un
leucogranite a topaze accompagné de stpckigheifiers sut sa bordure et intrusif dans les
granites a tourmaline, tandis qu’un réefaienties aplites”leucocrates y a révélé la présence
systématique de topaze primaire (megmaigue).

Cependant les nouvellegobianiitions ‘aans ce petits massif tertiaire conduisent a
I’interpréter comme congutué en puartie dé-granite d’affinit¢é GMR (granites & métaux rares),
incluant des aplites gt des'gsanite atopaze (richeen F, Li, Nb, Ta, Sn et W)

Vu ces car ctéridiiques mingarogiques, géochimiques (pera umineuses) et sarichesse en
certains misicracy, feyorables pour la mise place de granites a minéraux porteurs des métaux
rares talnqun, la/ assitérite, la wolframite et la columbo-tantalines; Ce massif prend son
impCitante pour la prospection de ce type de minéralisations et présente un intérét pour les
geologues chercheurs.

Les facies des granites et aplites a topazes (riche en zinnwaldites) peuvent étre utilises

comme guides métall ogéniques pour larecherche des minéraux porteurs des rares.

Mots clefs: Filfila, langhien, peralumineux, albite, granites a méaux rares (GMR),

stockscheiders, granite, topaze, micas lithiniféres, columbo-tantalite, cassitérite, wolframite.
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I ntroduction

|- INTRODUCTION

Les granites peralumineux riches en Li, F et B forment une classe particuliere des
granites, nommes les granites a métaux rares (GMR : «rare metal granites»; Pollard,
1995), parce que les plus évolués d’entre eux sont associés a des concentrations économiques
ou sub-économiques de métaux rares tels que Sn, W, Be et surtout Ta (e.g., Yashan: Lin et
al., 1995 ; Beauvoir : Cuney et al.,1992, Raimbualt et al.,1995; Erzgebirge: Cuney et al.,
1994).

Cerny (1991) classe les granites et les pegmatites & métaux raresfenscsux familles ou
suites ; il distingue :

- les LCT (Li-Cs-Ta): cette famille ou suite peralusfiinguse, iliceuse, est riche en
éléments traces lithophyles, notamment les acalins (Li, Rb; Cs), Be, et ééments des
métaux rares (Sn, Nb < Ta), ainsi que les élénen s volatils (B, F et P). Elle est par
contre pauvre en ééments compatibles tels que C& MapFe, Sr, Ba, Ti et Zr. Pour
London (1990), cette famille correspong ar«Seype» e «i-type» granitoides ou encore
les formations d’origine hybrides «5%, hyasidesy;

- Les NYF (Nb-Y-F) : famille ot glipermétalimineuse a affinité alcaline caractérisee
par Nb > Taavec richesse (n X', REE, Tiy{ZwBe, TH, U et E.

Raimbault et al. (1£91), denstune relge générale sur les granites atantale (Ta>Nb) et en
se basant sur les tepeurs eniphesphoré;montre 1’existence de deux classes :

- Lapremixe giasse représsntant les granites a ampblygonite avec des teneurs élevées
en et Liat dssteneursfaiblesen Si.
- 33 agxiene classe est représentée par des granitoides ateneurs faibles en P.

Taylor, (1992) ont étudié le comportement de 1’étain dans les magmas granitiques
peralumineux dans les conditions suivantes: Composition d’un haplogranite avec feldspath
potassique — quartz et albite — quartz. T° [700° - 800°C] ; P [2 — 3 Kbar] ; fO, [0.7 — 1.5
«QFM»]. Dans ces conditions, le magma peut contenir entre 400 et 2500 ppm de Sn. Ces
auteurs ont aussi montré que la solubilité des magmas granitiques augmente avec la
décroissance de la fugacité¢ d’oxygeéne et I’augmentation du rapport Alk/Al et Na/K (Alk =
K20 + Na20; Al = K20 + Na2O + Al203 et gue le changement de température et de

pression dans les magmas n’a pas d’influence direct sur la concentration de I’étain.

Mémoire de magister 1 Promotion 2006/2007



I ntroduction

Les auteurs qui ont étudié la genese des granitoides classent les magmas granitiques en
trois catégories: S, | et A types (Chappell & White 1974 ; White & Chappell, 1977).

1- Les magmas de type S sont produits par la fusion des sédiments et sont caractérisés

par des compositions peralumineuses, avec des rapports K/Na élevés et formés dans
des conditions réductrices.

2- Les magmas de type | sont produits par la fusion de roches ignées. Ils sont

métalumineux avec des rapports K/Na faibles et formés dans des conditions
oxydantes.

3- Les magmas de type A sont produits par la fusion a haute tempérare."Ces magmas

sont moyennement alcalins avec des teneurs élevées en NagO Wt aibles en Ca0, ils

sont par contre enrichis en F, Cl, REE (a I’exception dgu), ZijNb et Sn.

En Afrique du Nord, ce type de magmatismefesu surtout connu du Panafricain du
Hoggar (boissonnas, 1973 ; Bouabsa, 1987, Cheilletz et al{| 2092 ; Chaa & Marignac, 1997 ;
Nedjari et al., 2001 ; Kasraoui et al.,2000 ; Kasracwi & Nedjefty, 2002), mais on en connait
auss quelques occurrences hercyniennesyauM\ardc (Belkasmi et al., 1999) et en Algérie
(Aissa et al., 2000 ; Kasraoui & Kehas=200i) En revaache, lors du cycle apin, pourtant
caractérisé dans les zones internes gas N agarébidéspar un puissant magmatisme acide dont
les composantes peralumineuse$ nufsor. pas dlsentes (Fourcade et al., 2001), les magmas a
métaux rares sont jusqu’/ci peu adsumentes, On en a signalé quelques manifestations (dykes
rhyolitiques) dans le masgif df I’Edaugh (NE Algérie) (Aissa et al., 1995) et 1’étude des
skarns de Karézgs dags le méme tassif conduit a soupgonner 1’existence en profondeur d’un

GMR (Aisstc!., 2001).

—ep: ndand, de nouvelles observations dans |e petits massif tertiaire du Filfila (Semroud,
1970) ¢induisent a I’interpréter comme constitué en grande partie de granite d’affinit¢ GMR,
incluant des aplites et des granite a topaze (Gherbi, 1998 ; Bouabsa et Marignac, 2004 ;
Bouabsa et al., 2005).

Cette étude est principalement axée autour des granites dits a métaux rares, au nord Est
de I’Algérie (massif granitique du Filfila). Ces granites de par leur richesse en Li, F et (B),
d’une part et en ¢léments rares (Sn, W, Be, Ta et Nb), forment une classe particuliére appelée

granites amétaux rares (RMG : "Rare Meta Granites'; Pollard, 1995).

Mémoire de magister 2 Promotion 2006/2007



I ntroduction

L’objet du présent travail est de caractériser ces manifestations, et par une premiére
approche minéralogiques et géochimique, de discuter les relations génétiques entre les
différents types pétrographiques présents dans ce massif, et leur places dans le magmatisme
tertiaire du nord de 1’Algérie tel que synthétisé par Maury et al. (2000) et Fourcad et al.
(2001). Ainsi que la mise en évidence du role des micas comme marqueurs de 1’évolution

pétrogénétique des granitoides.

N
&0
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Chapitre |1- Géologie régionale

II- GEOLOGIE REGIONALE

I1. 1. Lesgrands ensembles géologiques de la petite Kabylie

La petite Kabyle fait partie de la chaine Alpine des Maghrébides (Fig. 01), elle s’étend

sur plus de 150 kilométres le long du littoral, entre le massif des Babors a 1’Ouest et le massif

de I’Edough a I’Est.

[_1Zones externes

[ INappes de flyschs
> ¢ (NEDorsale maghrébide
Meseta marocaine Ol N2 3005 | Zones internes

/
i) Masdf de Grands KEabylia Lywdpia By 1Tl te Ll Iéso-tell Haufes plaines 5
8= e, v, ot lychs o
OME flymhs  pr lre S Iyschs 4 ¥ DTl Olitolies e,
— s i oSN " Aupchibre sud-llien—

Fig. 01 : Carte structurcie schiematigu® de la chaine des Maghrébides montrant la
disposition des z0nesgénternes et &ternes, et coupe simplifiée sur la transversale de
la grande Kaisgie {'aprés Durand Delga et Fontboté (1980).
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Chapitre |1- Géologie régionale

Elle est constituée par la superposition de plusieurs ensembles géologiques séparés par
des contacts anormaux.

[l. 1. 1- leszonesinternes

1. 1. 1. 1- lesocle kabyle

Il est constitué par un ensemble de roches cristallophylliennes charriées sur les terrains
Mésozoigue et Paléogene. Cet ensemble métamorphique et peu métamorphique est divisé en
deux unités:

e Unitéinférieure : composée de gneiss et schistes.

e Unité supérieure: composée de phyllades recouverts en ceitair's endroits par des

sediments du M ésozoique.

1. 1. 1. 2- ladorsale Kabyle

Elle est aussi appelée chaine Liassique p&r Fiches (1923), ou chaine calcaire par
Glangeaud (1933). L’appellation de Dorsale Kayyleeq été irtroduite par Durand Delga en
1969, et représente la couverture mériionale’ du (soete Kabyle. Elle est constituée
essentiellement par des formations (apbamatees d’age Mésozoique et Tertiaire qui se
dével oppent sur pres de 90 km. Onf peut la'suivreGefacon continue depuis le Djebel Abiod au
Sud de Annaba jusqu’au Disbei*Ridi Driss ay Nerd de Constantine. Elle comprend du Nord au

Sud, ladorsale interne, | dorsal médiane et'la dorsale externe.

Ces terrair(s crigtalophylliens-ainsi que leur couverture sédimentaire (dorsale kabyle)
sont charriég'suryinetrentaine de kilométres sur des terrains mésozoique et paléogene, comme
en témaiandat le) fenétres de Filfila, Safia et Beni Toufout (Lemoy, 1969 ; Perrin, 1969 ;
Duread Ipelga et al., 1967 ; Durand Delga, 1969 ; Raoult, 1974 ; Bouillin, 1979 ; Vila, 1980 ;
Mahjoub»1991). (Fig. 02).
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[1. 1. 2- ledomaine desflyschs

Différents types de flyschs empilés en nappes, en position externe ou reposant sur les
socles internes, sont charriés sur les formations plus externes. 1l sont composés de terrains
d’age Crétacé a Eocéne a dominance carbonatée parmi lesquelles on reconnait deux séries

stratigraphiques individualisées : la série du flysch maurétanien et celle du flysch massylien.
I1. 1. 3- les zones externes ou zones telliennes

Elles comprennent un ensemble de nappes pelliculaires a matériel \narneux d’age
Crétacé Paéogene, largement chevauchant sur I’autochtone de plate-fornusatricaine. Ces
zones sont caractérisées par des formations a dominance mammo«alcale d’age Crétacé et

Eoceéne.

Les massifs internes de la petites Kabyles sont [mitss au Sud par les formations de la
dorsde Kabyle et des grés numidiens qui reposent elfcontact anorma sur toutes les

formations précédentes.

II. 2- Tectonique delarégion

Le Nord Est de la PetigeWiabylie eshraractérisé, par des structures complexes
engendrées par des ragcourcissaments @us” aux effets cumulés de nombreuses phases
tectoniques. Les flyschs ¢ Critacé infdrieur au Lutétien occupent une position externe par
rapport a la dorgiie Kabyle. Au Niorsl de cette derniere, le socle Kabyle plus interne est resté
immergé, durtiyled ésozoique et |e Paléogene.

ces mogsses et les flyschs gréso-micacés du Nummilitique (Lutétien termina a
Oligoceae supérieur) se déposent sur les unités de la dorsale et du flyschs maurétanien apres

la phase « fini-lutétienne ».

Le socle Kabyle se recouvre en partic par des molasses définissant 1’oligo-miocene
Kabyle, durant 1’Oligocéne terminal-aquatique inférieur. Les charriages vers le Sud
reprennent au cours de la phase « fini-Oligocéne ». Par ailleurs les nappes de flyschs glissent

versle Nord en formant un olistostrome au toit de 1’oligo-miocene Kabyle.

Mémoire de magister 7 Promotion 2006/2007



Chapitre |1- Géologie régionale

C’est sur ces unités que la série numidienne s’est déposée. Aprés la tectonique
Burdigalienne, larégion flt caractérisée par des dépbts Néogenes discordants, marins au Nord

et continentaux au Sud.

Des plissements et surtout des failles d’orientation Est-Ouest déterminant les grands

alignements morphol ogi ques actuels, ont été engendré par la tectonique tardive.

La plupart des failles et des chevauchements cartographiés sont d’age Albien, mais
certaines fractures sont anté-alpines réactivées a I’époque alpine (E. Romanko, 1991).

L’examen du réseau d’accidents cassants établi a I’issue de I’interprétatiog des données
géophysiques (Semenchine et Romanko, 1991) a caractére régionil /d’une part et
I’interprétation des photos- satéllite d’autre part révelent troit tybes atgccidents (Raoult, 1974,

Villa, 1974 ; Durand Delga, 1978 ; Bouaroud;j, 1986)(Fig. 03) :

e Failles d’orientation E-W : On distingue la faille. d’Rl Kantour qui parait avoir joué
des la phase fini-lutétienne (J. F. Raoult,2974) el la failie de Hammam Debagh qui
est considérée comme une limite en‘resa,zone de& fiysch et le bord de la dorsale
Kabyle.

e Failles d’orientation NW-SE™ fpa i elesson distingue la faille de Zitomba et
I’accident vertical (Faille'{4Crathante-genestre au Nord de Azzaba).

e Faille d’orientatfon NEASW : DJapses Romanko (1991) elles sont d’age hercynien
dans la partie orientale’de la Retitée Kabylie, car c’est elles précisément qui controlent

les intri&iong des graniteideshercyniennes.

Mémoire de magister 8 Promotion 2006/2007



Cap Bougaroun Cap defer
Mer Méditerrannée

A

Dj. Filfila

SKIKDA 5 @Dj. Eddougl{
| , // 57 ANNABA
” N
T e
7
I 4 < -7 = N + +41
é// R Kphas (N
-—— W Yo 2
,/ Faille El-r{anuaur Eaille ~ -~
/ / (D =7*—\ Zit-Emba 3

-/ ZE \ -
0 _ —
@ c Hahouner Z

— Kt-Anzaza ( 10 Km a
/ T

A -

1- Granites du Cap Bougarounydu Beni Toutfout et de Filfila; 2- Microgranites; 3- Andésites du Cap de

Fer ; 4- Basaltes et Gablsio ; 5- {irachyte du Kef- Hahouner et trachyte potassiquesa olivine de Azzaba ; 6-

Failles M ajeur es :a-#4Déter mipdes, b- Supposées

Fig. 03 : Position de qucigues failles majeures, d’apres Raoult (1974) ; Villa (1974) ; Durand Delga (1978) ;
Bouaroudj (1986).



Chapitre |1- Géologie régionale

Il. 3- Le magmatismes de la petite Kabylie

Une intense activité magmatique a été enregistrée dans la méditerranée occidentale
depuis le paléogeéne jusqu’au Quaternaire. Elle se traduit par la mise en place de roches
volcaniques trés variées. Dans le domaine circum méditerranéen, le magmatisme calco-acain
est mieux représenté avec une nette prédominance des andésites par rapport aux basaltes. Ces
séries calco-alcalines comprennent, en quantités subordonnées, des laves acides et des

granitoides.

Sur le littoral algérien, cette activité magmatique s’est traduite par4a yischen place des
granitoides intimement liés, dans ’espace et dans le temps a un volcaypisies’ essentiellement
andésitique. Ce magmatisme est en relation direct avec 1’#%olutiol, géodynamique de la

meéditerranée occidental e et des chaines alpines périmeéditerranéenrias (Maury et al., 2000).

Le massif de la petite Kabylie est caractérisé par la psfsence d’un magmatisme calco-
alcalin d’age Mioceéne qui perce le socle et sa Cayverture ei\niusieurs endroits. 11 s’agit
principalement des granites de Beni Touffou: AlegBougarous, d’El-Milia et de Filfila. Ce

dernier fera I’objectif de notre étude et serqydcigillé ulteficurement.
I. 3. 1- le granite de Beni Thufioyt

Il est représenté Har ung miassif, d&/forme grossiérement quadrangulaire et d’une
superficie de 60 kns? envir®meCe carfistintrusif recoupe les terrains Mésozoiques sur lesquels
le socle est chaiygiés D’apres le¢stravaux de Ouabadi (1994), il s’agit essentiellement de
granitoidesi de Wporzogranites intrusifs a biotite+ cordiérite. Le métamorphisme de contact
engengfOdans |ed terrains sédimentaires Mésozoiques se traduit par I’apparition de minéraux
tels quesi’andalousite et la cordiérite (Bouillin, 1977). L’age de mise en place de ce granite
n’est pas bien défini. Une datation par la méthode K/Ar a donné un &ge de 22 Ma (Bellon,
1976).
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Il. 3. 2- legranite de Cap Bougaroun

C’est un massif granitique de forme grossierement ovoide et d’une superficie de 200
km? environ. 1l est alongé suivant un axe orienté NE-SW, parallélement aux structures
régionales. Cette intrusion avec son contexte géologique et pétrologique a éé étudie
principalement par Roubault (1934), Ouabadi (1987, 1994) et Fougnot (1990). A sa bordure,
il induit dans son encaissant des déformations (schistosités, plis, linéations) et un
métamorphisme de contact atteignant le faciés de cornéennes a hornblende (Ouabadi, 1987 ;
Fougnot, 1990).

I. 3. 3- lamicrogranodiorite d’El-Milia

Elle affleure sous forme de plusieurs pointements de 1¢«mitge diainétre, s’étend du Sud-
Ouest de la masse principale de Beni Touffouf jusquid,la ville d’El-Milia et occupe une
superficie d’environ 50 km? Ces formations recoupent (t métamorphisent trés |égérement
leur couverture sédimentaire (Ouabadi, 1994). Les¥atations radigrnétriques ont donnés un age
de 16 Ma (Bellon, 1976). Ces microgranodioriics fonts attuellement 1’objet de plusieurs

exploitation d’agrégats, sous forme de carriciys a Ciel ou¥erts.
I1. 3. 4- les petites intrusiong/grzhitrgue demilfila

Le granite de Filfil{ est consitué de‘@eux petits massifs étendus dans la direction WNW
- ESE qui suivent }’orienwigf génégaic des structures de la région. En plus, on trouve des
corps de granod oritss, des dykes te granites porphyriques et des filons pégmatitiques et
aplitiques ais ueides stockscheiders. Les essais de datation ont montré qu’il est d’age

Miocéna
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11- SITUATION GEOGRAPHIQUE ET GEOLOGIQUE

[11. 1- Présentation de la région d’étude

Filfila est un massif montagneux situé sur la cote Est de 1’Algérie, a une vingtaine de
kilometres a I’Est de laville de Skikda (Fig. 04). Il est limité au nord par la mer méditerranée,

au Sud par I’Oued Righa, a I’Est par la forét du Filfila et a I’Ouest par les Platanes.

N
&0
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Fig. 04 : Situation géographique de la région d’étude (photos satellitaire Google Earth)
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[11. 2- Etude géologique

Le massif de Filfila, qui comprend le complexe granitiqgue a métaux rares, constitue la

partie Est septentrionale de la petite Kabylie. Il est situé entre les formations suivantes :

- A 1’Ouest, le massif cristallophyllien de Skikda, formé essentiellement de
schistes, de micaschistes et de gneiss (Nemour, 1993).

- A D’Est, les massifs éruptifs du Cap de Fer et de Chétaibi qui comportent entre
autres, des microgranites et andésites (Hilly, 1957 ; Arafa, 1997). Ce massif est
séparé du Filfila par la plaine de Senhadja.

Selon une direction NW-SE, [’alignement Filfila-Safia giaatra _sdes formations

essentiellement carbonatées du Jurassique-Crétacé.

Les traits structuraux majeurs du massif de Filfilaqnt é&é mis en évidence par Lemoy

(1969) et Perrin (1969), qui distinguent quatre unités orixicipales (Fig. 05).

Unitél ou para-autochtone, qui correspond ad urité ¢lu Djelsel Flfila proprement dit,
ressort en fenétre tectonique sous les nappes® fawetir d2uwn bsibement anticlinorial, cette
unité est composee essentiellement destoritiations tertigenes suivantes (Fig. 06) :
» LelLiascacaire (marbres d\ Fifila, expleitéen carriére) ;
» LeDogger pélitiquema leatilles carbonatées (cal caires et dolomies) ;
» LeMam pdlitigu?, apetlis bancs et ientilles gréseuses, passant progressivement vers
le haut au Meocomien ou lestbancs gréseux prennent de I’importance ;

» L’ « AlboWgtien », schisig*gréseux ou dominent les grés.

Caateriaing epimétamorphiques (marbres a actinote) présentent une tectonique
polygiaaste
- une tectonique tangentielle précoce (plis couchés synschisteux, chevauchement
de I’écaille de marbres) alaguelle succede ;
- un plissement en anticlinoriums et synclinoriums droits d’axe WNW-ESE. Les
deux massifs granitiques visibles a I’affleurement sont réputés post-tectoniques,

mais occupent les coeurs de deux anticlinoriums majeurs.
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Fig. 05 : Cadre géologique du massif du Filfila (L emoy, 1969)
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L’unité II, qui chevauche sur I’unité¢ I comprend des terrains crystallophylliens formés de
schistes stanés, de gneiss oeillés, de grés épimétamorphique et des calcaires surmontés par
une couverture Cénozoique transgressive,composée de conglomérats et d’une série greso-

pélitique (apparentée a 1’0.M.K).

L’unité III, est une nappe de flysch maurétaniens qui correspond a une série détritique
composée de bas en haut par des phtanites du Vracono-Cénomanien, d’un flysch schisto-

gréseux et enfin, d’une formation pélitique d’age sénonien.

L’unité 1V, affleure trés largement a I’Est et au Sud. Elle correspomd cyla formation

numidienne avec des gres de couleur blanche a dragées de quartz et degarg'lites fines.

[11. 2. 1- Lesgranitesde Filfila

Ce massif apparaissant en fenétre a travers 1’Gllochtone est étudié par Semroud et
Fabries (1976), il ressort que ce granite a développé un important-métamorphisme de contact,
et qu’il a métamorphisé, en particulier, des afTids pyriteux (sitatiformes du Lias: les amas

ferriféres d’El-Halia ne seraient pas dus a u.\appas magmatigue.

A noter la présence rare de schglite,dans |a.zane de contact du granite, il existe aussi de

rares minéraux uraniféres (Hacitll, 2200; et defa)iuorite dans ce granite.

Le granite de Filfiley(NE /il gériexaui recoupe les quatre unités tectoniques (formations
sédimentaires et #lietamorphiques):a&iinies par Lemoy (1969) est un granite trés évolug, riche
en fluor et lithinni, 11 est classiguement considéré comme le résultat d’une évolution par

cristallisatian frac ionnée.

O¢s granitoides constituent deux petits massifs (ou stock) (Fig. 07 et 08) allongés dans

ladirection WNW-ESE, conformément a 1’orientation générale des structures de larégion.
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Le stock Nord (Fig. 08) a une superficie de 3 km? environ. Il a grossiérement la forme

d’un croissant avec un flanc plat a sa bordure Sud et escarpé au Nord.

Son affleurement en petites coupoles, d’acces difficile, dispersées ca et 1a rend difficile
aussi bien I’échantillonnage que la détermination des relations entre les différentes variétés de

granite.

Le massif Sud a en plan, la forme d’une ellipse d’environ 2500 métres de grand axe et
de 100 4450 métres de large avec une superficie de 4 km? environ.

C’est un petit stock de granite, a acces difficile, entieremetit ¢aghiveé dans les
formations du Néocomien. Il présente un flanc abrupt tout au long ¢ sen poyrtour, sauf a son
extremité Nord-est. Les formations qui 1’entourent sont caractéfisedg par un pendage faible a

I’Est et au Nord-Est et assez fort dans |es autres endroits.

Ces deux stocks peu érodés montrent un<toit quityplonge doucement, de facon
symétrique, sous 1’écaille Liasique de la carrisgt®yde gnarbre~ia région entre les deux
principaux stocks est caractérisée par la préseiice e siusi eursJetits pointements granitiques
et aplitiques dont les diamétre oscillent extre 3, el 20 maties et un important métamorphisme
de contact, ce qui laisse supposer I’gxisiend® en pfofendeur d’une continuité entre le deus

intrusions. (cf Fig. 07 et Fig. 0R).

Le granite du Filfila, cqd’ué poirt \de vue géochronologique, bien que représenté par
plusieurs variétés, £st considéré caritivie monogénétique. Une datation faite par Glangeaud
(1952) (K/Ar) s7G8anewin &ge radiométrique de 14 Ma, ce qui Suppose une mise en place au
Miocéne moyan, a/eur tour lui donnent un age (K/Ar) de 15 Ma, alors que Penven et
Zimmeipandi (19%6) lui attribuent un age (K/Ar) de 15.3 Ma. (C’est a dir, Langhien).
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[11.2. 1. 1- Géologie des granitoides du Filfila

D’apres les travaux antérieurs (Semroud, 1970 ; Semroud & Fabries, 1976 ; Fognot,
1990 ; Ouabadi, 1994), il existe deux types de granites dans le massif :
- un granite atourmaline de grains grossier amoyen, qui est le faciés dominant ; et
- un granite fin a nodules de cordiérites, peu représenté, mais que Semroud &
Fabries (1976) pensent constituer I’essentiel des granites cachés.

Il s’y ajoute trois variétés de microgranites :

Quartzo-feldspathiques a fluorite, leucocrates ;

A biotite et tourmaline, riches en micro pegmétite ;

Porphyriques a phénocristaux d’orthose en tablette, avec biotit¢ et¥ounaline.

Ces microgranites se présentent soit en filons, soit en petits riassifs, généralement en
bordure des plutons (comme, par exemples, au Sud du stgCk inéridional). Dans ce dernier cas,

ils montrent systématiquement des microfractures remplies d’;:pidote et de fluorite.

Les études de terrain (Gherbi, 1998) ont rissen, evidence la présence, dans le massif
Nord, d’un leucogranite a topaze accompagné dastockschaders sur sa bordure et intrusif dans
les granites atourmaline (cf. fig. 07 et Fig. 68)) tandis/gni*un réexamen des aplites leucocrates

y arévélé la présence systématiquede tdpate primatre.

Ces dykes d’aplite [la toplze, de\ difection générale NNW-SSE, de puissance
centimétrique a métpjue et d extensien, comprise entre quelques centaines de métres sont
surtout présents deqssie massif<Sud, ou dans sont encaissant immédiat. Ces derniers
indiqueraient{i’existunce, a faible profondeur, d’une autre coupole de granites a topaze. Les
observationside txain montrent que les granites a tourmaline sont intrusifs dans les granites a
cordiéritcyt que les filons d’aplite a topaze recoupent les microgranites et aplites a biotite-
tourmaline ; les relations mutuelles des microgranites porohyriques et des autres filons ne sont
pas connues, mais ces microgranites recoupent clairement les granites a cordiérite et a
tourmaline (Semorud & Fabries, 1976).

[11. 2. 2- Le métamor phisme de contact

Conformément a la morphologie supposée du complexe intrusif, tout le domaine

compris entre les deux stocks montre en abondance les manifestations du métamorphisme de
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contact. D’apreés Lemoy (1969), le métamorphisme de contact a atteint ou dépasse le degré
moyen comme l’indiquent de nombreuses associations minérales : andalousite+ biotite dans
les roches pélitiques; « skarn » dans les roches carbonatées (clinopyroxénites dans 1’écaille
de marbres liasiques, le long du contact avec le Dogger; grenatites le long du stock
septentrional ; idocrasites au contact sud du stock méridional et dans des panneaux inclus le

long de ce contact) ; cornéennes a hornblende au toit des stock.

En outre, Lemoy (1969) indique qu’en de nombreux points, ces paragenéses de haute
température sont reprises par des manifestations hydrothermales que 1’on pedg rattacher au
granites atourmaline et/ ou atopaze :

» tourmaline fissurale (chloritisée) dans les skarns a clinopyroxese-gligaciase ;

> abitisation des calcaires (surtout, le long de contact Ny, du stogk septentrional) (cf
Fig. 07 et Fig. 08).

» Développement de «phlogopite rose» et/ol. de tourmaline dans des roches
pélitiques et avec apparition du sphene leylong dei'eurs contact ; de tels filonnets
recoupent également par ailleurs, les skawi®a Clinopyroxanes ou les grenatites ;

» Transformation de I’andalousite erfuriiggorindorableuté » (spectre CF 10 en
annexe): le phénomeéne se proguifdans lesaches a quartz et il se développe
préférentiellement dans les Zones 0&'s’obs€ivve’un envahissement de la roche par du

phlogopite ou de la tourrivilineXbouahssé2t al., 2005).
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IV- ETUDE PETROGRAPHIQUE

Nous nous basons dans cette éude sur la présentation des données complémentaires sur
les granites a tourmaline et a la description des granites et aplites a topaze et des

stockscheiders.

V. 1- Legranite a albite, topaze et zinnwaldite

M acroscopiquement, ce granite se présente comme un facies a blanc, a gsins moyens.
Microscopiquement, il est d’une texture grenue. La composition minfraidgique est la
suivante : quartz, abite, feldspath potassique, topaze, zinnwal dite et rargiment Ge€'latourmaline
(photos 01 - 03). Ainsi que de I’apatite, la monazite le Nb-Ta-rylivg, la cagsitérite (photos 04)

et la columbo-tantalite comme minéraux accessoires.

Le quartz: il cristallise en plage sub-automorphi & automorphe, a extinction

légérement onduleuse. Caractérisé par des inclusions,de¥zircon, d’albite et de zinnwaldites.

Dans certain quartz automorphes, lesymiyrocristaiix \dalbite soulignent les zones de
croissance du cristal (texture en « Snow-Rall)>;). De-reres petites lattes de biotite peuvent
également se rencontré dans ces quarts:

L’albite : se présent(. en ldtes trianguiaires parfois entourées ou corrodées par du
feldspath potassiquegf Le coeur du crisial est partiellement séricitisé, et parfois chargé en
inclusions aciculairdg e trés petitesitailles, causes pour lesquelles leurs identification est

impossible ag¢micro cope.

Leyfelaspath potassique: relativement abondant, souvent automorphe et perthitique
avec parfoisides surcroissances soulignées par des cristaux d’albite et de quartz. Généralement
chargés en inclusion ce qui indique un aspect trouble. Les grandes plages moulent en partie
les abites a aspect limpides.

Latopaze: se présente sous deux aspects : cristaux automorphes (topaze I) d’apparence
primaire (magmatique) ; et des microcristaux (topaze II)corrodant 1’albite ou se développant
le long de microfissures, équivalent probable de |la topaze secondaire dans les granites a

tourmaline.
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Les zinnwaldites: elle est peu abondante et forme de plages bruns clair a verdétre,
incluant des cristaux d’albites et des cristallites de columbo-tantalites et de monazite, ou une

tourmaline primaire.

La tourmaline: on la trouve sous deux formes: soit avec un aspect « résiduel », avec
des contour chagrinés et corrodés, généralement incluse dans la zinnwaldite ; soit en petit
cristaux d’apparence secondaire, en relation avec 1’altération greisenisante qui affecte le
granite.

Le mica blanc : se développe au niveau de microfissures ou en plages dg corrosion aux

dépens des feldspaths, il est associé alafluorite et affecte également la topaze£Eigh08)

La greisenisation/ tourmalinisation : se développe au nivean d¢ ’apex SE du granite
septentrional sous forme massive ou fissurale. Donnant un €spegt rayé au granite, cette
altération s’exprime soit sous forme de nodules de quelquemgentimetres de diametre, a quartz
et tourmaline soit sous forme de stockwerk centimétrique |toyrmaline et quartz) (Gherhi,
1998). Ce greisen est de couleur gris sombre. MicrCgcopiquement(ih est composé de quartz
polycristallin, de tourmaline microcristalline (pfrfeis, fioreuse), Yde mica blanc localement

fibroradié, de topaze et de zinnwaldite.

Notons que cette altération tardife ztocrinalingdergranite le plus récent du complexe du
Filfila n’est pas sans rappeler leshhénericnes sifnilaires qui affectent la coupole tardive de
granite a topaze d’Ez Zrar{ dans lg complexe-carbonifére du Ment du Maroc (Boushaba et
Marignac, 1996), en ratation avel de vasies systeme hydrothermaux atourmaline.

Cette simiitdgle Jyggére gque la greisenisation/tourmalinisation des granites a topaze du
Filfila pourraiti@re gontemporaine de la tourmalinisation qui affecte I’ensemble des granites a

tourmaiine (Souabsa et al., 2005).

Les minéraux accessoires tel que 1’apatite, la monazite et la cassitérite sont observés en
microscope optique (Photos 04) ; la columbo-tantalite et le Nb-Ta-rutile sont observés en
MEB (Voir plusloin).
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Photos 04 : Un cristal de cassitérite dansles granites atopaze
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V. 2- Lesaplites a topaze

De couleur blanchétre, plus ou moins rosé, et a texture microgrenue, ce facies est
compose essentiellement de : quartz, feldspath-k, abite, biotite (petites paill ettes), zinnwaldite
et de topaze (Photos 05 - 06).

L es phénocristaux comprennent :

+ Lequartz, atendance automorphe, avec des inclusions de biotite ;

+ Le feldspath potassique, subautomorphe, parfois maclés Carlsbad, ifa toujours un
aspect trouble, avec des perthites abondantes en veines anastomoséssgu en fuseaux ;
il peut contenir, en inclusion, des cristaux d’albite, de quartzgt (e biotite; il est
généralement fréquent que le feldspath potassique entoust: et coigode 1’albite ;

+ L’albite (Ang; a Angs), automorphe, de plus grandes taives, peu ou non zonés
représentant occasionnellement la macle dite « fibitz-ala» : le ceeur des cristaux est
souvent séricitise.

+ Le mica, souvent peu abondant, ou absaat “est essentidiement représenté par la
zinnwaldite, ains que par de rarép’paiileties de hiptites en inclusions dans le
feldspath et le quartz (parfois fofteenadéferridrsae et peu pléochroiques de teinte
brun pale) ou par la muscovit€ e hetites laridles associée a du quartz.

+ Latopaze, trés abondantg dara.ce faci es,@m grands cristaux automorphes, ou parfois

acontour irrégulig’s.

La matrice : formés essentiellemgtit de quartz, de feldspath potassique et de plagioclase
(Albite en lattes={2hCa 05 et 06).

L edminér gyl accessoires : sont constitués de :

La tourmaline, trés rare, en petits cristaux prismatiques dispersés dans la
matrice;

» Le zircon et la monazite, en microcristaux automorphes le plus souvent inclus
dans le quartz, la zinnwaldite, le feldspath potassique et I’albite ;

» L’apatite, en cristaux aciculaires ou trapus, incluse dans le quartz, lesmicas ou le
feldspath potassique ;

» Lacassitérite (Photo 07), peu abondante, en cristaux sub-automorphe brun foncé,
légérement zoné, préférentiellement inclus dans 1’albite ou en position

intergranulaire dans la matrice;
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Photo 08 : Altération delatopaze danslesaplites

Mémoire de magister 27 Promotion 2006/2007



Chapitre I V- Etude pétrographique

» La wolframite, de tres petite taille (<40um), légérement zonée, souvent en
association avec 1’apatite incluse dans 1’albite ou dans le feldspath potassique ;
» Le rutile niobo-tantalifere, tres abondant (taille <30 um), dans les zinnwaldites

ou dans le feldspath potassique.

L es altérations hydrother males comprennent le dével oppement de topaze secondaire,
en petits granules corrodant le feldspath (le cceur des cristaux d’albite, en particulier), qui
précéde une atération a muscovite-quartz, développée notamment autour des topazes
secondaire dans les feldspaths potassiques. La phengite tardive remplityles espaces
intergranulaires ou cristallise le long de micro-fractures, parfois assogee @ ta fluorite
(Photo 08).

V. 3- Lesgranitesatourmaline

En lame mince, la texture est grenue a microgrentesLes minéraux cardinaux et
essentiels sont : le quartz, le feldspath-K, 1’albite, le miga (Biotite)@insi que la tourmaline, les
minéraux accessoires sont : I’apatite, le zircon, la'nénarite et les'epagues (Photos 09 a 14).

Le quartz: peut abondant, il est presaint dians la+rache sous plusieurs forme cristallines
et apparait soit en grand plages xénc n@iphes et niaurant systématiquement toutes les autres
phases minérales, soit en petitgerisiqux subautcmorphes limpides inclus dans les feldspaths.

On signale la présence ees textuies myrmékitiques qui caractérise par fois ce faciés
(Photos 15).

Le feldspath :/il est relativement abondant, c’est une orthose perthitique, formant des
cristausia teridance automorphe, souvent maclés, et renferme des petites inclusions minérales
tels que: Gy quartz, de petites cristaux de plagioclases et rarement des micas et de la

tourmaline.

L e plagioclase (albite) : (Anoip — Anoss) forme des cristaux automorphes maclés abite
et rarement zonés, |es plagioclases secondaires se dével oppent généralement en petits cristaux
d’albites limpides en marche d’escaliers entre les feldspaths potassiques. Par fois ces

plagioclases renferment des inclusions de tourmaline (Photos 16, 17).
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M onazite
[Zircon

Photos 09 — 14 : Différentstypesde Tourmaline (Facies granite a tour maline).
[09,11et 13enLP; 10,12 et 14 en LN].
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La tourmaline: relativement abondante, elle est caractérisée par un pléochroisme tres
net dans les teintes jaunétres. On la rencontre soit en grands cristaux prismatiques soit en
agrégats polycristallins, parfois en sections de formes arrondis ou subtriangulaires. Ces
tourmalines sont par fois zonées (Photos 18, 19).

On signale que ce minéral n’est pas réparti uniformément dans la roche, et il renferme
par fois des petites inclusions de cristaux a auréole pléochroique qui sont soit des zircon ou

des monazites.

Lemica: représenté par un micaprimaire qui est la biotite et un mica secondaire qui est
lamuscovite ainsi que la séricite (produits d’altération du feldspath et de biotite)™?

% Labiotite est peu abondante et généralement pléochroique danstes [aisitesjaunatres a
brun-rougeétres, elle se présente en cristaux subautomorphes a automarpties renfermant des
inclusions des minéraux accessoires tel que le zircon et la monafitenElle cristallise en grandes
paillettes xénomorphes fortement colorées, par fois elle sa,développe suivant les cassures.
L’altération de cette biotite se traduit par le développemen  dg chlorite ou rarement de la
muscovite secondaire;

¢ Micas blancs secondaires (produit d’altérafiox repiésenté\par la muscovite et séricite) :
beaucoup moins abondant que la biotite, eieyappaait €4, petits cristaux subautomorphes,

provenant de la déstabilisation d’autre tifierdx (biowte), ou du produits d’altération du
feldspath

L es minéraux accessoir s : reppesentés,pari4’apatite, le zircon et/ou la monazite :
L’apatite se présepse sous 10¥ine de petits cristaux arrondis ou hygsagonaux généralement

inclues dans les felGgoatiis, par fois tigns les micas (Photos 20, 21).

Le zircan &y la nonazite: se présentent sous forme des petits minéraux entourés d’une
auréoleqoléschroiques due a la radiation de ces minéraux. Ces deux minéraux sont
indistinguaties I'un de 1’autre en microscope polarisant. Les opaquessont les produits
d’altération de la biotite (Photos 13 et 14).

Altérations des granites a tourmaline:

En plus de la tourmaline magmatique, prismatique, zonée, les granites a tourmaline
contiennent une tourmaline secondaire, hydrothermale, soit en petits granules corrodant le

feldspath potassique, soit en agrégats de prismes fibro-radiés, traduisant a 1’échelle de la lame
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'uses: 16/ danslefeldspath potassique;
17/ dansles plagioclases (albite).

M onazite ;
/Zircon 8

Photos 18 — 19 : Tourmalineszonésen LPA et LA
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Fl

Photos 22 — 24 : Différents types d’altérations des feldspaths potassiques et des
plagioclases (Albite) dansles granites a tourmaline.

22 et 23- Sericitisation /M uscovitisation ;

24- Albitisation.
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mince les phénoménes dga décrits par Semroud et Fabries (1976) a 1’échelle de

I’affleurement : développement de rosettes, nodules et filons de tourmaline.
Altération desfeldspaths:

Parfois I’altération des feldspaths potassiques est trés intense, elle commence par le
cceur du cristal et se développe vers la périphérie en donnant des paillettes fines de séricite.
On signale aussi 1’altération des plagioclases en séricites (séricitisation et muscovitisation),

ainsi que le phénomeéne d’albitisation (Photo 22, 23 et 24).

V. 4- Lesstockscheiders:

V. 4. 1- Rappel d’ordre général

Il semble que I’on doit I’invention du terme au miheu;s de I’Erzgebirge (Allemagne),
gui avaient remarqué la position structurale particuliére de géte roche: « Stock » signifie
corps, et « Scheider », séparer.

Cotta en 1861 a donné une coupe,du gisement ‘de WEISS ANDREA qui illustre
parfaitement les apports entre le stockscheldr et'la « gratwlite » stannifére (Fig. 09).

Stockscheider

Granulite'Stanniféere

Fig,09: Coupe schématique de la coupole stannifére bordée d’un stockscheider a
WEISS ANDREAS (Erzgebirge). (Schéma publié en 1861 par COTTA) in
(NESEN, 1981)

Fuchs et De Launay (1893), a propos du gisement de GEYER parle d’une « zone
spéciale, qualifiée de granite gigantesque ou de stockscheider ». Depuis cette date 1’emploi du
terme est généralisé dans la littérature et a pris un sens trés large puisque sa signification ne
tien compte que de la position structurale de contact et de I’aspect pegmatitique dd a la

présence de grands cristaux dont la nature n’est pas toujours précisée.
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En 1981, NESEN a montrer qu’a 1’échelle de I’affleurement, le stockscheider est trés
hétérogéne. 11 se compose de plusieurs faciés, passant graduellement de 1’un a I’autre sans que
I’on puisse définir une organisation spatiale nette. Il a distinguer quatre faci¢s en fonction de
la morphologie des phénocristaux de feldspath et un facies supplémentaire, marquant la
transition avec 1’endogranite lité (Fig. 10) :

- Facies afeldspath en plaquette ;

- Facies afeldspath en feuille;

- Facies afeldspath en batonnet ;

- Facies afeldspath en baton ;

- Facieslité de base.

|"L¢.:r:;:l- ;:-‘:'L:;.I:_-L"- |'\-_IIII‘I- '_LI-
F ﬂl";‘f’%ﬂ .Q':i 5o & LLEHLLL’ ﬂftﬁ"&u 1-  Zone afeldspath e « plaguette ou
é":o*ﬁ&s’@ S 1 E"b ﬂ:ﬂ‘l feuillets ».
= %bh" Ty e ':; b A ,_pr % ) s ) .

G: 18RS = hh!‘. b w@h 03‘3 2 Zone alitgges biotitiques.

=$§§§g s "Eﬁ'@mﬂ»w 3 Zoneafeljshath type « batonnet ou arbre
g A e JETE de Noai™y.

g 5K L e 4- 2rned feldsgetiy type « baton ».
5 Z0' e litéelde base.

Fig. 10 : Schéma synthétiaue®’orguiisatisn (e stockscheider (NESEN, 1981)

D’une maniere générae les s ockscheiders sont des formations de contact qui jalonnent
la bordure des grani#Cs. D’aspect pegmiatitique, ils sont caractérisés par le développement de
grands cristaux_de Wtdspath acam a morphologie fréquemment plumeuse, en éventail,

arborescente arésent :nt souvent des formes courbes.

Cedgtgmatites sont généralement caractérisées par des structures zonaires du coeur vers
la périphérie, formées essentiellement par des feldspaths alcalins orientés, micas et minéraux

rares, perthites graphiques, aplites a albites, pegmatites a géodes et du quartz massif. (Fig. 11)

V. 4. 2- Les stockscheiders du Filfila

Tout au long de la bordure Sud et Nord-Ouest du massif de granite septentrional, le
contact granite-Néocomien est souligné par le développement plus ou moins continu de
formations Aplo-pegmatitiques, caractérisées par la présence de feldspaths a morphologie

plumeuses et localement par des arborescences micacées (Fe-biotite a protolithionite), qui

Mémoire de magister 34 Promotion 2006/2007



Chapitre I V- Etude pétrographique

comme les feldspaths s’épanouissent en direction de la partie inférieure, donc vers le granite

(Gherbi, 1998 ; Bouabsa et al., 2005).(Fig. 12 et 13)
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et |1- Dyxe de pegmatites
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£ > syn@@i Zoné.
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’\0.
(o

a rieurs d’un corps pegmatoide.

43 ?’ A ks pﬁ:‘f‘l‘h—

Litagemicacé  Phénocristaux de plumes évasées vers le ceeur de I’intrusion

|- Zone de feldspath en béatonnet.

I1- Zone aplitique.

[11- Zone afeldspath en plaguettes (les feldspaths a aspect plumeux et arborescent peuvent
atteindre plus de 20 cm).

Fig. 12 : Aspect du stockscheider a I’affleurement (massif Nord)
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- Encaissant sédimentaire |égérement
métamorphi sé.
I1- Zone & méga feldspath et mica a aspect

branchu et plumeux poussant 3 partir d’une
bande aplitique.
[Il- Zone a texture mi e de

composition  graniti qu@ lement

quartzo-feldspathiq mica et
tourmaline) &
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Fig. 13: Aspect présenté par lesveinesa struct gety kcheider.
(Echantillon prélevé au SW du stoc eNor Filfila).

Les plumes de feldspaths pot sont de 5 &4 10 cm de longueur et
parfois plus (Fig.14). Alors ces e@s nent au type « stockscheider » (e.g.,
Chauris et lulzac, 1973 ; ChasGy, 1 Bouabsa 1987 ; Bouabsaet al., 2005).

Fig. 14 : Exemple de feldspaths potassiques plumeux dans les stockscheiders
du Filfila (Bouabsa et al., 2005).

Ce feldspath potassique systématiquement maclé « Carlsbad », est tres chargé en
inclusions de quartz et de quelques lattes d’albite ; les cristaux ont un aspect troubles, il sont
|égerement perthitiques et partiellement a totalement albitisés (texture en échiquier) (Photos
25 -26). Le micaest atéré en chlorite (Photos 27).
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25-  Aspect
potassique

26- Association de q t Jnuscovite a
aspect arboresse

Feldspath potassique et albite
poussant a partir du granite a tourmaline
verslamatrice aplitique.

- G 3,'.&_ V__',.-"" o § 1.. LT L

27-Biotite a
inclusionsdeto

i

Photos. 29— 30: Différents aspects des minéraux branchus arborescents et palmés
dansles stockscheider savec inclusions de cassitérite et tour maline.
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A ces deux types de mégacristaux s’ajoutent la tourmaline, de couleur jaune a jaune
verdatre, de forme palmée et a contours irréguliers et qui présente parfois un aspect blastique
en incluant des cristaux de quartz, de mica et de la topaze, a tendance automorphe, qui peut

contenir des inclusions de tourmaline et d’apatite (Photos 29- 30).

La matrice: se compose d’agrégat feldspathique (feldspath potassique et albite) et de
guartz, finement cristallisés. La topaze et la tourmaline en microcristaux ont tendance a
remplir les espaces intergranulaires. Les micas, trés rares, de teinte brun clair ou verdétre, se

présentent en minuscules cristaux xénomorphes (Photos 28).

L es minéraux accessoires : représente par :

» Le zircon, en cristaux prismatiques développant un hedg pléochroique dans les
micas et latourmaline ;

» L’uraninite (Hacini, 2000), en cristaux cubituss associes aux chlorites et
dével oppant une auréole dans cette dernieg ;

» L’apatite, en cristaux trapus aygsigMierf dans (fa,"matrice qu’inclus dans les
feldspaths potassiques ;

» Lacassitérite, en cristauxasuni: fencés atarron, typiquement zones, inclus dans

le feldspath potassiqueé (Fiotas 29 etr'3Q).

L’altération hydrotlzrmal¢ : En pluseque la chloritisation des micas on a ’apparition

de fluorite et de topare corrodant |es faicgpaths potassique de la matrice.

IV.5- Lesgnclavss

Leq, plincipales enclaves rencontrées dans ce massif granitiques ne sont pas tres
abondantes. Elles sont généralement |ocalisées en bordure des coupol es granitiques (Semroud,
1970). Celles qui sont rencontrées dans ce massif sont des paragneiss grésopélitiques du
faciés amphibolite, partiellement rétromorphosés en faciés schistes verts. Ces paragneiss sont
riches en quartz et pauvre en plagioclases. Les minéraux sont principalement : de grands
blastes de cordiérite, en grande partie séricitisés, treés riches en inclusions de sillimanite
fibreuse et pouvant renfermer de rares cristaux résiduels d’andalousites ; quelques biotites de
couleur rouge, partiellement chloritisées ; quelgues grenats a inclusions de quartz et ilménite,

en majeure partie résiduels, inclus dans des blastes de cordiérite ; des tourmalines jaunes, qui
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remplacent souvent des cordiérites en respectant leurs inclusions de sillimanite (Ouabadi,

1994).

V. 6. Conclusion

On fin, les principaux caractéristiques pétrographiques du massif granitique de Filfila

sont résumés dans le tableau | .

Tableau | : Caractéristiques pétrographiques des principaux facies granitique et
microgranitique du Filfila (Bouabsa et al., 2005) modifie.

FACIES

MINERAUX MAGMATIQUES |

Minéraux essentiels

Minéraux accessoires 1

NMANESAUX
DIALTERATION

Granite a biotite-

cordiérite

Quartz, feldspath potassique,
plagioclase zoné (Anyg.z),
cordiérite, Fe-biotite,

tourmaline.

Apatite, zircon,

minésGuhopagues.

Phengite, chlorite,

« pinnite», Ti-oxydes.

Microgranite a bictite

Quartz, feldspath potassique,
plagioclase (Anyg.s) ; fe-

biotite(+ tourmaline).

Apgtite, zircen

Phengite, épidote,
fluorite, minéraux

opaques.

Granite atourmaline et

protolithionite

Quartz, feldspath potsssiiie
plagioclase (Ao 1L

protolithionite, taurnfaline.

Apalite’zircon,
Jineraux opaques

(incluant uraninite).

11 existe en continuum depuis ¢€5 granigs a tourmaliae flominante jusqu’a des

granites i protoli nionite damirante.

Tourmaline, topaze, Li-
phengite, chlorite, Ti-

oxydes.

Microgranite &

tourmaline

[ Quartz, "&uspath.potessique,
plagioclaga¥{Anyg o),

tourmaline (+ tourmaline).

Apatite, zircon.

Li-phengite, épidote,
fluorite.

Granite et ¢, ites atopaze

Quartz, feldspath potassique,
albite, topaze, zinnwaldite

(tourmaline résiduelle).

Apatite, zircon,
monazite, Ta-rutile,
wolframite, cassitérite
(colombo-tantalite

résiduelle).

Topaze, tourmaline, Li-

phengite, fluorite.

stockscheider

Quartz, feldspath potassique
plumeux, albite, topaze,
protolithionite en gerbes,
tourmaline.

Cassitérite, wolframite,
columbo-tantalite,

uraninite.

Topaze, phengite,
chlorite, fluorite.

Microgranite porphyrique

abiotite

Quartz, feldspath potassique,

plagioclase zoné (Anys.os),

Fe-biotite, tourmaline.

Apatite, zircon.

Phengite, fluorite,

épidote.
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Chapitre V- Etude minéralogique du granite

V.ETUDE MINERALOGIQUE DES GRANITES

L’étude minéralogique du granite de Filfila a déja fait I’objet de travaux assez récents

(Semroud, 1970; Bouabsaet a., 2005 ; Gherbi, 1998 ; Ouabadi, 1994).

Le but de cette étude consiste a:
» Préciser la nature et éventuellement les variations de compositions chimique des
différentes phases ;
» Evaluer et / ou calculer les conditions de pression et de températuigs de mise en

place de certains assembl ages minéral ogiques.

Les analyses que nous utiliserons ont été réalisées a Mi miCigsonde éectronique

CAMECA SX 100, laboratoire commun de microanalyse de I’'UHP- I\gncy.

Certaines analyses sont tirées de la these de Fougnot (19¢). Et publication de Bouabsa
et al., (2005).

V. 1- Lesfeldspaths

Comme nous avons montré yitereurdment{dans le chapitre de Pétrographie) les
feldspaths de Filfila sont caractériis patia prédorrinance des plagioclases et de I’orthose. Ce
qui est confirmé par les (nalysep reaisees.-en utilisant la microsonde éectronique. Ces
granites sont caracteériges par & ieneursS\par fois élevées en Na (0.99 a.p.f.u) et par foisen K
(0.96 a.p.f.u). Lestegeyl's en Ca sorti~basses (0.03 a.p.f.u) et par fois absence totale (Tabl. 11)
et (Fig. 15).

Daas I£ diagramme Or- Ab- An, la mgjorité des échantillons ont une affinité soit versle
pole de I’orthose (Or), soit vers le pole de I’albite (Ab). Ces échantillons sont caractérisés par

des vaeurs tres faibles en anorthite (An) vus leurs teneurs trés faibles ou absence total en Ca.
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Tableau Il : Analyse chimique et formules structurales des feldspaths des granites, pégmatites et stockscheiders de
Filfila (massif Nord).

Ech Granitesa topaze Pégmatites stockscheider Stock¢Cheder s” Sondage ORGM 120 m

N° 1 2 3 1 2 3 4 5 6 7 1 3 3 4 5 6
S02 60 6711 6400 6741 |6766 6816 67,71 62,75 62,76 639 6382 | 7415 83,22 65,03 68,66 64,20 68,34
TiO2 80 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00 000 000 000 002 004 0,63 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Al203 102 20,37 1868 20,68 | 20,40 2055 2048 18,08 18,48 18,63 19,09 | 20,87 1857 19,32 20,76 18,78 20,01
FeO 72 0,00 0,00 0,03 0,03 0,03 000 003 000 000 @11 0,00 0,05 0,00 0,00 0,06 0,00

MnO 71 0,00 0,00 0,01 0,04 0,00 007 000 000 002 0,06 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

MgO 40 0,00 0,00 0,00 0,02 0,02 000 000 003 OcCs¢ 0,04 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00
CaO 56 0,58 0,00 0,53 033 040 048 0,02 0,02 0,00 000 0,03 0,00 0,00 0,09 0,02 0,10

Na20 62 11,01 1,23 11,37 | 1142 1153 1161 048 045 ),82 210 Y7 1,10 1,14 11,92 1,36 10,67
K20 94 021 15,16 0,24 020 0,39 0,26 1573 15,88¢ 17914 14,09 §.0,45 1541 13,36 0,39 15,25 0,73

Total 99,28 99,07 100,27 |100,15 101,08 100,61 97,09 Qr.oy, 236 LR85 | 100,33 9835 9885 101,83 99,67 99,85
Si 28 2,96 2,98 2,94 29 2,95 2,95 2,99 2,7 2,98 +)2,96 3,04 2,97 2,97 2,95 2,97 2,99
Al4 1,04 1,02 1,06 1,04 1,05 1,05 1.0 1003 L0 7 1,04 0,96 1,03 1,03 1,05 1,03 1,01
Ti 0 0 0 0 0 0 0 0 ) 0 0 0 0 0 0 0
Al6 0,01 0 0,01 0,01 0 J C 0,01 0 0 0 0 0 0,01 0 0,02
Fe 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Mn 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Mg 0 0 0 0 0 0 0] 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ca 0,03 0 0,02 0,02___ G2¢ 0,02 \ 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Na 0,94 0,11 0,96 047 Q97 098 004 004 007 019 0,64 0,64 01 0,99 0,12 0.9
K 0,01 0,9 0,01 o, 002 001 09% 09% 094 083 0,02 0,02 0,92 0,02 09 0,04
Or 0,012 0,89 0,03 | 0011 0,021 0,014 0955 098 0928 0816 | 0,037 0902 0885 0,021 0,88 0,043
Ab 0,96 0,11 096290973 09 0964 0,044 0041 0072 0,184 | 0,96 0,098 0115 0,975 0,119 0,952

An 0,028 0 0,025 | 016 0,018 0,022 0,000 0,001 0 0 0,003 0 0 0,004 0,001 0,005



Chapitre V- Etude minéralogique du granite

An

o des Granites a topaze
x  Faciepdes peamatites stockscheiders
¢ Facies des stockscheiders sondanoe ORGM 120 m

Fig. 15 : Représentation de la composition des feldspaths de Filfila dans le diagramme
Or- Ab- An
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Chapitre V- Etude minéralogique du granite

V. 2- Lestourmalines

Pour vérifier la zonalité des tourmalines des granites a tourmaline remarquée en lames
minces dans le chapitre de pétrographie ces tourmalines zonées ont été analysées a la
microsonde éectronique (Tabl. I11), et en MEB (Fig. 16). Les formules structurales ont été
calculéessur la basede 26.5[ O, OH, F] et 3 B. conditions d’analyse : 15 kV, 10 nA, temps
de comptage 10 s, correction PAP ; éaons minéraux naturels, sauf pour Cs et Rb ( titanates
des synthése ). Seuil de détection: F: 800 ppm ; Cl : 190 ppm ; Rb: 1000 ppm (soit Rb,O :
1100 ppm) ; Cs: 620 ppm (soit Cs;0 : 660 ppm).

Les analyses montrent que ce sont des schorlites (XFe > 0.75), “¢&< alumineuses et
caractérisées surtout par leur teneur en F (0.26 et 0.66 a. p. f. u) g1 estyorreiée positivement
a la teneur en sodium, conformément aux prévisions théoriquesy(Robert et al., 1994 ;
Gourdant, 1994). Lesteneurs en Li n’ont naturellement pgs pu étre mesurées ; toutefois, le fait
gue le site Y soit |égérement, mais systématiquement, défictzire (de 0.06 a 0.11 a. p. f. u)
montre que le lithium, qui occupe ce site, doit étre peésent. La diffexence entre les tourmalines
magmatiques et les tourmalines d’altération Wyllréghersnale n’esh pas significative : celles des
atérations hydrothermales sont cependan? sasiwiement-moins fluorées et |égerement plus
calciques (Fig. 17 et Fig. 18). Ces dgtyty st sont-fablement zonées; cette zonation porte
essentiellement sur le rapporteFeistavig, gui~ est fluctuant ; dans les tourmalines
magmatiques, les cceurs gont pauvies en “ifane, qui s’enrichit en bordure et dans les

tourmalines secondaires (Bouahsatet al. «2005).

Les teneusasilevies en fluor (Jusqu’a 1.21% en poids) sont cohérentes avec le chimisme
évolué des guanites 'a tourmaline (voir ci-dessous) et ont dé§a éé observées dans des

pegmatites a'_i-Ta(Linnen & William-Jones, 1993).

Une rare tourmaline analysée dans le granite a topaze ne se distingue en rien des
tourmalines magmatiques des granites a tourmaline. Elle est particuliérement ferrifere et
fluorée, pauvre en calcium et serait assez riche en lithium (déficit de 0.15 a.p.f.u. en site Y),

reflétant donc les caractéristiques chimiques du granite-hote.
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Chapitre V- Etude minéralogique du granite

Tableau 111 : Analyses représentatives des tourmalines du complexe granitique du
Filfila.
Granites atourmaline Gr. atopaze
Tourmalines secondaires Tourmaline "magmatique" zonée Tourmaline
ceeur bord z1 z2 Z3 z4 Magmatique
N° 1 2 3 1 2 3 4 1
SO, 34,47 3545 3481 3437 3428 3528 3503 35,16
TiO, 0,70 0,89 0,65 0,03 0,01 0,34 0,62 0,70
Al,O; 35,34 3426 34,61 3555 3529 3309 33,66 31,78
FeO 13,85 12,78 14,30 12,82 1395 13,70 14,08 15,38
MnO 0,13 0,09 0,12 0,32 0,24 0,06 0,17 0,22
MgO 1,07 2,29 1,28 1,42 1,29 2,00 13 0,99
Ca0 0,43 0,54 0,33 0,20 0,22 0,19 0,11 0,02
Na,O 1,86 1,82 1,76 2,04 2,15 2,01 2,04 2,60
K,0 0,00 0,05 0,06 0,04 0,05 ¢ 03 0,06 0,11
Rb,O 0,01 0,02 0,03 0,09 0,05 0,00 (00 0,00
Cs,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,09 0,80 0,00 0,01
F 0,78 0,67 0,50 995 1,17 1,21 1,03 1,23
cl 0,01 0,00 0,01 (oo 0,05 0,00 0,00 0,00
O=F 0,32 0,27 020 0,43 0,48 0,49 0,42 0,50
Total 88,33 8856 888 87/50n 8822 87,39 88,16 87,70
Formule Structurale
S 5,70 5,81 5,77 5,73 571 5,91 5,83 5,95
AlY 0,3Q 0,19 0,23 0,27 0,29 0,09 0,17 0,05
Al@ 80N 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00
Al 0,60 0,44 0,53 0,71 0,64 0,45 0,43 0,30
Ti 209 0,11 0,08 0,00 0,00 0,04 0,08 0,09
Fe 1,92 1,75 1,98 1,79 1,94 1,92 1,96 2,18
Mn 0,02 0,01 0,02 0,05 0,03 0,01 0,02 0,03
Mg 0,26 0,56 0,32 0,35 0,32 0,50 0,44 0,25
Somme(Y) 2,89 2,88 2,93 2,90 2,94 2,92 2,93 2,85
Ca 0,08 0,09 0,06 0,04 0,04 0,03 0,02 0,00
Na 0,60 0,58 0,57 0,66 0,69 0,65 0,66 0,85
K 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02
Cs 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Rb 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00
somme (X) 0,67 0,69 0,64 0,71 0,75 0,69 0,69 0,88
F 0,41 0,35 0,26 0,55 0,62 0,64 0,54 0,66
Fe/lFetMg 0,87 0,75 0,86 0,82 0,85 0,79 0,81 0,89
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€ Tourmalines magmatiques zonées urmalines hydrothermales
A Tourmalinerelique dan(czsL
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Fig. 17 : Corrélation Na /F danslestourmali gran&@ﬁlﬁla

X, o
>

0,70

0,60

F (a.p.f.u)

0,50
0,40

0,3

0,00
0,00 0,02 004 0,06 0,08 0,10
Ca(ap.f.u.)

Méme | égende que e diagramme précédent

Fig. 18 : Corrélation Ca/ F danslestourmalines des granites du Filfila

a. p. f. u: atome par formule structurale
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Chapitre V- Etude minéralogique du granite

V. 3- Lesmicas

V. 3. 1- Généralités sur la structure des micas

Les micas sont parmi les phases minérales hydro-silicatées les plus abondantes dans les
roches granitiques. Etant donné que 1’un des objectifs de ce travail est la mise en évidence du
role des micas comme marqueurs de 1I’évolution pétrogénétique des granitoides ; il parait

indispensable de faire un rappel sur leur structure cristallochimique.

V. 3.1.1- Formule structurale générale des micas

Les compositions chimiques des micas sont trés variables, gt séit sGayvent décrites en
termes de solutions solides, se traduisant par une structure ties somplexe. Les micas qui
cristallisent dans le systéme monoclinique, appartiennentsila classe des phyllosilicates dits
T.O.T. (tétraedre-octaedre-tétraedre). Les formules structural :s 4#un mica tri-octaédrique, de
type biotite K(Mg,Fe)3(SizAl)O10(OH), et d’un miwa di-octaedsique, de type muscovite
K(Al,0)(Si3Al)O10(0OH),, dérivent de celle du tile/MgsSisO(OH),, et de la pyrrophyllite
(Al20)Si4O10(OH)s.

* (o représente un site octaédriquemacant).

La formule structurald d’un_ntica, (cdleyiice sur la base de 11 oxygenes) s’écrit en

général sous laforme suivanyy
W (R 3 oo AR x oy NSz xizrys (R¥)14x2:v] O10 (OH, F, Cl)2

W : catfans intirfoliaires (généralement K*, Na* et Ca?*; rarement Ba, Rb, Cs, NH,, ou
Hs0)

[6] et}d] : coordinances octaédriques et tétraedriques

(R*") (R*) : cations en positions octaédriques (Mg®*, Fe?*, AI**, Fe*; on peut trouver
aussi des cations de taille moyenne tels que: Li, V, Co, Ti*, Cr¥, Ni**, Cu*, Zn*" ou de
taille plus grande tel que, Mn?").

(R*) cations en position tétraédrique (AI* ou Fe** "rarement Be*™".
X : substitution de type Al-Tchermak

Y : substitution impliquant un constituant dioctaédrique tétrasilicique
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Chapitre V- Etude minéralogique du granite

V. 3.1.2- Structure d’un feuillet de mica

De nombreuses solutions solides (continues ou discontinues) limitées par des termes a
compositions théorique idéales, caractérisent les micas. Depuis les travaux de Pauling (1929)
qui ont permis d’établir la structure idéale d’un feuillet, de nombreuses recherches basées sur
le développement des techniques modernes (RX, Spectrométrie infrarrouge, Raman, etc...)

ont permis 1’obtention d’une structure plus précise.

La figure (Fig. 19) illustre la succession selon un plan paraléde a (0dl), des trois
couches (tétraédrique — octaédrique - tétraédrique ou T.O.T. ou 2: 1) svieshoar un plan
appelé "espace inter-foliaire’; le tout constitue le feuillet, (dlou W\ appellation de
phyllosilicates). La liaison entre ces unités de trois couches gt assurée par un cation

interfoliaire ou "cation compensateur" qui assure la neutralit& de la charge.

$ - o LN
.‘ JOHI VL f ol H] Y
"’i,? f 1 | ;, P
\::5— - e f:ﬁ .[IDH]. >—--l‘-.::--ﬂ.::'_ —4
] s Lr / \1, e e
{d N e v (%
4 7y N T o [\
" J-"l S K|
<] <) /,/ 1 '4
= > ) Ras” e A7
<l o< <L
£ /e ~\ i |
X P 4 [5i0u (OH* 7 &
tea S ) F JOH N, e \ JoHF \_
x}_ _*_‘_;_ 1"{ l[mﬂ‘ \ —H-tf-;—’- '5'(
P \ 7 P W
g e

Fig. 19: Une partie d'un feuillet tétraédrique infini composé de tétraedres de silice
pointant dansla méme direction et qui partagent trois sommets. Ce feuillet est le bloc
essentiel dessilicates feuilletés

La couche tétraédrique est constituée par des tétraédres liés entre eux par trois oxygenes
basaux qui forment un assemblage hexagonal ou viennent se loger les cations interfoliaires.
Les oxygenes apicaux des tétragdres sont orientés vers leurs homologues de la deuxiéme

couche tétraédrique afin d’assurer la liaison entre les tétraédres et les octaedres. Cet
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Chapitre V- Etude minéralogique du granite

assemblage compact forme deux anneaux sub-hexagonaux (1’un supérieur et I’autre inférieur),

dansle plan (a b).

Les ions hydroxyles OH™ partiellement remplacés par F sont logés au centre de ces
espaces hexagonaux assurant ainsi la coordinance [6] des cations octaédriques. Les micas sont
classés selon la charge de leur feuillet (x = -1 ou X = -2), compensée par des cations
monovalents ou bivalents en position interfoliaire. En fonction de 1’occupation de leurs sites
octaedriques les micas sont subdivisés en deux sous groupes: d’une part les micas
trioctaédriques avec I’ensemble des trois sites occupés ; d’autre part les micas Gigctaédriques

avec seulement deux sur trois (2/3) sites occupés créant ainsi une lacunespartupitearmulaire.

A- Différentstypes de substitutions

L es mécanismes de substitution dans les micas peuv_nt ¢tre classés en quatre
catégories :
substitutions de Si** en position tétragdriques par R¥ (Al, F&2Y ou R* (Be)
substitution de R* ou R* par R** ou R** ‘el position patagrique

sites vacants en position octaédrique

A w0 DdpE

substitutions en position interfol aixe

B- Les solutions solic 2s dan! les micas

L’étendue etintglprétation des Solutions solides entre micas dioctaédriques et micas
trioctaédriqueg’est @ascyprincipalement sur I’hydrogeéne du groupement OH. Dans les micas
trioctaédrigmes, \OH/Jui est en position perpendiculaire au plan (001), se trouve trés éoigné
des oxypents des tétraedres, et de ce fait ne subit pas leur influence; par conséquent
I’environnetiient tétraédrique et octaédrique de I’hydroxyle peut étre fortement modifié sans

pour autant déstabiliser la structure cristalline du mica.

Dans les micas, le nombre de charges cationiques est variable. Dans les micas
trioctaédriques, ce nombre varie entre 5 et 8, (Robert & al. 1979), alors que dans les micas
dioctaédriques, il varie entre 4 et 6 (Monier et Robert, 1986).
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Chapitre V- Etude minéralogique du granite

Casdes micaslithiniféres

En raison de leur intérét économique, ces micas, et en particulier, les 1épidolites ont
attiré I’attention de plusieurs auteurs. En effet, elles ont une grande capacité de fixation des

ééments en tracestelsque Li, Be, F, Rb et Cs.

Ces micas, trés fréquents dans les granites et pegmatites tres évolués, appartiennent
au systéme pseudo-ternaire: Zinnwaldite K[Al (F€?*, Mg®* Li) (SisAl) Oy (OH, F), —
trilithionite K (AlysLiys) (SizAl) O (OH, F),— polylithionite K (Li2Al) Siz Q10 (OH, F),.
La stabilité, 1’étendu des solutions solides ainsi que les mécanismas diLantrolent leur

enrichissement en éléments traces ont fait I’objet de plusieurs études

- dans e systéme polylithionite — muscovite — trilithionite (MuRoz, 1977) ;

- solutions solides des Iépidolites dans la série polyiithionite — sidérophyllite (Rieder,
1971) ;

- solutions solides teaniolite — mica tétrasiliciquesM g (Robert;1888)

- solutions solides trioctaédriques apparteaait gux jois~/phlogopite — trilithionite;
phlogopite — polylithionite ; phlogopitas: tegniolite (Rebert et Volfinger 1979) ;

- rblede Li et F dans la fermeturede fa |xCune de-tviscibilité entre solutions solides des
micas trioctaédriques (biotite) W& das micas dioctaédriques (muscovite). Dans les
systéme (SiI/Al = 3) 7 zinnwealdite — @ariwite et zinnwaldite — phlogopite ains que
zinnwaldite - muscoviie — triithioniie, Monier, (1986) a mis en évidence une solution
solide continwé trigctagdrique-aGiaciaédrique pour 0.6 Li par unité de formule (sur la

base de 12 @mygeiss et un rapport F/Li > 1).
V43, 13- Bghithium et lefluor dansles micas

a- Lelithium

Le lithium occupe préférentiellement les site héxacoordonnés ; mais peut se trouver dans
les couches octaédriques (surtout dans les Iépidolites). Des travaux expérimentaux (Robert et
al. 1983), menés sur des micas-K trioctaédriques en réaction avec des solutions de LiCl, ont
montré que le lithium peut étre fixé dans 1’espace interfoliaire (échange ionique Li* < K7).
Ainsi, dans le cas de la zinnwaldite et la trilithionite, le lithium peut s’insérer dans les deux

sites (interfoliaire et octaédrique). Cette double fixation a été observée dans la muscovite,
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provoquant ainsi la disparition du caractére dioctaé¢drique du mica par I’insertion de Li en

position octagdrique.

Parmi les conséquences de la position du lithium en site octaédrique, on note :

» la perte progressive du caractére dioctaédrique et la création d’un environnement
trioctaédrique autour du groupement hydroxyle ;

> lafermeture progressive de la lacune de miscibilité entre solutions solides des muscovites
et solutions solides des biotites (Monier et Robert, 1986¢). la fermeture devient totale
(dans le systéme ferreux ou magnésien) a 600°C, PH,O = 2Kbar, pour 0.6,L1"sar unité de
formule. Au dela de cette teneur, les micas évoluent vers des compositiofis [=pidolitiques
de plus en plus riches en lithium, jusqu’au poéle polylithignitd), en “passant par des

compositions de type zinnwal dite et trilithionite.

Il faut signalé que les teneurs en Li,O des micas| trigctaédriques analysées a la
microsonde é ectronique peuvent étre estimées a partiinde leurs tegeurs en SiO; en utilisant la
régression de Tischendorf et al. (1997) [Li,O= 0.285* Si0,- 9.658V.

b- le fluor

Dans les micas, le fiuor et répute- eomme étant un éément stabilisateur. Le
remplacement de OH™ par I, qui £3t inégale*selon la nature du mica (tri- ou dioctaédrique)
n’est pas une simplgfsubstitution d’uion par un autre de méme taille, car elle entraine d’une

part :

> la disparitidg des interactions répulsives entre le proton H* de 1’hydroxyle et le cation
compengateur de I’espace interfoliaire et d’autre part
» la compdction de I’espace interfoliaire dans les micas trioctaédrique et par conséquent de

la structure induisant une modification dans le mica qui devient cassant.

L’étendue de ce remplacement peut étre totale dans les phlogopites et n’est que partielle
dans les micas de type muscovite. En effet des phlogopites — F (pble fluoré) ont été obtenues
en condition hydrothermales (Robert, 1988 ; Munoz, 1984 et Monier, 1986), aors que le pdle

muscovite fluorée n’a jamais pu étre synthétisé.
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Dans les milieux naturels, la distribution du fluor (comme pour le lithium) se fait
toujours en faveur des micas trioctaédriques. Rieder (1971) et Monier (1987), ont montré que
pour des compositions fortement enrichies en F et Li, un seul mica cristallise: il s’agit de la
zinnwaldite; quand le milieu s’enrichit en lithium, on cristallise la trilithionite puis la

polylithionite.

c- Corréation Li/F

La corréation entre le fluor et le lithium dans les micas (dioctaédriquespdes granites
évolués a été invoquée par plusieurs auteurs (Monier, 1986 ; Charoy et al., 1295\ JEischendorf
et al. 1997 ; Belkasmi et al. 2000). Ces deux éléments montrent unenetie cogreration positive,
ce qui permet une bonne estimation du lithium & partir d’une aftaljge de Fuor des micas a la
microsonde électronique (Li°O= 0.3935*F3%) (Tischendarf et al. 1997). Cette corrélation
peut étre expliquée par 1’enrichissement de ces deux éléinen's avec 1’évolution granitique et
leur préférence a étre fixés dans les mémes ewironnenents~{micas trioctaédriques).
Toutefois, le caractére trioctagdrique est un facteyr ncesSaire m@l's pas suffisant. En effet des
micas disiliciques a forte teneur tétracoordorinie, tOntrend que le fluor n’est pas incorporé
dans la structure malgré la présence du lithi¥m¥ans I’oéta2dre. C’est le cas de 1’éphésite [Na
(AlLLi)(Si2AlL) O (OH),] par exemp: e4uisest un riti ca trioctaédrique lithique mais sans fluor
(Robert et al., 1993). Par camire ous les pdles iépidolitiques trisiliciques (zinnwaldite et
trilithionite) et tétrasiliciqtas (tezniolite ‘gt.polylithionite) ne sont stables que dans des

environnements parti€ilement ou totaleent fluorés.

V. 3. 144- Les néCanismes de substitution dans les micas

LesWivers mécanismes de substitution intervenant aussi bien dans les micas
dioctaédriques que trioctagdriques peuvent étre résumés dans la représentation tétraédrique
(M?*-Si — Al - Li) de Monier, 1987. Pour mieux visualiser et expliquer |es différents types de

solutions solides, |es auteurs ont projetés les micas sur deux plans (Fig. 20) :

- Leplan «M? - Al — Si» sur lequel sont projetés les micas sans lithium montre trois

principaux mécanismes de substitution délimités par troisjoints:
1- le joint muscovite — phengite — céladonite est régit par la substitution type "anti -
Tschermak” (AI™) Al — §) 2+ VD)
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2- le joint biotite — sidérophyllite contrélé par la substitution de type"Tschermak ™
(M2+(VI)’ gV <:>AI(V'), AlIV).

3- Lejoint muscovite — biotite qui correspond a la solution solide di -trioctaédrique avec
un rapport Si/Al "tétraédrique’=3 ; cette solution solide n’est possible que dans des milieux
riches en lithium. Ces deux pdles sont séparés par une lacune dite «dacune de miscibilité»
(Monier, 1987). Les mécanismes de substitution qui interviennent sont les suivants: M)

= 213AIV0 13V,

- Leplan M?" - Li— Al : Sur ce plan quatre joints sont distingués :

1-  Lejoint muscovite-zinnwaldite avec la substitution M), 1,V Vi (V1)
2-  Lejoint muscovite— trilithionite avec lasubstitution 3L <RATD, 20D,
3-  Lejoint biotite trilithionite avec la substitution 2M* %8s AIV®, LD,
4- Le joint trilithionite—polylithionite avec la gebstitution LiV", 2SiMeAl™Y,
2A1M),
La polylithionite, latrilithionite et la zinnwal Gite forment 165 bl es dits |épidolitiques.
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Fig. 20 : Différent type de substitutions desmiicas (Monier, 1987)

V. 3. 1. 5- Classificatigfides \aicas

Plusieurs autewy's ont tente de classer les micas en se basant sur différents critéres:

< remplissageaen,sitas octaédriques (Foster, 1960a)

%+ micas lithigues e micas ferromagnésiens (Rieder, 1970)

< pol€s tétraédriques occupés par Mg ; Fe** + Mn ; Li-Mg et AlY'+Fe®* + Ti (Gottesmann et
Tischerilorf, 1978)

< poles tétraédriques occupés par M (Fe?* +Mn?" + Mg?) ; Al (AIV' + A : Li et Si ;

% proportions en constituants du type phlogopite (parametre Mg-Li) et polylithionite
(paramétre «FeOy:. + Mn + Ti + AlV'») (Tischendorf et al. 1997) ; cette derniére présente
plusieurs avantages. En effet, elle permet la distinction des micas (aussi bien lithiques que
dépourvus de lithium) en les représentant dans un diagramme binaire. Dans cette
classification quatre domaines sont définis :

o ledomaine des micas ferromagnésien
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0 ledomaine des micas aumineux et magnésiens
0 ledomaine des micasferreux et lithiniféres

0 ledomaine des micas alumineux et lithiniféres

En conclusion, et vu la complémentarité entre les méthodes de Monier (1987) et
Tischendorf et a. (1997), elles seront utilisées dans le présent travail.

V. 3. 1. 6-Lesmicas dansla typologie des granitoides

Plusieurs auteurs (Nachit et al. 1985 ; Monier, 1987 ; Stussi et Cuney/1953), ont utilisé
les caractéristiques cristallochimiques des micas pour classer les rachss igeecs: en effet, on
considére que la présence de muscovite dans les roched “adiquer une composition
peralumineuse des magmas parentaux. Les principales lignées magmatiques sont différenciées

gréce alacristallochimie des biotites (diagramme Al/Mg'de I achit et al. 1985).
V. 3. 1. 7-Lesmicasdansla pétrologie et |s{ it albagénie

Les changements de structure et (descompositiadnchimigue des micas sont controlés
par les variations du milieu de ¢risidlisdation {preSsion, température, FO,, richesse en
éléments volatils et Li). Lessmitas Suiit confius-pour étre de trés bons marqueurs de leurs
milieux de croissances. en niamorisant <ies conditions (interactions magma/magma,
magmalfluides hydrothermaux et ¢magmalroches) de leur cristallisation se traduisant
parfois par des zogafions chimigues a 1’échelle du cristal (Fonteilles, 1987 ; Monier, 1987 ;
Charoy et¢dorontia, 1991 ; Abdel- Rahman, 1994 ; Belkasmi, 2000).

¢ le plan métallogénique, les micas peuvent étre utilisés comme guides dans la
prospection miniére. En la présence quasi-systématique des micasrichesen F et Li (famille
des Iépidolites) dans les granites dits a métaux (GMR) illustre parfaitement bien ce r6le de
guide. On note aussi que les micas concentrent des quantités importantes d’éléments rares
(Be, Li). Levashev (1972), définit le caractere spécialisé (potentialités métalliferes) des
granitoides en utilisant le diagramme binaire opposant AlY'/AI"Y des micas dans différents

ensembl es granitiques.
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V. 3. 2. Lesmicasdesgranitesdu Filfila

Les micas des différents faciés granitiques (a 1’exception des granites a cordiérite) ont
¢té analysés a la microsonde électronique. Pour ’estimation de leur teneur en lithium, on a
utilisé les régressions proposees par Tischendorf et al. (1997). Il existe une seule régression
pour les micas di-octagdriques, basée sur les teneurs en F, elle a éé employée dans notre
étude. Pour les micas tri-octaédriques, il existe trois types de régressions, basee sur les teneurs
en Rb, en F ou en SIO,. En les appliquant & des micas connus (Iépidolites et zinnwaldites in
Deer, Howie, Zussman, 1962 ; protolithionites du Filfilain Semroud & Fabriey, 1976), 1l est
apparu, que la régression basée sur la silice était celle qui minimisait le biaisfet-y’esedonc elle
gui a été choisie dans notre éude. Et c’est elle d’ailleurs qui dgnrg, a5 estimations
cohérentes avec les analyses des micas de facies granites a tourpicline, pbliées par Semroud
& Fabriés (1976).

V. 3. 2. 1- Caractérisation pétrographique
a- Lesbiotites

Dans les microgranites, on les trouve soit -

% Sous forme des petits cristaux subautcmoOrpnes, dispersés dans la matrice ou blindés dans
le quartz, ce sont des Fe-biotite, 24 gens de,Tischendorf et al. (1997), ils sont donc
considérés comme des phesss prdcoces. Cesbiatites sont relativement richesen F et Li.

« Sous forme des plages,xénoniorphes.\tres riche en F et Li au contraire des biotites
précoces, ce quigiemoigne d’un staie de rééquilibrage tardi-magmatique (e. g., Belkasmi,
2000).

< En petiteslattes | sub-automorphes blindées dans les quartz ou les feldspaths potassiques
desgrani es afourmaline et de granites a topaze. Ces micas qui sont considérées comme
des nizas précoces, ont été analysées dans les granites a tourmaline: ce sont des
sidérophyllites au sens de Tischendorf et al. (1997), ou des protolithionites moins

évoluées vers le pdle lithiniféres que celle des granites hote.

b- Lesprotolithionites et zinnwaldites

Se trouvent dans les stockscheiders, dans les granites atourmaline et danslesfaciesa

topaze. Ces micas lithiniféeres tri-octaédriques sont :
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+«»+ Des protolithionites dans les granites atourmaline. Ils se présentent en grandes plages
subautomorphes ou xénomorphes ; quoi que optiguement homogeénes, ces micas sont
distinctement zonés quand on les examine au MEB (Fig. 21).

+ Des zinnwaldites dans les granites atopaze. Ils se présentent sous forme de grandes plages
subautomorphes a xénomorphes, plus rarement de petites lattes, généralement incluses
dans les précédentes. Ils sont de méme optiquement homogenes, mais montrent également
au MEB un "patchy zoning" trés net, avec des plages "sombres' qui corrodent les micas
« clairs », parfois en deux temps nettement successifs (Fig. 22).

« Enfin, des zinnwaldites, (trés voisines de celles des granites a topaze) dansiles aplites a
topaze, avec les mémes morphologies et un "patchy zoning" sembléblet phasysCe sont ici
des plages "claires' qui paraissent corroder les micas "sombess' “gu contraire des

précédentes,
c- Les phengites

Ce sont des micas blancs subautomorphes ¥ans les rirerogranites et dans les
stockscheiders, apparemment synchrones (des\dnigas trigoctdédriques, tandis qu’elles
représentes des phases typiquement seconagireshgui coriadent les protolithionites, dans les

granites atourmaline.
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Fig. 21 : Aspect du front corrosif (plages sornir es corodantles plages blanches)
danslesprotolithionites dessgrartites a touinialine

I? BOT, i
Fig. 22 : Aspect du front corrosif (plages sombres corrodant les plages blanches)
dans les zinnwaldites des granites a topaze. Les numéros correspondent aux points

d’analyses a la microsonde
58 Promotion 2006/2007
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V. 3. 2. 2- Caractérisation des micas dansla typologie des granitoides

Les micas des différents types de faciés granitiques du massif de Filfila ont é&é analysés
par la microsonde électronique. Ces anayses confirment les analyses d§ja existantes

effectuent par voie humide (Semroud in Fougnot, 1990).

Ces micas qui montres des teneurs trés éevés en fer et en alumine (12,52% < FeO
<37,18%; 17,11%< Al203<56,97%), sont tres pauvres en magnésium (MgO ne dépasse

jamais lavaleur de 9%), et présente des valeurs comprises entre 0,55% et 0,98 aour XFe.

L’utilisation de diagramme binaire de Nachit et al., 1985 (Fig. 23), [¥ontre qu’a

I’exception des biotites de microgranite tous les micas forment ung’sée! popwlation alumino-

\%
|

potassique a biotite + muscovite. Leur abondances en Ti eyen Al témoigne une

cristallisation afaible profondeur et aforte température (Gagny, 1968 ; Guidotti et al., 1977).
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Fig. 23: Caractérisation géochimique des différents granitoides du Filfila dans le
diagramme Alt/M g (Nachit et al. 1985)
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V. 3. 2. 3- Caractérisation chimique et cristallochimique

Tous les micas analysés sont plus ou moins riches en lithium et fluor (Tabl. VI en
annexe). lIs se divisent en Fe-biotites et sidérophyllites, protolithionites et zinnwaldites, et Li-
phengites, en adoptant la terminologie de Tischendorf et al. (1997) (Fig. 24).

L es biotites des microgranites sont des Fe-biotites au sens de Tischendorf et al. (1997),
qui sont cependant relativement riches en F et Li, traduisant 1’existence d’un constituant
« solution solide annite-zinnwal dite », seul présent dans |es biotites, associé a g constituant

"sidérophyllite”" dans ces biotites (Fig. 24).

6 J-g
<
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=
‘; IV-Li - Fe - Micas Lépidomélane [II- Mg "= - Micas
4= - =T = =
+.. | Sidéro ! Fe-biothe
= |
34 o
= |
I
o |
0 ‘o-bis ate
I i
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| Zi ”IWﬁI-L'i-phn L
-2 X Lipidolite | 1ditoy, &t
\ 4
-3 N — — = — s NP

LAl Micas

i
‘@

N.B. : la biotite des granites a cordiérite est une analyses de Semroud et Fabriés, (1976)
¢ Biotites des granites 4 cordiérite A Protolithionites des granites a tourmaline

B> Biotites des microgranites a biotite V' Protolithionites des stockscheiders

o ‘ o < Protolithionites des granites et aplites 4 topaze
A Biotites des microgranites a tourm.

O et® Zinnwaldites des granites et aplites a topaze
< Biotites des granites 4 tourmaline

B Biotites des stockscheiders + Muscovites et Li-phengites

Fig. 24: Projection des micas des différents types de granitoides dans le
diagramme binaire Fere + Mn + Ti + AlY' vs Mg-Li (a. u. f. s) (Tischendorf,
et al.. 1997
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Les plages xénomorphes, dont la composition contraste avec les biotites précoces, sont
tres enrichies en F et Li. Elles sont aussi beaucoup plus magnésiennes, ce qui est
généralement interprété comme I’indice d’un rééquilibrage tardi-magmatique (e.g., Belkasmi,
2000).

On trouve aussi des micas optiguement considérés comme des biotites en petites lattes
subautomorphes blindées dans les quartz ou les feldspaths potassiques des granites a
tourmaline et des granites a topaze. Les micas précoces (biotites en petites lattes blindées dans
le quartz) ont pu étre analysés dans les granites a tourmaline : ce sont soit desgidérophyllites
au sens de Tischendorf et al. (1997), qui représente en réalité, une solutionfsoide somplexe,
avec une composante "solution solide annite-zinnwaldite" traduisant les¥eriasis en F et Li
[Tabl. 111]); soit méme des protolithionites — moins évoluéls, toutefois vers les poles

lithiniféres que celles du granite-hote (Bouabsa et al., 2005).

Protolithionites et zinnwaldites : Les micas des stocks shéiders sont des sidérophyllites

lithiniferes et des protolithionites:

Celles des granites a tourmaline sont "Ggs protolitkionites Tandis que les granites a
topaze, sont des zinnwaldites trés riches eng-, 1% et Cs\¥abl. VI en annexe). Comme pour
les protolithionites, on voit, sur, 0 ~icure (EiG, 21), que les plages "sombres' sont
systématiquement plus évoly&es vers les pdlesilithiniferes, dessinant une série de tendances
évolutives ("trends") plus otymoing paralleles— on observe toutefois quelques cas d’évolution

"régressive" (Bouabsiet al.,2005).

Dans leg aplites atopaze, on a aussi des zinnwaldites, de compositions tres voisines de
celles deg"grpnites Afiopaze. La corrosion des micas sombres par les plages claires (al’inverse
des graniiab a topaze) se traduit, dans le diagramme de la Figure (Fig. 22), par des "trends"

paraléles, mais de sensinverse, a ceux des granites atopaze.

Phengites : Les micas blancs sont des Li-phengites qui se localisent toutes le long de la
frontiére de lalacune de miscibilité entre micas lithiniferes di- et tri-octaédriques (Bouabsa et
al.,2005).
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V. 3. 2. 4-Les micas du massif granitique de Filfila dans la pétrologie et la

métallogénie

La pression, latempérature, FO,, ainsi que la richesse en ééments volatils et en Li, ont
jouer un réle important dans les changement de structure et de composition chimique des
micas des différents types de facies du massif granitique de Filfila.

L’utilisation de diagramme binaire opposant AlV/AI"Y (Levashev (1970)), permet de
définir le caractére spécialisé (potentialités métalliferes) des granitoides a patir des micas

dans différents faciés granitiques du massif (Fig. 25).

Il parait clair que les zinnwaldites des granites et des aplitfs a topaze tombent dans le
domaine des micas des granites stanniféres, tandis que les protolitiéonnites des granites a
tourmaline et celles des stockscheiders montrent une teridance du domaine des micas
précurseurs vers le domaine des micas des graniteg stannif(iés. Les biotites des granites a
tourmaline et celles des granites a cordiérites tombent aans le domiairie des micas précurseurs,
alors que les hiotites des microgranites se log@isiit dans le domaine des micas des granites

non spécialises.

Ces micas lithiniféres peuvgntidare utilisésnen métallogénie comme guides dans la
prospection miniére. En la gresencequasi-systaiatique des micas riches en F et Li (famille
des Iépidolites) dans les graaites sits a mé&aux (GMR) illustre parfaitement bien ce role de
guide. Cette richessf se tpaduit aussi {iab I’apparition d’une quantité importante de tourmaline,
ce qui expliques®mgocitance du role joué par les fluides hydrothermaux (Oaubadi, 1994). On

note aussi gquetes milas concentrent des quantités importantes d’éléments rares (Be, Li).
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VI
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3- Domaine des micas des granites stanniferes
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N /

Fig. 25: Diagramme AIV/AI"Y (LevsSShev 19720\ “permettant de caractériser
métallogéniquement les granitoide du massi dirilfila

V. 4- Lesminéraux desimetatn rares

L’une des sessigns de lamslicontr&™ée I’IMA (International Mineralogical Association)
en 1990 a éé corieacrée pour lesw@éaments rares. Cette session a été organisée suite a la
demande incasanteynoar un certain nombre d’éléments rares tels que : Li, Be, Ga, Ge, Nb,
Ta, REE ™M Zr et E.

Ces edments sont recherchés pour leurs propriétés optiques spéciales, thermiques,

magnétiques, électriques et leur grande résistance ala corrosion chimique.
V. 4. 1 -Exemples d’application des élémentsrares

+«+ amants permanents avec Nd — Fe - B utilisés dans les caméras, les imprimantes et les

voitures
+ aliages de Be - Cu pour le creusement des puits de pétrole et gaz
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+ REE dans les batteries a Ni - H en remplacement de Ni - Cd dans les batteries
rechargeables

% Y et REE, comme fluorescent pour T.V.

+«+ En céramique comme matériaux supra- conducteurs

+« Catalyseurs et "super alliage" utilisés dans 1’¢électronique, dans les micro-ordinateurs,

circuits intégrés, en optique "pour vaisseaux spatiaux".

Les ééments rares tels que Ga, Ge, In, Cd, Nb, Ta, Zr, Hf, REE, et Y sont surtout
exploités comme sous produit (rarement comme minerai essentiel) accOgpagnant les
démentstels que Al, Cu, Pb, Zn, Sn et Ti dont voici quelques exemples

» Ga, REE, Nb, Tades gisements de bauxite-latérite exploités pguril,“S< et Ni ;

Ta, REE, Y, Zr et Hf des sables des plages et des riviergfiaxploiuss pour Ti et Sn ;
Ga, Ge, et Cd desmineraisaPb - Zn
Y desmineraisaU

Y V VYV V

Re des minerais de Mo

Quelgues ééments rares peuvent former Was ¢oncentyations exploitables dont voici
guelques exemples:
e Nb, Ta, REE et Y dsewmaroratites.¢*Origine magmatique ou hydrothermale

e Li, Beet REE d4s plamctites eioranites.

Des recherches tres avancéed sont qi&iés a travers le monde pour trouver d’autres types
de faciés pouvant €onnef des minerais~d’éléments rares. Les granites peralcalins, syénites et

syénites néphéitiguessemblent les plus prometteurs.

Exempiss:

Les granites alcalins et les syénites de Thor Lake au Canada pour le Be et I’Y ; Strange
Lake au Québec et Labrador au Canada pour Zr, Be, Y, Nb et Ta; Pgarito Mountains,
Nouveau Mexique et USA pour Zr, REE et Y ; les syénites néphéliniques peralcalines
agpaitiques dans le sud du Greenland comme source pour Zr, Hf, Nb, Ta, REE, Y, Be, Li.

L’énorme expansion des hautes technologies, avec I’application, 1’utilisation et la forte
demande des métaux rares a nécessit¢ d’importantes recherches quant a leur origine et leur

source géologique. Les pegmatites granitiques sont considérés comme les exemples classiques
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avec les ééments suivants: (Li, Rb, Cs, Be, Ga, Sc, Y, REE, Sn, Nb, Ta, U, Th, Zr, Hf ;
Quartz optique, fluorite, feldspath hautement purifié, pétalite, spoduméne réfractaire et

amblygonite céramique, €tc.)

Cerny. P. (1992), subdivise |es pegmatites a él éments rares en trois principales familles :

1- les pegmatites LCT avec Li, Rb, Cs, Be, Ga, Sn, Ta > Nb (B, P, F) associées aux
granites péralumineux "type S" traditionnellement rattachés aux zones orogéniques

2- LespegmatitesNYF avec Nb > Ta, Ti, Y, REE, Zr, Th, U (E) associées aux granites
métalumineux "type A" classiquement considérés comme zones anorogéniques

3- Lespegmatites a signature géochimique mixte.

V. 4. 2 - Aspects structuraux et cristallochimiques#dey, mineraux porteurs de

métaux rares

Famille des columbo-tantalites : cette famille%arésentai’ une structure orthorhombique,
est subdivisée en deux sous-groupes :
1- sous groupe a structure dite ordonnée compiencat.:
4+ Laferrocolumbite : FesNbgO,4(avecNb>>Ta
+ Lamanganocolumbite : M{ia)IsCl aveqNB=>>Ta
+ Laferrotantaite: (5o >%/n) 7 a> Mi)s'Ooy
+ Manganotantalit's: (Mi>Fe), (Ta>Nb)gOo4

2- sous groupe a stéuctuse désordonngecomprenant les "pseudo - ixiolites' avec les formules
théoriques suiyaies: (e, Mn, Nb, Ta)4,0g et (Fe,Mn)4(Nb,Ta)g Oz4

LaS det X sod's groupes (phases ordonnées et désordonnées) peuvent tolérer des quantités

mineures Ga Fe®", ¢, Ti** et Sn™ dans leur réseau.

- Les tapiolites: série de solutions solides entre ferrotapiolite (Fe, Ta, Opp) et

manganotapiolite (Mn,;Ta,01,) , avec des substitutions limitées en Sn, Ti et Fe**.

- L’ixiolite : Définie par Nickel et al. (1963a), I’ixiolite représente un oxyde complexe de
formule (Ta, Nb, Sn, Fe, Mn, Ti)s Og de structure orthorhombique correspondant selon

certains auteurs a une columbo-tantalite désordonnée. Différentes espéces d’ixiolites ont été
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Chapitre V- Etude minéralogique du granite

décrites et classées selon 1’abondance des éléments rares constitutifs. A coté des types

chimiquement riches en étain (Sn), on peut citer plusieurs variétés :

a A teneur substantiel en scandium (Sc*), appelée ixiolite scandifére avec 10%

"poids d’oxyde" Sc,03 et Fe,0O; > FeO, de formule théorique:
(Nb,Ta,Fe* Fe?*,Sc,Ti,Zr,Sn,Mn, REE), Os.

b- ateneur éevée en tungstene (W), appelée wolframo ixiolite par Guinsburg et al.
(1960) de formule théorique : (Nb, W, Fe, Mn, Ta, Zr, U, Ca, Mg, Ti)4 Os.

c- ateneur éevée en titane (Ti), appelée ixiolite titanifere ce férpiuasthéorique :

(Ta, Ti, Nb, Mn, Fe, Sn)4 Og. les premiéres variétés apparentées A agite phase "colombite”

titanifere ont été décrites dans des pegmatites en Sibérie par Svebnrivcova et al. (1965).

d- ateneur devée en uranium (U), appelée asharl te ¢t décrite par Zhang et al.(1980),

comme étant une variété d’ixiolite riche en U, dont l§teneur € 3Js0s. peut atteindre 24%.

Famille des wodginites

Lawodginite a été décrite pour la pregiiélfois pasMickel et al. (1963) comme étant un
minéral a structure monoclinique e ¢adorgmule chimigue (Ta, Mn, Sn, Nb, Fe, Ti)is Os. La
formule théorique générale efle foume : Ay B&O, Oz, avec A =Mn, Fe** ; B=Ta, Nb; et C
=Sn, Ti, Fe*, Ta

Les différents@/pes de substittitions intervenant surtout dans les sites "A" et "C" sont
synthétisés dahis latigure (Fig. 26 (a et b)).
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Chapitre V- Etude minéralogique du granite

o' . ...: .
’03. o o .

Fig. 26 : Diagrammes ternaires mgmmantyles différents types de

substitutions inter venant dans les wed yisfites
(1a) : Endte«A»; (1b) : Enstow(»

V. 4. 3- Minéraux des métamxir e, dansipsaplites a topaze du Filfila

Les aplites du Filfila, contiefinent de rares cassitérites, des wolframites, des columbo-

tantalites et des rutile&-Nb (FIg™27). Ces oxydes des métaux rares, sont de bons marqueurs

particuliérement trejsafisibles des.iivénomenes magmatiques (fractionnements, mélanges) et

tardi - magmdd quesineractions fluides — magma et fluides — minéraux) dans les granites a

métaux rared (Wiang et al. 1997; Raimbault, 1998; Belkasmi et al., 2000), d’ou I’intérét de

leur étuagyiinéral ogique détaillée.
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Chapitre V- Etude minéralogique du granite

Nb+Ta

columbo-tantalite

d
/ Solutions solides
. A/ / = rutile-wodginite
woodginite A )
P / o Columup-tantalites
d / o Wolfrinitdy

;";volframi. 2
Ti+W+Sn+Sc 50 Fe+Mn

Fig. 27 : Différents type des minéraux’ porieei's dea métaux rares des granites et
aplitesdeFilfila

Les wolframites

Dans le diagramme > Mn/X[Fe on canstate que ce sont des ferbérites (Fig. 28) (XFe
entre 0.64 et 0.97) légerement Girichies\eri Nb, avec des traces de Ta, Ti et parfois Sc. Sous
forme des petits cridtayx subautomdirphes, quelques cristaux montrent une zonation discrete
au MEB (figf'29), caractérisées par une tendance vers le pole wolframite pure, depuis une
compositiorigel divdment riche en Nb, Ti (et Ta), jusqu’a une composition appauvrie en Nb et
pratiquerngit dépourvue de Ti et Ta, cette derniére sous forme de plages métasomatiques

diffuses surimposees aux zones de croissance (Cf fig. 29).
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Chapitre V- Etude minéralogique du granite

E._"\ XFe-XMn wol framites
.
21
c
3
c Fer bérites Hebnérites
=
>
0,5
Hebnérites Fer bérites V*{?v\
S
0 N
0 0,5 \ 3
XFe=Fe/{(ie+ 1n)

Fig. 28 : Domaine de composition de wolframites des aplitesia topaze de Filfila
dansle diagramme XFe/ XMn

Fig. 29: Image d’une wolframite zonée au microscope
électronique a balayage «M EB».

* Les numéros représentent les points d’analyses effectuées a la
microsonde €l ectronique.
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Chapitre V- Etude minéralogique du granite

Les columbo - tantalites

Ce sont des ferro-columbites (Fig. 30); En les trouvent sous forme des petits cristaux,
sub-automorphes a xénomorphes, systématiquement inclus dans les rutiles (fig. 31), dles ont
une composition qui va du pole pur vers le pble wodginite (TiO, entre 5.42 et 6.02 % poids)
et vers le pble wolframite (WO; entre 5.89 et 13.31 % poids) a la fois. Généralement d’une
variation tantaliferes légere (Ta'Ta+Nb entre 0.08 et 0.13) et d’une grande variabilité du
rapport Fe / Fe+Mn, entre 0.65 et 0.96. Il faut signalé que ces différents parameétres ne sont
pas corrélés. On constates que ces minéraux contiennent systématiquement ads traces de Sc
(autour de 0.25 % poids Sc,03).

=S 1
=
+
©
=
E Mangano-columbite Porro-tantalité
w
(94
|_
=< 05
Ferro-colsmiyite Mangano-tantalite
(o]
o ° o ©
O L —
) 0,5
XMn= (Mn/(Mn+Fe)

Fig. 30 : Doaine/ le composition des columbo-tantalites des aplites a topaze de Filfila
dans£diajyrarwiie XMn/ XTa
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Chapitre V- Etude minéralogique du granite

Fig. 31: Cristal derutile-Nb avec d sfon de Goluimbo-tantalite
(Cb-Ta)en MEB

\ 2
Les rutiles (b' \
Ce sont les plus abondant@eraux étaux rares, ils se présentent en gros

cristaux zonés, le plus souyent xén orph 31, 32 et 34). lls constituent en fait des

solutions solides rutile - woaginite; plu h%dupﬁlerutile(Fig.Z?).

IIs sont pratigigtnent dépouivius de manganése (Fe/Fe+tMn entre 0.96 et 1.00), sont
inégal ement tantale (Ta/Ta+Nb varie entre 0.03 et 0.32) et possedent toujours des

lesrutileses deux aplites examinées, ceux de ’aplite étant nettement plus enrichies en ces

deux métaux. Examinées au MEB, les zonations se révelent particulierement complexes

Dans le diagramme (Fe+Mn)/ (Nb+Ta) en constates que dans la mgjorité des faciesen a

une corrélation positive entre le (Fe+Mn) et (Nb+Ta) (Fig. 33)

Mémoire de magister 71 Promotion 2006/2007



Chapitre V- Etude minéralogique du granite

Fig. 32 : Association wolframite-w ' [ a), en contact avec le
feldspath et lequartz

09 15
'_
+
0842
0,7 1
& wodginite al (126)
0,6
0,5 - Q O wodginite al (130)
OQ A wodginite a2 (126)
0,3 - -
X wodginite a2 (130)
0,2 1
01 !> «  Rutiles XINb-Ta Rutile a3 (126)
0 - ‘ ‘ | _ Fe+Mn
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Fig. 33 : Domaine de composition desrutiles-Nb dansles aplites a topaze du Filfila
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Chapitre V- Etude minéralogique du granite

Fig. 34 : Wodginite en contact avec la zinnwaldite et le
feldspath K
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Chapitre V- Etude minéralogique du granite

V. 5- Conclusion

L’étude minéralogique des différents facies granitiques du massif de Filfila nous a

permis de ressortir les résultats suivants :

+ Les feldspaths sont formés essentiellement de 1’albite (sodique) ou de I’orthose ;

+ Lestourmalines sont des schorlites tres alumineuses et caractérisées par les teneurs en
fluor qui est corrélée positivement alateneur en sodium. Les teneurs élevés en fluor sont
cohérents avec | e chimisme évolué des granites a tourmaline. Les tourmalinesionées sont
abondantes, elles sont ferriféres, fluorées, pauvre en calcium et assez rictiefeniiithium.

+ Lesmicas sont généralement lithiniféres (protholithionites et zishweldited), elles peuvent
étre utilisés comme des guide métall ogéniques dans |a prospecticg des granites a métaux
rares.

+ Lesminéraux des métaux porteurs des métaux rares sont ¢ 2néralement la cassitérite, le
rutile-Nb-Ta, lacolumbo-tantalite, +/- la wolframitdy, . ; ces mipéraux sont abondants dans

les granites et les aplites atopaze et | es stocks haidars surteut
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Chapitre VI- Etude géochimique des granites

VI- ETUDE GEOCHIMIQUE DES GRANITES

Le but de cette étude est de caractériser chimiquement les entités pétrographiques qui
congtituent le massif granitique de Filfila, de caractériser leur affinité magmatique et en fin

nous tenterons de déterminer e/ les mécanismes de genese de ces roches.

V1. 1- Evaluation de la mobilité des ééments au cours des altérations post

mise en place

Dans les chapitres précédents, nous avons signalé gque les différents tyhes ¢'a granites de
Filfila ont subi, des effets d’altération hydrothermale et d’altération suptriigieiiC, a des degrés
divers. Dans notre étude on a essayé de minimiser ces effetsgbayle chéix des échantillons
d’apparence la plus fraiche possible. Toute éude géochimique visant a reconstituer des
processus pétrogénétiques requiert, au préalable, une évea'uat on des effets géochimiques des

altérations.
+ Perteau feu (Pf)

Laperte au feu est le plus simple des ifdig¢ateurs@e ¥’ altération.
Dans un granite « frais» a B Cia etfa 70 %de SiO,, elle est de ’ordre de 0,8 %. Des
valeurs supérieures de Pf tpiduiseniy’altération=des feldspaths (Séricitisation, kaolinisation,

etc.), la chloritisation des bictites, M1 pinnitisation des cordiérites, etc...

Pour étudier layaiiation de Rf\en fonction de SIO, pour les différents types granites de
Filfila, nous<€vons uiliser latotalité de nos analyses de roches fraiches et des roches altérées,
ains que cene pabliées par les auteurs antérieurs (en particulier Fougnot, 1990 ; Bouabsa et
al., 2005)¢ Généralement la perte au feu de ces granites est importante, elle est souvent
comprise entre 0,1 et 4 %, mais elle peut méme atteindre 7,8 dans certains cas (CF09, CF22 et
CF16) (Fig. 35).

D’aprés I'importance des pertes au feu, on peut donc conclure que les processus

d’altérations ont joué un role important dans le massif granitique de Filfila.
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Si02%
B Granites a cordiérite 'y Granites & tourmaline
A Granites a tourmaline et topaze secondaise O Microgranites a biotite
Granites a topaze < Aplites a topaze
® Microgranites porphyriques A Granites a tourmaline (Analyse Fougnot [1990])
X Granites a topaze ( Données Fégnot [1)90]) A Granites a tourmaline de Filfila Analyse Chabbi (2006)
¢ Granites a topaze de FilfilagangtyseyChabbi (2006) A Granites a tourmaline et mica de Filfila Analyse Chabbi (2006)
¢ Enclave de Filfila Analyse“§habbi (2006) O Faciés métamorphique de Filfila Analyse Chabbi (2006)

Fig. 35: Diagramme Pf % - SiO, des points représentatifs du massif granitique de Filfila



Chapitre VI- Etude géochimique des granites

+ |ndications de mobilité pour Na et K

Pour veérifier la mobilité des ééments nous avons reporté les données anaytiques du
massif granitique de Filfila dans le diagramme de Hughes (1973) (Fig. 36). Le champ des
roches ignées est déimité par deux courbes dans un diagramme (K O+NaO) vs
100*K,0O/(K,0+Na&,0). Toute roche située en dehors de ce champ est considérée comme

ateree.

Un échantillon est considéré enrichi en Na (processus d’albitisation partgxemple), s’il
est situé a gauche du « spectre igné». Celui situe a droite de ce spectreesinenirevanche,
enrichi en K (Adularisation, séricitisation, argilisation, etc...). Méme sigedliraites de Hughes
peuvent étre discutées dans le détail (en particulier du coté des pezhes righes en k) (Ouabadi,
1994), il est clair que la répartition des compositions disponibles Gy massif granitique de
Filfila est incompatible avec des processus de fractionne meri: magmatiques. Certains roches
sont enrichies en Na, tandis que d’autres sont enricléies en Kige qui.indique I’intervention de

plusieurs processus d’altération : atération hydrgtasriale a hauie température dans le cas

d’enrichissement en Na et, soit altération dewieriguessoit altération hydrothermale de basse

température, soit altération superficielle, dfinsg/ip.cas d’enfictiissement en K.

On peut conclure que _lesranives perarufineux de Filfila ont subi des processus

d’altération hydrothermale (t superficielle.
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Fig. 36: Diagramme (K,O+NayO) - 100*K,0O/(K,O+Na,O) dans lequel sont reportées les échantillons (fraiches et
altérées) du massif granitique de Filfila
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V1. 2- Géochimie des éléments majeurs et en traces des granitoides du
Filfila

L’ensemble des facies granitiques du massif du Filfila a été analysé pour les éléments
majeurs et une large gamme d’éléments en traces (Tableau 1V). Il ressort de ces analyses

qu’ils partagent les caractéristiques géochimiques suivantes :

- ilssont peralumineux avec A/CNK >1.1;

- relativement fractionnés avec des teneurs en SiO, comprises entre 60.22%t 76.01% ;

- potassiques avec des rapports K,O/Na,O compris entre 0.05 et 1.994exseped pour les
faciés atopaze qui présentent les rapports respectifs suivants : 0.8, 3,1040.93) ;

- dans I’ensemble, pauvres en CaO (< 1.2%) a D’exceptigfitdes migrogranites ou cette
teneur est éevée (cette augmentation est expliquée par Ve développement de
I’altération en fluorite et épidote) ;

- peumagnésiens;

- relativement riches en phosphore (0.19 < P#8y<0,62%) ;

- pauvresen Ni et Cr (1 a5 ppm pour N#Gt £:2.92 ppm pevr Cr) ;

- ils contiennent tous des teneurs sigificgtives en fitor (> 0.2% F) ;

- richesen uranium (3 ppm< U £ 22,6 $gm) ;

- desrapports Th/U comprisintre2 et 1,8 §

- richesen éain et tur gstene (10 a 39,ppmi pour Sn et 11 a 266 ppm pour W) ;

- relativement righes en =24 pprin @885 ppm pour les facies atopaze) ;

- richesen Rt 25 (379 a 1254 ppm pour Rb et 20 & 207 ppm pour Cs).
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Tableau IV : Analyse en rochestotales des principaux facies du massif granitique de Filfila (Analyses CPRG). Enrichie par les analysesréalisées par

Fougnot (1990) et Bouabsa et al., 2005).

Groupe des granites a cordiérite et/ou atourmaline

Groupe des granites a topaze

Granites Granitesa Granites atourmaline ':éﬁ;g?é Granite Aplites Microgranites Analyses Fougnot
A cordiérite Tourmaline et topaze secondal porphyriques [1990]

N% C-10 CO;_ ?’3 fsf; CO; %Z COIS %g C15 EIS Cf-22 ;filz FS11  FS15 FN2 FN4 FN8 FN9 FN13 FN15 FN16 | FS20 FS17 FS23 R FS7 FN1 FS18 FS21 FS2 FS4 | VPF57  VPF54  VPF53
Si02 | 4749 | 71,23 71,21 7080 | 69,14 | 69,86 7147 6022 7048 64,60 7034 | 71,10 | 71,95 71,96 | 7410 7351 7463 7350 7479 7289 7601 | 7478 7384 7,38 T,37 71,47 7354 | 7346 7439 | 7383 7166 | 7243 7345 7355
Al203 | 26,65 | 15,58 14,14 14,90 | 16,57 | 1529 1544 13,72 1459 1445 1463 | 16,57 | 1502 1500 | 1503 14,79 1416 1435 1396 1511 1344 | 1425 1490, 14,5¢ 1580 15,04 15,32 1566 15,76 | 14,73 14,31 | 14,88 14,13 14,17
Fe203 | 571 | 030 105 054 [ 076 | 1,00 035 28 158 146 050 | 625 | 213 236 1,44 1,65 141 158 149 121 119 | 130 156 14: .52 1,08 0,86 0,85 1,07 036 019 | 092 0,72 1,36
MnO 0,05 0,16 0,04 0,01 0,03 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,2 201 w3 0,01 0,01 0,01 0,05 0,04 0,01 0,01 0,04 0,01 0,01
MgO | 1,92 050 062 0,15 018 022 020 020 010 018 .13 0,2 0,05 0,17 0,66 0,05 0,05 0,05 010 023 | 0,08 0,26 0,08
Ca0 39 | 066 065 050 | 046 | 044 068 1,04 0,55 0,58 037 | 115 112 0,61 0,47 0,43 0,74 0,64 0,52 0,48 [V 0,49 0,30 0,44 2,57 0,79 0,42 0,35 1,27 312 0,36 1,08 0,53
Na20 | 664 | 1026 423 503 | 767 | 576 892 676 38 703 576 | 299 | 313 306 3,62 2,95 296 306 304 375 399 [ 297 3,24 3,29 3,09 2,73 4,66 391 381 392 276 | 333 3,29 3,59
K20 352 | 048 570 725 | 440 | 527 09% 48 029 513 2,21 167 | 475 4,62 4,16 5,01 4,89 511 4,41 514 3,32 4,81 573 4,70 4,90 4,58 317 4,32 3,78 4,12 5,49 519 4,87 4,69
TiO2 | 1,44 | 0,08 0,06 | 0,00 014 08 015 013 025 028 0,11 010 007 010 010 045 90,08 [ 006 0,11 0,06 0,09 0,27 0,02 0,02 0,02 006 008 | 005 0,08 0,08
P205 | 015 | 033 019 024 | 042 | 043 036 062 027 030 0,31 0,22 | 0,19 0,20 0,29 0,26 0,24 0,24 0,28 (38 21 0,30 0,26 0,29 0,24 0,19 0,35 0,39 0,33 0,30 0,26 0,44 0,38 0,43

PF 150 | 030 250 010 | 1,10 140 780 370 500 570 073 1,16 0,97 083 074 087 08 056 1,87 10,70 1,07 0,67 0,62 1,23 0,94 0,83 0,87 111 1,76 | 1,01 1,08 0,84
Total | 99,01 [ 99,34 99,81 9942 | 99,53 | 99,27 99,73 99,08 94,88 98,85 100,01 | 99,17 | 99,81 100,41 | 100,49 99,76 99,76 99,76 99,77 99,75 D4 | 99,65 10044 99,75 99,75 99,83 99,71 99,96 100,47 | 99,81 99,87 | 98,73 99,35 99,33

F 027 023 0,11 031 036 026 035,026 012 [ L3 0,44 0,50 0,39 0,48 121 1,20 154 035 068 | 134 0,38 0,48
La/Nb 1,72 1,95 0,41 0,61 0,60 0,¢! ,86 0,14 0,80 a57 0,50 0,72 0,75 2,06 0,08 0,06 0,07 0,21 0,51
Zr/Nb 891 9,02 3,32 347 35204760 533 089 452¢ 391 2,70 261 413 9,92 0,59 0,55 0,62 206 4,89

As 126,0 137,0 2,2 135 47,8 8,9 o1 97,6 17,7 10,1 1,7 20,2 4,0 6,4 235 13 36,0 1,0 52

Ba 327 255 244 99 9 b 63 e 107 48 55 19 111 252 62 12 27,2 107 300

B 985 1240 | 1875 1490 [ 1155 1230 1660 (125% 1265 | 1520 1255 1635 1055 451 116 35 31 306 27 141 1095 1730

Be 4,40 4,10 2,00 2,00 460 2,00 4,80 2240 1,60 2,10 2,40 1,20 3,00 4,60 4,40 4,00 3,30 3,50 4,70

Bi 3,80 3,60 20,70 2500 fe, 0,60 A50° /3250 3,60 510 1,10 0,40 2,10 32,00 11,80 3,60 7,80 0,20 5,00

Cd 010 083 0,10 0,14 210 010 ¥01» 010 010 | 010 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 010 010

Co 2250 4,00 0,40 650 3,30 0,90 0,70 11,60 0,30 0,90 1,00 0,60 0,60 8,20 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10

Cr 900 1Z8%m I 1,00 1,00 (750% 1,00 100 1,00 [ 1,00 8800 9200 1,00 15,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Cs 67,0 38,8 8,0 53,6 54,7 2809 771 2070 178 27,6 47,0 37,1 51,6 48,7 67,5 92,3 81,9 20,0 215

Cu 1,00 | 11,00 | 6@ 7,00 100 /500 1,00 100 1,00 [ 1,00 1,00 1,00 6,00 8,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Ga 22,60 V21,50 | 2480 22,90 52080 20,30 2160 26,70 20,90 | 21,30 2260 2550 19,70 24,50 26,70 2350 2430 | 17,80 23,70

Ge 240 &0 -80 2080%\320 280 260 38 29 | 320 310 450 3,20 2,30 5,00 6,30 7,20 370 210

Hf 3,90 3,80 191 1,58, 1,70 191 2,10 2,00 1,40 1,60 1,70 1,90 1,90 4,20 1,30 0,80 1,40 2,00 1,90

In 40 010 0,05, 02 010 010 010 010 010 [ 010 0,20 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 010 010

Li 307 189 A 231 299 261 302 392 36 161 386 330 125 245 508 885 820 124 54 1230 148 278
Mo 010 0,10 0,10 010 010 010 010 010 010 [ 010 0,60 0,65 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 010 010

Nb 2290 1230 | 1490 1390 1260 1190 1040 4090 7,53 | 11,20 1660 17,20 12,70 12,50 33,20 26,40 27,90 | 21,60 10,60

Ni 1,00 500 1,00 1,00 1,00 1,00 100 1,00 100 | 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Pb 36,00 4000 | 1900 26,00 24,00 29,00 2200 1900 12,00| 1900 21,00 10,00 23,00 18,00 8,00 14,00 9,00 12,00 18,00

Rb 457 421 379 648 706 611 637 1217 391 677 771 914 652 421 1047 | 1191 969 689 504

Sh 1,00 0,90 0,40 0,40 0,50 0,70 1,00 1,60 0,60 0,50 0,60 0,90 0,30 1,00 0,60 0,40 0,60 0,30 0,70

Sn 17,70 11,80 | 1860 19,10 19,10 1600 2770 21,90 1250 | 2260 3840 3880 1690 | 10,30 29,30 | 17,20 17,80 | 10,30 10,20

Sr 61 60 87 39 30 68 25 13 42 24 25 14 42 189 75 20 36 612 666

Ta 468 412 5,89 368 455 285 483 2500 253 | 458 5,92 573 3,97 3,90 159 | 851 1610 | 832 299

Th 18,80 18,10 9,90 7,20 8,10 8,90 9,60 7,00 6,40 7,10 9,40 5,40 9,00 17,40 5,00 2,80 5,00 3,00 7,00 3,30

u 21,70 20,40 | 5,70 670 1600 600 2860 600 900 | 460 530 440 5,90 12,40 5,30 3,00 6,00 330 590 | 14,50

\Y 10,00 12,00 4,00 5,00 3,00 5,00 4,00 2,00 4,00 3,00 4,00 2,00 5,00 15,00 1,00 1,00 1,00 0,40 3,40
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49,40
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21,40
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4,60
0,60
3,30
0,50
120
0,20
1,00
0,10

32,00
152
0,90

20,9
14,00
58,00

111

24,00
50,50
6,10
22,90
5,30
0,50
4,20
0,70
3,20
0,50
110
0,20
110
0,20

34,00
151
0,90

288
12,30
58,00

50

6,20
14,50
1,90
7,10
2,30
0,20
2,40
0,40
2,30
0,40
0,80
0,10
0,80
0,10

17,00
1,15
1,70

17,8
10,90
45,00

48

8,50
19,10
2,30
8,30
2,30
0,40
2,50
0,40
2,10
0,30
0,80
0,10
0,70
0,10

18,00
1,70
1,10

79,1
10,10
43,00

44

7,50
16,60
1,90
7,50
2,10
0,30
2,10
0,40
2,10
0,30
0,70
0,10
0,70
0,10

23,00

Cf-01; Cf-13; Cf-13a: Granite atourmaline de Filfila Analyse Chabbi (2006)
Cf-03: Granite atopaze de Filfila Analyse Chabbi (2006)

Cf-04; Cf-06; Cf-09; C15; Cf-16; Cf-22: Granite at

C-10: Faciés Métamorphique

* |es analyses réalisées en 2006 sont broyées dans un broyeur a cylindres a base
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131

70 41,60
deFi W@‘ﬁhabbi (2006

Cf22encl: Enclave de Filfila Analyse Chabbi (2006)




Chapitre VI- Etude géochimique des granites

VI. 2. 1- Comportement des éléments majeur s dans les diagrammes géochimiques

Comme nous avons cité précédemment quelques roches sont altérées surtout ceux qui
appartiennent aux granites a tourmaline et mica (CF09, CF22 et +/ - CF16) il est parfois
difficile de récolter des échantillons frais dans le massif de Filfila La majorité des
échantillons analysés ont des compositions acides (64 %< SIO.< 76 %). les teneurs en Fe;Os
(fer total), MgO et TiO, sont faibles, leurs somme avoisine les 3,75 % sans dépasser cette
valeur sauf pour 1’échantillon de faciés métamorphique et 1’enclave. Ces teneurs tendent a
diminues quand la teneur en silice augmente, ceci se traduit dans la roche pargine baisse de
pourcentage des minéraux colorés (biotite). Les vaeurs en Na@ % W0 sont
considérablement élevées (Surtout NaxO [10,26] ; K20 [7,25]), tandis quegelas du CaO sont
faibles (0,30 % < CaO < 3,94 %) par rapport aux alcalins. Lesaeuraen alumine varient

entre 13,44 et 16,57 qui sont considérées comme élevées.

Il est clair que, d’une part les variations chimiques sot t fibles et que, d’autre part, si
I’on ¢élimine les échantillons des roches plus ou moinswaltérées, [Xhamogénéité chimique des

autres échantillons semble étre frappante (69,24, % /S M,< 76,01.%).

Laméthode delaC. I. P. W (tab=n (npaxe) nientre que le quartz normatif varie entre
(10,17 et 27,95[on élimine CFQ9 . @iltcde et 1’enclave’de Filfila CF encl]). Le pourcentage des

coupholites (Qz + Or + Ab # An) esttargemedt-stpérieur a 80 %.

L’indice A/CISK ($hand, 19275 §ui est basé sur les rapports molaires [Al,O3/ (CaO +
NaoO + K,0)lr&sitotjours supérieur a 1,1. Le caractére peralumineux de ces granites est
traduit par.cesigarac eres geochimiques qui permettent de les rattacher aux granites « S» de

White €,Chsppel | (1983) par opposition aux granites « | » (tableau V)
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Chapitre VI- Etude géochimique des granites

Typel (ou série a magnéetite)

Type S (ou sérieailmeénite)

Site Grand complexeintrusif Petite intrusion

Hornblende dominante sur biotite | Biotite sur hornblende ilménite

magnétite (ilménite possible) seule
Minéralogie accessoires : alanite, sphene. Accessoires : monazite,

Jamais : cordiérite, grenat, cassitérite, cordiérite, grenat,

andalousite, sillimanite. andalousite, sillimanite communs

Enclaves microgrenues sombres _

o . Enclaves microgieryes sombres
Enclave communes, enclave sedimentaires g ( _
rares, enclages\sétiientaires.

absentes

Variation réguliére des éléments | Variationirréguliére des é éments
Caractéres dans les diagrammes oxyde- uns les diagrammes oxyde-
chimiques oxyde A/CNK (molaire) < 1,1 0l y¢& A/NCK (molaire) > 1,1
principaux SiO,< 65 % en général corindon, | SIO, >E5% corindon normatif >

normatif < 1 %.

Fugacité d’oxygéne

1 %.

Elevée (présence demagndtite)

| sotope du

strontium

ralble (présence d’ilménite)

(®Sr/ %5310 comnrif entre 0,704,

et 0,706

| sotope de néodym

(¢"sr/ %sr)0 > 0,708

& Nd/varie ende + 0,4 Ptj8,9
pour et Sevariaatentre 0,705 a
04710.

¢ Nd varie entre - 6,1 et — 9,8
pour | et Sr variant entre 0,709 a
0,718.

Isotope de oxggcig

5 O compris entre 6 et 10

5 o > 10.

Contexte

géotectCaiaye

Plut6t lié ala subduction.

Plut6t lié alacollision.

Tableau V : Principaux critéres permettant la distinction entre les granites « | » et les
granites « S», d’aprés White et Chappell, 1983 et Ishihara, 1977.
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Chapitre VI- Etude géochimique des granites

+ Diagramme K;0- Na,O

Ce diagramme propose par White et Chappell (1983), vise a vérifier 1’attenance des

éléments pour |e caractére potassique et/ou sodique, ainsi que le type des granites.

Cette classification qui a un but de vérifier le type des granites, a été élaborée par ces
deux auteurs dans le cadre d’une étude des granitoides de la ceinture de Lachlan dans le Sud
Est Australien. Tandis que les granites de type « S » proviendraient de la fusion crustale des
roches sedimentaires, les granites de type « | » sont le résultat de la fusion crusgtale des roches

ignées.

Pour mieux visualiser I’apparence de nous granites a 1’un ouga ¥autrdytype nous avons
projeté nos donneées représentatifs des roches dans un diagrandimeik 0 "NaO, dans lequel

sont représentés aussi les champs des granites « | » et « S »#ly1 Sud Est Australien (Fig. 37).
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< Granites a topaze <O Aplites a topaze

@ Microgranites porphyriques X Granites a topaze (Données Fougnot [1990])

A Granites a tourmalingfiDorinéesyEougnot [1990]) A Granites a tourmaline de Filfila Analyse Chabbi (2006)
A Granites a tourmalinedgt mic'{ Analyse Chabbi (2006) ¢ Granites a topaze de Filfila Analyse Chabbi (2006)

< Enclave de Filiia Aralyse'Chabbi (2006) O Faciés métamorphique

Fig. 37 : Diagramme K,0- Na,O des points repr ésentatifs du massif granitique de Filfila danslequel sont représentésles
champsdesgranitoides « | » et « S» d’Australie (White et Chappell, 1983)



Chapitre VI- Etude géochimique des granites

+ Diagramme A/B

Dans |le diagramme chimico-minéralogique A/B de Debon & Le Fort (1983) qui oppose
le paramétre A, exprimant I’exceés d’aluminium par rapport aux feldspaths (A = Al-K-Na-2Ca,
en millications), alacharge ferro-magnésienne (B = Fe+Mg+Ti, en millications).

L’utilisation de ce diagramme nécessite toutefois de prendre en compte avec soin les
effets des atérations hydrothermales, auxquelles le paramétre A est trés sensible, comme on

le voit en particulier sur lafigure (Fig. 38) :

La mgjorité des granites a tourmaline et granites a tourmaline & ntica, pinsi que les

granites atopaze se localisent dansles secteurs V et VI du diagrampre A B.

- Le nuage de points des granites a tourmaline est étiré vertigalement, ce qui est un
indice d’enrichissement relatif en alumine lors des trans orn ations hydrothermales. Cela est
évident en ce qui concerne le sous-groupe des graniégs a tourydine.et topaze secondaire ; en
outre, un examen détaillé des lames minces indiow&siue seux des granites a tourmaline seule
qui sont les plus riches en tourmaline second:ire \awiscorrodeés feldspaths, avec départ des
alcalins dans la phase fluide) sont aussi cefix 4 onit le parametre A le plus éevé. 1l faut donc,
pour raisonner en termes d’évolutions” mi&gmatiques” sur les granites a tourmaline, se

concentrer sur ceux qui montrent i€s pltefaiblesv@eursde A.

- Les points représentatifs des.riierogranites, des granites a tourmaline (Anayse
2006), des granitegfa tawrmaline et_iviica (Anayse 2006), et des granites a topaze (Analyse
2006) sont décaiciyeryde faibles valeurs de A du fait de ’altération a fluorite - épidote, qui
se marque.on Wffet rar un excés de calcium dans les roches microgranitiques, corrélé a un
enrichiSgemant en Sr (Tableau 1V). Une estimation quantitative est difficile et la position
"initiale” des points représentatifs des microgranites sur la figure (Fig.38) reste spéculative ;
on a considéré, pour en obtenir une estimation, que les teneurs en CaO initiales restaient
proches de celles des granites apparentés, voire |égérement supérieures.

Il ressort que I’ensemble des granitoides du Filfila appartient au domaine des
leucogranitoides a I’exception du faciés a cordiérite (B > 40). L’index d’aluminosité (I.A.) est
variable selon le groupe de granite, ceci refléete |a rareté des phases ferro - magnésiennes et

I’abondance des minéraux alumineux (zinnwaldite, topaze et cordiérite), en plus de 1’effet de

Mémoire de magister 86 Promotion 2006/2007



Chapitre VI- Etude géochimique des granites

I’altération hydrothermale comme on 1’a déja expliqué. Les faci¢s a topaze ont I’index A le

plus élevé et caractérisés par les plus faibles valeurs du paramétre B.

La mgjorité des échantillons des granites a tourmaline, des granites a tourmaline et mica
et des granites atopaze, réalisées en 2006, ont une affinité méta-alumineuse, al’exception des
deux échantillons des granites a tourmaline et mica qui tombent dans le domaine
peralumineux, tandis que les autres analyses des différents types des granites de ’ensemble de
la petite Kabylie publiés ultérieurement appartiennent au domaine peralumineux. Le seul

échantillon qui représente 1’enclave (Analyse 2006) est Hyperalumineux.

Le rapport Mg/ (Fet+tMg) est faible par rapport aux autres analyseqd’{utres faciés qui
sont réalisées ultérieurement et qui sont publiés dans les derniéres sinnecs
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Fig. 38 : Typologie géochimique des granitoides du Filfila dansle diagramme A/B de Debon et L e Fort (1988)




Chapitre VI- Etude géochimique des granites

+ Diagramme Q/P

Le report des analyses dans le diagramme Q/P (fig. 39) traduit la dominance du
plagioclase sur le feldspath potassique de la majorité des faciés a I’exception de deux
échantillons de granites a tourmaline et granites a mica (faciés a teneurs élevées Na). Malgré
la dispersion des points, le groupe des granites a tourmaline (ceux a topaze et muscovite
secondaires), présentent les plus fortes valeurs du paramétre Q et P en comparaison avec les
facies & topaze. Les microgranites quant a eux montrent les plus faibles vaeurs du

parameétre Q.

D’apres le diagramme QP, la plupart des échantillons de faciés des granies'a tourmaline
et des granites a tourmaline et mica réalisés en 2006 ont une tendénce &’ évoiution des facics
de monzonite vers les faciés des granites aux sens stricte a I’exceptign des deux échantillons
des granites a tourmalines et des granites a tourmaline etfmiga qui semble étre trés riches en
sodium (Na) et pauvres en K et Ca. La projection du seul €chéntillon des granites a topaze
dans le diagramme de nomenclature QP tombe dans lchdomaine ricnzogabbro. L’échantillon

de I’enclave tombe dans le domaine granodioxite.

* | égende complémentaire du diagramamQP.

ad : adamellite (dellenite) ; dq : fucz giorite Auartz gabbro, quartz anorthosite, (quartz
andésite, quartz basalte) ; gl : grancdliorite, @rariogabbro, (rhyodacite) ; go : gabbro, diorite,
anorthosite, (basalte, . andedite . fkenningite, Eckermann, 1938, p. 277); gr: granite,
(rhyolite) ; mz: nfonzonite, (latite)\;~mzdq : quartz monzodiorite, quartz monzogabbro,
(quartz latiand€sty, Gylartz latibasalte) ; mzgo: monzogabbro, monzodiorite, (latibasalt,
latiandesite). Wazq :/Juartz monzonite, (quartz latite) ; s: syénite, (trachyte) ; sq: quartz
syénite;\{quastz trachyte) ; to : tonalite, trondhjemite, (dacite). Ab, An et Or correspond aux
Albite, AnGithite et Anorthoclase respectivement.

______ > GT ———— SALKL potassic
~—== THOL - > ALKS
""" » CALK ALKOS
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Fig. 39 : Typologie géochimique des ensembles granitiques du Filfila dansle diagramme Q/P de Debon et L efort (1988)



Chapitre VI- Etude géochimique des granites

+ Diagramme B/F

Globalement, dans le diagramme B/F (fig. 40), on note pour I’ensemble des groupes une
évolution depuis les associations potassiques et sodi-potassiques jusqu’aux associations
sodiques et appartient au domaine leucogranite et rarement sub-leucogranite. Dans le détail,
au sein méme des granites a tourmaline et des granites a tourmaline et mica, on constate une
évolution depuis les faciés a hiotites (association sodi-potassique), jusqu’aux faciés a
tourmaline et protolithionite (association sodi-potassique a sodique par fois hyper sodique
(CFO1 et CF06)). Le seul des facies des granites a topaze appartient aun, associations

leucogranitiques sodiques.

D’une fagon générale, il existe une telle continuité entre/ies giaupes des faciés des
granites a tourmaline, des granites atourmaline et mica et les faciés tgs granites a topaze. Les
granites a cordiérite (analyse ultérieure) sont localisés dars Iy domaine des associations sodi-
potassiques sub-leucogranitiques. Les granites a métaux rares iacies a topaze) se localisent
dans les domaines des associations leucogranitiques sadiques. L:€chantillon de 1’enclave se
situe dans I’association mesogranitique sodigue SeAjuifrévele(Sa richesse relative par rapport
aux autres facies (Anayse 2006) en minéragm, fersomagnesiens. Sateneur en alcalin est élevé

(Na+K=131,98). Tableaux annexe (Pasame res géochimiques).
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Fig. 40 : Représentation des granitoides du Filfila dansle diagramme B en fonction de K/K+Na




Chapitre VI- Etude géochimique des granites

4+ Diagramme K;0O/SIO;

Dans le diagramme K,O vs SO, (fig. 41), les granites a tourmaline se situent
majoritairement dans le domaine calco acalin tres potassique "High-K. CA". L’analyse
(2006) pour le facies des granites a tourmaline montre qu’ils sont trés potassiques (7,25 %) a
cause de sa richesse en feldspath potassique (Orthose surtout), a I’exception de 1’échantillon
CF1 qui présente une valeur tres faible en K,O (vue sa richesse en biotite). Les facies des
granites a tourmaline et mica (Analyse 2006) se présentent en deux associations (calco-
alcaine"Low-K" et calco-acaline tres potassique "High-K. CA"). Les fagies a topaze
évoluent depuis les domaines "High-K. CA" au domaine "CA", c’est a direflarg Icksens d’un
appauvrissement en SIO, et K,O (déplacement de [D’eutectique peidy, rw’pdle albite).
L’échantillon des granites a topaze (Analyse 2006) appartientfey donigine «High-K CA".
Notons aussi I’évolution paralléles entre les deux ensembles ysanitiques (granites a
tourmaline d’un coOté et faciés a topaze de 1’autre). Lesimidrogranites se localisent dans le
domaine des "High K. CA" et coincident avec I’@sembleides fagiés a topaze. L’enclave

appartient au domaine "High-K. CA".
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Fig. 41 : Position des différents ensembles granitiques du Filfila dansle diagramme K,O en fonction de SiO,




Chapitre VI- Etude géochimique des granites

+ Diagramme P,05/SIO;

Dans le diagramme opposant P,Os a SiO,, tous les faciés granitiques sont situés au
dessous de la ligne qui sépare le domaine des "High-P granites' des "Low-P granites’, a
I’exception des échantillons (CF09, CF16 et CF04) des granites atourmaline et mica (Analyse
2006) a cause de leurs richesse en biotite et leur richesse en apatite et monazite, (ce qui est
confirmé par les éudes pétrographiques), ainsi que le seul échantillon des granites a topaze
(Anadyse 2006). Globalement, les deux groupes évoluent paralélement vers un
enrichissement de P,Os avec une diminution de SiO,. Les faciés a topaze sont¥ss plus riches

en phosphore. L’enclave se situe dans le domaine "L ow-P". (Fig. 42)

Dans I’ensemble, les granites de Filfila sont riches en SIOF> 69%, a’1’exception des
deux échantillons des granites a tourmaline et mica (CF09 et CFi3), qui présentent des

valeurs < 71%.

La richesse des échantillons (CF09, CF16 et Cr4) et Cr03 P05 est confirmeée d§ja

dans la partie pétrographie par la présence des criftay< d’apatite!

* - Low-P : faible teneur en phosphaofe.

* - High-P : fort teneur en phosghorz.
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Fig. 42 : Classification des granitoides du Filfila en fonction desteneursen phosphore (Raimbault et al., 1991; Taylor, 1992)




Chapitre VI- Etude géochimique des granites

V1. 2. 2-Comportement des éléments en traces dans les diagrammes géochimiques

Les ééments en traces (F, Li, Rb, Ta, Nb, W, et Sn) sont de tres bons indicateurs de
I’évolution géochimique et pétrogénétique des roches magmatiques ainsi que les phases
minérales porteuses de ces ééments. Dans notre cas, les minéraux porteurs de ces éléments
sont essentiellement :

- lesprotolithionites et les zinnwaldites pour le lithium (Li) et le rubidium (RD) ;

- latopaze et les micas pour le fluor (F) (parfois la fluorite dans les microgranites et
granites atourmaline altérés) ;

- la columbo - tantalite et le Nb - rutile (solution solide rutile - wOdiinite) pour le
tantale (Ta) et le niobium (Nb).

- leswolframites sont les principaux porteursde W ;

- lacassitérite pour le Sn.

Dans les diagramme F/Li et Nb/Ta (fig. 43), ces élén ests sont corrélés positivement
pour I’ensemble des groupes granitiques avec un_erwichissemediznsignificatif des faciés a
topaze en ces ééments (il faut aussi noter quecar ais fichantilions de granites atourmaline et

topaze secondaire sont enrichis en ces é éments).
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Fig. 43: Représentation et évolution des ensembles granitiques du Filfila dans les

diagrammes F/Li (A) et Nb/Ta (B). (Méme légende que pour les éléments majeurs).
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Chapitre VI- Etude géochimique des granites

Dans le diagramme Rb vs Li, (fig. 44), le groupe des granites a tourmaline présente une
corrélation positive assez nette avec un enrichissement en ces deux éléments pour les facies a
topaze secondaire et protolithionite. Les facies a topaze évoluent vers un enrichissement en Li

avec des teneurs +/- constantes en Rb.

1400
T
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1200 3 & o
x /
II
/II <>
1000 |
d' '''''''''''' e — . 4
so|
A
600 - A‘
400 4/ )
200 -
Li (ppm)
0 R ) T T T T T
0 100 200 30 400 500 600 700 800 900 1000

Fig. 44 : Evolisan ¢S teneurs et rubidium (Rb) en fonction du lithium (Li) dans les
différents ensgmble’ granitiques du Filfila
carrés noirsygranites a cordiérite; triangles noirs: granites a tourmaling; triangles blancs : granites a tourmaline et
topaze seconudire; losanges (blancs: aplites a topaze et gris: granites a topaze; cercles noirs: microgranites
porphyriques ; cercle blanc : microgranite a biotite

Dans les diagrammes opposant 1’étain et le tantale au lithium (Sn/Li et Ta/Li) (fig. 45),
les ¢léments de métaux rares (Sn et Ta) sont corrélés positivement au lithium pour I’ensemble
des granites a tourmaline avec un enrichissement significatif pour les facies a protolithionite
et topaze secondaire. A I’inverse 1’étain et le tantale sont corrélés négativement avec le

lithium dans I’ensemble des faci¢s a topaze.
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Fig. 45 : Evolution de I’étain (Sn) [A] et du tantale (Ta) [B] en fonction deLi; dansles

différents ensemble granitiques du Filfila
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Chapitre VI- Etude géochimique des granites

Dans le diagramme W vs Li (Fig. 46), le groupe des granites a tourmaline montre une
augmentation en lithium depuis les faciés a biotite jusqu’aux faci€s a protolithionite et topaze
secondaire avec des teneurs +/- constantes en tungsténe. Comme pour les autres éléments on
constate un enrichissement en tungsténe pour les facies a topaze secondaire. Le groupe des
faciés a topaze présente une corrélation positive moyenne entre ces deux éléments. On note

qu’un échantillon de granite a cordiérite présente les plus fortes teneurs en tungsténe (> 250

ppm) ainsi que le microgranite a biotite (+/- altéré en épidote et minéraux opaques).

300 ——
E
Q.
=
250 -
200 - . A
oA
H 1
1
1
: 1
150 - P
P
1
I
P NS,
H 1L 7 4 NUN e
100 - 'l ......................... S
N '.
50 - ; J oL <&
) <> _________________________
A : ................... 7 o e e
L ,® SV A X
AG BN T AN i (ppm)
O I __ SRSy I |
400 500 600 700 800 900 1000

G 100 200 300
Fig. 46 : ewolution du tungstene (W) en fonction du lithium (Li) dans les différends

ensembles granitiques du Filfila

carrés noirs: granites a cordiérite; triangles noirs: granites a tourmaling; triangles blancs : granites a tourmaline et
topaze secondaire; losanges (blancs: aplites a topaze et gris: granites a topaze; cercles noirs: microgranites

porphyriques ; cercle blanc : microgranite a biotite

Le diagramme opposant Zr/Nb a La/Nb (fig. 47) montre que le groupe des granites a
cordiérite présente les plus fortes valeurs des rapports Zr/Nb et La/Nb ains que le
microgranite a biotite ceci peut étre expliquée par la richesse de ces facies en minéraux

Promotion 2006/2007
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Chapitre VI- Etude géochimique des granites

accessoires tels que le zircon et la monazite. Globalement, le groupe des granites a tourmaline
évolue depuis les faci¢s a biotite jusqu’aux faciés a protolithionite et topaze secondaire dans
le sens d’une décroissance des deux rapports (Zr/Nb et La/Nb). Le groupe des facies a topaze
représente les plus faibles rapports qui s’explique par ses faibles teneurs en zirconium et

|anthane.

12

Zr/Nb

10 -

La/Nb

Fig. 47: lution des différents ensembles granitiques du Filfila dans le diagramme
Zr/Nb en fonction de La/Nb
carrés noirs: granites a cordiérite; triangles noirs: granites a tourmaline; triangles blancs : granites a tourmaline et

topaze secondaire; losanges (blancs: aplites a topaze et gris: granites a topaze; cercles noirs: microgranites
porphyriques ; cercle blanc : microgranite a biotite
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Chapitre VI- Etude géochimique des granites

Dans le diagramme Li vs P,Os (fig. 48), seul le groupe des facies a topaze présente
une corrélation positive trés nette entre ces deux éléments. La phase minérale principa ement
porteuse de ces deux é€léments est ’amblygonite (phosphate de lithium), qui n’a pas été
observée dans notre cas; seule 1’apatite et la monazite pour le phosphore et la zinnwaldite

pour le lithium sont présentes dans ce groupe de roches.

2000 .
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- ’ /’\
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w00
<
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Fig. 48¢ Cle ssifieation des différents ensembles granitiques du Filfila dans e diagramme

Li en fonciéon de P,Os

carrés noirs. granites a cordiérite; triangles noirs et gris (données Fougnot 1990): granites a tourmaline; triangles
blancs : granites a tourmaline et topaze secondaire; losanges (blancs: aplites a topaze et gris: granites a topaze,
Croix : granite a topaze "donnée Fougnot 1990" ; cercles noirs: microgranites porphyriques; cercle blanc:
microgranite a biotite
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Chapitre VI- Etude géochimique des granites

Le diagramnme Rb-Ba-Sr (Fig. 49) a été proposé par El Bousseily et El Sokkary (1975)
pour caractériser les granites. Tous les échantillons sont exclusivement localisés dans le
domaine des granites trés différenciés a 1’acception d’un seul échantillon des granites a
tourmaline, ainsi que les microgranites a biotite et les microgranites porphyriques. Les faciés
des granites a topaze occupent le pble extréme (Rb), tandis que les granites a cordiérites
occupent la base du domaine des granites tres diff érenciés.

Granitestres
différenciés

Granites
normavx

)/ﬁk/ ‘\

Gramtes Granodl orites
anormaux Diorites quartziques

~45Rb

~35Rb <
~84
Ba das ~ 24 Sris ~555 Sr
L égefiae
.Gralites a/cordierite < Granites atopaze
A franites atourmaline © Aplites & topaze

A'Sranites atourmaline et topaze secondaire ® Microgranites porphyriques

O Microgranites a biotite

Fig. 49 : Distribution des différentstypes des granites dansle diagramme triangulaire
Ba- Rb- Sr
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Chapitre VI- Etude géochimique des granites

V1. 3- Etude compar ative des granites de la Petites Kabylie

Le but de cette étude est de faire une comparaison entre les granitoides de Filfila et leurs

homologues de |a Petite Kabylie, et de caractériser leur affinité magmatique.
+ Diagramme A/B (A= Al-(K+Na+2Ca); B= Fe+ Mg+ Ti)

Il ressort que I’ensemble des granitoides du Filfila appartient au domaine des
leucogranitoides, au contraire a ses homologues de Petite Kabylie. Ainsi que la rareté des
phases ferro - magnésiennes et 1’abondance des minéraux alumineux (zinnwaldi%, topaze et
cordiérite), ce qui explique la pauvreté en minéraux colorés par rapport, auy awd’e types de

granites dans larégion de la Petite Kabylie (Fig. 50).

+ Diagramme Q/P [P=K- (Nat+Ca) Q= Si/3-(K+NaZ&a/3)]

Les granites de Filfila (surtout nous analyses reali sées el’2006)~sont plus riches en Na et
pauvres en K par rapport ses homologues de la PgliteKalylie. Ges,taractéres se traduisent sur

le terrain par |a dominance des phases albitiqucs (Frg#51)

+ Diagramme B/F

La majorité des faciég granitigques de Fiiiila sont des leucogranites variés des domaines
potassiques vers le domaine Jadigue (p&-fois tres riche en Na) au contraire des autres faciés
granitiques de la Fititegiabylie guise’'projetent soit dans le domaine des sub-leucogranites
soit dans le dginairgy s mésogranites et qui sont relativement pauvres en Na, a 1’exception

de quel quasdciiantilfons des granites de Bougaroun (Fig. 52).
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Fig. 50 : Typologie géochimique des granitoides de la Petite Kabylie dans le diagramme A/B de Debon et Le Fort (1988)
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Fig. 51 : Typologie géochimique de sensembles granitiques de la Petite Kabylie dans le diagramme Q/P de Debon et Le
Fort (1988)




140

A ; :
i X! |
120 - E | ; E
= s . o N
¢ ; 2 i
100 { @ i W
i ~ A e ¢ °
| | 5 |
80 - ! ' ' >
Association m@ogranitiq%e L8t 8
i X 1% 5
1 : 5 | =4
60 | v % Tg i S
— o ¥ 5 [} o | —
40 | Association sub leucogranitique N ; X, + i( +S . ﬁ
A 5 ; ; o
; £ + mmmi | OF 4
Association leucogranitigjue % ;
20 | ! A A , !
. .
: o Lot °
> A ¢ + B Nak
L@ende 0 T T \ S T T T
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60

B Granite & cordiérites

A Granite a tourmaline et topaze secondaire

O Microgranite a bictite

O Aplite atopaze

A Granite atourmaline

© Granite a topaze de Filfila Ana'g'se Ci abbi \3065)
© Enclave de Filfila Analyse G bbi (2£06)

B granite du Djebd Filfila

+ granite de Bougaroune (faciés apii ‘aue)

= Granite des Beni Toufout

® Microgranites Bordure du dj. Edough et zone d'Ain Barbar

A Granites a tourmaline (données Fougnot 1990)

® Microgranite porphyrique

© Granite a topaze

X Granite a topaze "données Fougnot (1990)"

A Granite a tourmaline de Filfila Analyse Chabbi (2006)

A Granite atourmaline et mica de Filfila Analyse Chabbi (2006)

+ granite de Bougaroune (zone de cap Bougaroune)

X granite de Bougaroune (centre etsud du massif)

+ Granite de Bougaroun (secteur NW, Bordj Hellalah, Mersa di Demet € Djied )
® Microgranites Massif du djebel Mzilha

Fig. 52 : Représentation des granitoides de la Petite Kabylie dansle diagramme B en fonction de K/K+Na




Chapitre VI- Etude géochimique des granites

V1. 3- Conclusion

Les analyses réaisées pour les différents facies granitiques de Filfila montrent qu’ils
sont peraumineux (A/CNK > 1.1), relativement fractionnés avec des teneurs en SiO;
comprises entre 60.22 et 76.01% et potassiques avec des rapports K,O/Na,O compris entre
0.05 et 1.99 (exception pour les faciés a topaze).

Dans I’ensemble, les granites de Filfila sont pauvres en CaO (< 1.2%) a 1’exception des
microgranites ou cette teneur est élevée. Ces granites sont généralemeniyoeu magnésiens,
relativement riches en phosphore et pauvres en Ni et Cr. IIs contiennefigtots des teneurs
significatives en fluor (> 0.2% F).

En générale les facies granitique de Filfila sont richeS en“sanium (3 ppm < U < 28,6
ppm) avec des rapports Th/U comprisentre 0,2 et 1,8;

Tous les faciés a topaze sont riches en minexaux porceurs des métaux rares (des teneurs
élevésen Sn, W, Nb, Ta) et relativement richegferiiki; #iches ¢finkb et Cs.
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Chapitre VII- Conclusion générale

VII- CONCLUSION GENERALE

Situé en Petite Kabylie a une vingtaine de Km a I’Est de Skikda, le massif de Filfila
appartient a la zone interne des Maghrébides. Il présente toutes les unités classiques. Ce
massif d’age Langhien (15.3 Ma) comprend deux petits stocks alongés conformément a

I’orientation générale des structures de la région dans une direction WNW-ESE.
La mise en place de ces deux intrusions granitiques s’est effectuée a faible profondeur

Lestravaux antérieurs montrent qu’il existe deux types de granites difitrergiés
Un granite a tourmaline et a topaze de grains grossiers a moyenddcmiziant, et un autre

peut représenté a grains fins anodules de cordiérites et +/- biotite.

Les granites et aplites a MR de Filfila sont rich#S%en feldspath surtout potassique, en
mica lithinifere (zinnwaldite et protholithionite), en topezesies minéraux accessoires sont
représentés par 1’apatite, le Zircon et/ou la monaziig, la columbe-tantalite, le rutile-Nb-Ta, la

cassitérite et lawolframite.

Les stockscheiders de Filfila ¢opldes forrQalons Aplo-pegmatiteiques avec des
feldspaths potassiques a morphol ¢Jig”plurneuses (8"a 10 cm de longueur) et localement des
arborescences micacées (Bavbictite a protaitfiionite). Ces feldspaths sont trés chargés en
inclusions de quartz et d: quelq es lattes d*albite 1égérement perthitiques et partiellement ou
totalement albitisés. Les micas sontwaitérés en chlorites. La tourmaline est de forme pamée a
contours irrégulivgsparfois aves “des inclusions de quartz, de mica et de la topaze. Les
minéraux {accessC res sont représentés par : le zircon comme incluions dans les micas et la
tourmpdliny ; Mwhninite associé aux chlorites ; I’apatite dans la matrice ou en inclusions dans
les ferdspaths potassiques; ainsi que la cassitérite comme inclusions dans les feldspaths

potassi ques.

La cristallisation du faciés grossier a moyen s’est effectuée en présence d’une phase

fluide importante, tandis que I’altération hydrothermale est parfois intense.

La richesse relative en feldspath potassique par rapport au plagioclase distingue les
granites de Filfila de leurs homol ogues de Petite Kabylie.
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Chapitre VII- Conclusion générale

La minéralogie des différents types de granites permet de mettre en évidence: la
variation des plagioclases (zonation normale), traduisant ainsi le rble joué par la cristalisation
fractionnée dans les différentes phases de cristalisation au sein de la série des granites a

tourmaline.

Les études géochimiques des éléments majeurs du massif de Filfila on montré que le
granite de Filfila est moins riche en minéraux colorés, plus siliceux et plus potassique que ces
homologues de la Petite kabylie. Le caractére peralumineux et crustal des roches nous a
permis de le rattacher aux granitoide de type « S ». Tandis que la dispersiones analyses dans
les diagrammes pour la plupart des éléments et spécialement les acaling, put Gtre expliqué

par I’intensité des phénomeénes d’altération, hydrothermale.

Les concentrations des éléments en traces dans le massit e Filfila, comme pour les
éléments majeurs montrent de grandes divergences pard agport aux autres granitoides de types
« S»delaPetite Kabylie.

Contrairement aux autres types des granifessue. |aPetitelKabyle, le granite différencié de
Filfila montre des teneurs trés basses en certéins semeais tel que Sr, Ba, Zr et en déments de
transition V, Cr, Ni, et Sc, tandis que l&sder gdrs en-Rh/sont tres élevées. Alors que le rapport
Th/U est anormalement bas (< 1) .ca”qui peut-&ee expliquer par les valeur particulierement

élevées de I"uranium dangdls gragites Filfilawar rapport a celles du thorium.

Vu leurs richasses en ' iias lithiiieres et en ééments des minéraux a métaux rares [Nb,
Ta, W, Sn, Li, W1, les facies\au granite et aplite a topaze peuvent étre utilisés dans la
prospecti Qi minigre, tomme guides métallogéniques pour la recherche des minéraux porteurs

des méladx résesidans le massif de Filfila.
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1- Lesétapesde préparation des échantillons pour les analyses:

2- laréalisation deslames minces

3- leconcassage

4- lebroyage

5- letamisage

6- les méthodes de séparations (Séparation magnétiques et par liqueurs denses
[bromoforme])

7- lapréparation des perles et des pastilles

Il faut signalé que toutes les lames minces (46 lames) ont été réalis¢essdpns’’atelier des

lames minces au niveau du département de géologie (université d’Annalia).
1. 1- Leconcassage

Vu la panne des concasseurs disponibles au niveal dw département de géologie, le

concassage a été effectué en utilisant les méthodes clasyiques a I’aid& ¢u marteau.
1. 2-Lebroyage

Le broyage a été effectué¢ au nivg@tyde Ltelierde€s/lames mince (département de géologie),
on a utilisé un broyeur a cylindrgs ahate de tungstene (10 échantillons ont été broyés pour

préparer les perles et les pagilles poureffecti&ies analyses RX, FX)
1. 3-Letamisige

Le tamiGage a'\té effectué au niveau de département de géologie, en utilisant une série de
tamis (44nmy 2%ge4, 1L mm, 500 um, 250 um, < 250 um). Seuls les fractions inférieure a 1 mm

ont été utisées.

1. 4-Les méthodes de séparations (séparation magnétiques et par liqueurs denses
[bromoforme]) (10 échantillons):
En premier lieu on a effectué une séparation magnétique en utilisant un aimant artificiel

pour attirer les minéraux ferreux.

En deuxiéme phase, les fractions attirées par 1’aimant ont été séparées en utilisant les
9

liqueurs denses (bromoforme d = 2.9).



2- M éhodes analytiques

La spectrométrie de fluorescence X a dispersion de longueurs d'ondes (XRF) est une
méthode d'analyse multi-élémentaire non destructive. Cette méthode permet de déterminer avec
précision la composition chimique globale d'un échantillon solide, en éléments majeurs et en
éléments traces jusqu'au niveau du pg/g™. Son domaine d'investigation, sétend du Bore (N=5) a
I'Uranium (N=92). Elle a pour avantages une préparation simple des échantillons, la rapidité des
analyses et une bonne reproductibilité.

Principe de fonctionnement : Lorsque la matiere est bombardée par un flex de photons X
d'énergie suffisante, elle émet des rayons de méme nature, caractensthu ents qui la
constituent. C'est le phénoméne de fluorescence X. La séparati t&} d'émission apres
collimation, est réalisée par diffraction sélective sur un cristal plication de laloi de
Bragg). Le nombre de photons émis est mesuré par un eur proportionnel. Les intensités

corrigées des effets inter-éléments sont corrélées linéair les concentrations certifiées

des matériaux de référence (géostandards). \ .(Q

DETECTEUR

BAIE DE MESURES

TURE A |'
1 RAYONS X |

CRISTAL ANALY3EUR

MICRO
OROINATEUR

PRINCIPE D'UN DISPOSITIF DE
- A DISPERSION DE LONGUEUR D'ONDES

Equipement: Au laboratoire, les mesures sont effectuées avec un spectrometre séquentiel a
dispersion de longueurs d'ondes Philips PW2400, avec un tube a fenétre frontale (anodes Rh).

L'instrument est piloté par un micro-ordinateur qui supporte également lelogiciel d'anayse.



La diffraction des rayons X consiste a appliquer un rayonnement de la longueur d’onde
des rayons X (0.1 <A < 10nm) sur un échantillon de poudre. Le rayonnement pénétre le cristal, il
y a absorption d’une partie de I’énergie et excitation des atomes avec émissions de radiations
dans toutes les directions. Les radiations émises par des plans atomiques qui sont en phases vont
engendrer un faisceau cohérent qui pourra étre détecté. La condition pour que les radiations soit
en phase s’exprime par lalol de Bragg: ni = 2dsin0
n: nombre entier correspondant a 1’ordre de la diffraction
A: longueur d’onde du rayonnement utilisé (A Cu = 1,54)
d: espace basal, en angstroms (A)

Schéma de principe du diffractomcige de rayons X:

0: angle de diffraction Autre représentatian

Des exemples de quelques spectres
des échantillons de Filfila (Analyse
Chabbi, 2006) montrent les minéraux que
contient les granites (CF 02, CF 03, CF
09, CF 09, CF15) et I’échantillon du faciés
métamorphiques (Cf 10) (Dans les pages

suivantes)
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Tableau VI : Analysesreprésentatives des micas du complexe granitique du Filfila

Gracord Microgranites Granite atourmaline Granite a Aplitesa Stockscheiders
topaze topaze
Biotite Biotite Li-phengite  Biotite  Protolithionite  Zinnwaldite Zinnwalglite topaze Protolithionite Li-phengite
N° 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000 8,000 9,000 10,000 11,000
Si02 38,500 36,200 46,850 36,560 39,320 44,380 43(320 32,200 38,740 46,390
TiO2 2,900 3,690 0,850 3,210 1,010 0,580 OR02 0,000 1,450 0,310
Al203 19,840 17,110 30,480 19,580 22,880 22,250 22,300 54,800 21,170 30,830
FeO 19,340 19,320 2,340 23,250 16,840 12,520 14,520 0,000 18,530 6,360
MnO 0,210 0,250 0,070 0,290 0,550 0.290 0,570 0,080 0,380 0,000
MgO 5,340 8,990 2,220 2,860 2,330 5390 0,300 0,000 2,950 1,490
CaOo 0,100 0,010 0,010 0,040 0,130 0,022 0,062 0,000 0,000 0,020
Na20 0,370 0,270 0,420 0,300 0,410 0,163 0,450 0,040 0,250 0,310
K20 9,200 9,570 10,530 9,700 9,580 9,580 9,520 0,030 9,493 9,970
Rb20 0,085 0,060 0,180 0,420 0,610 0,590 0,010 0,350 0,250
Cs20 0,000 0,010 0,025 0,633 8,670 0,140 0,000
Li20 0,580 0,810 0,600 0,910 1,310 3,170 2,870 0,000 1,540 1,310
F 0,000 2,020 2,280 2,580 4,510 6,750 4,440 19,380 2,493 2,470
Cl 0,160 0,010 0,122 u,050 0,030 0,015 0,010
H20 4,040 3,020 3,350 2(/30 1,920 1,013 2,052 0,490 2,850 3,320
Total 101,420 103,505 103,080 106,235 106433 108,729 109,649 116,040 110,196 114,030
Formiles structurales
Si 2,860 2,730 3,170 2,775 2,900 3,160 3,124 1,000 2,883 3,100
Al(iv) 1,140 1,270 27330 1,225 1,100 0,843 0,876 0,000 1,120 0,900
Al(iv)+Al(vi) 1,730 1,520 230 1,750 1,990 1,870 1,896 2,000 1,903 2,430
Ti 0,160 0,210 0,040 0,185 0,057 0,050 0,030 0,000 0,080 0,020
Al(iv) 0,590 0,250 1,600 0753 0,890 1,020 0,818 2,000 0,787 1,530
Fe 1,200 1,225 0,130 1,475 1,042 0,750 0,878 0,000 1,157 0,360

Mn 0,010 0,020 0,000 0,020 0,035 0,010 0,036 0,000 0,023 0,000



Mg
Li

Ca
Na

Cs
Rb
axii

OH
Fe/lFe+rMg

0,590
0,170
2,730
0,010
0,050
0,870
0,000
0,000
0,930
0,000
2,000
0,670

1,010
0,250
2,960
0,000
0,025
0,920
0,000
0,000
0,950
0,480
1,520
0,550

0,220
0,160
2,170
0,000
0,060
0,910
0,000
0,000
0,970
0,490
1,510
0,370

0,325
0,275
2,810
0,000
0,045
0,935
0,000
0,010
0/995
0,620
1,380
0,820

0,255
0,560
2,830
0,010
0,060
0,900
0,002
0,015
0,987
1,051
0,950
0,810

0,150
0,900
2,863
0,000
0,023
0,870
0,007
0,027
0,930
14529
(,480)
0,840

0,003
0,830
2,810
0,00«
0,062
0,076
0,80
0,028
0,974
1,012
0,988
0,964

0,000
0,000
2,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
1,900
0,100
nd

0,330
0,457
2,753
0,000
0,037
0,900
0,000
0,017
0,953
0,587
1,413
0,777

0,150
0,350
2,380
0,000
0,040
0,850
0,000
0,010
0,900
0,520
1,480
0,710



| Exemples de CALCUL DE NORME C.I.P.W. Echantillon 01 Roche : Quartzo-monzodiorite/ Quartzo-monzogabbro

| onstituants de la roche | so. || ALOs| FeOs || Feo | Mgo || cao | NaO || K0 || Tio. || P0s | F | MO || PF | Tod |
| Pourcentagealanalyse: || 7123 | 1558 || 030 | | || 066 || 1026 | 0.48 || 008 || 033 | | 0.001 | 03
| Poids molculaire: | 60 || 102 | 160 || 72 || 40 || s6 | 62 || 94 || 80 || 142 || 38 | 72 |
| Prop. moléculaires x1000: 1872 (127 |2 | | [118 |1655 |[51 | [23 | I H7(£4)J| X || x.vr000 | \
|Apatite |POs3ca0 | [ [ L Jee L L L o I e @[ ASweqzs  Joms | |
[imenite [Tio.Fe0 | [ [ [ I O I O O PN [ [ |
Orthose = x KOALO; /11566 147.6 0 H_ J 556 |[5.1 284 x+y=K,0
650,
Leucite=y K,0 Al,Os ‘ Jr 436 6x+4y=Si0;
4S50, I~
Albite = x NaOALO; |[271.0 0 179 BRI 524 |[1476 |77.34 x+y=Na,0
650, LA
Néphdine =y N&0 Al,05 “ [ —H | 284 6x+2y=SI0,
250, = N N |
Anorthite Ca0 AlL,O; IV || —‘ ) 278 cao'
ZSiOz ll 1L .h___||
| Corindon AL [ [ [ L \F i udl P2 N N [ [ |
| sphene |10, 20 50| [ [ H [ \L A IS5 [ e | [ [ |
|[Poowsiite _||caoTio, | [ [ 4N Jl o I T [ [ s ] [ [ |
Aegyrine Na&OFeO; || 263 0 L =~ '_ H159 3| —‘ 462 |[20 09
4Si0;
[vagnaite  ||Fe0sFe0 | [ [ [ —” J N 1| (RN [ [ |
| Hematite [Fe0: [ [ || O PGS N I I O TN [ [ |
| Diopside lcoso, [0 | [N 4 e [ 0 I [ [ [ ue Jas  Josz_ Jceo |
| x|[Mgoso, | L AN 0 0 w0 | [ ey=ca0” |
| y||Feosio, | [P [ /I I I I I N [ | y=MgoIFe0 |
Méasdlicatede  ||Na20 Si02 |[243.1 I 0 122 |[159 1.94
sodium o H
| Quarz [ [231 | L E L eo a1 JJuse | |
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