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summary :

The object of this study is fhe heatment and m’ferp{eiohon
ot geochimicals data for the volcanic rocks | ~ 600Million of Years ) in the
Hoggar, So acomparnson withe identical complexes voicomcs in Q Maroco
“and Mali .

In order to get a conclusion for the origin and the genesis of these rocks .

Réesume :

L'objet de cette étude c'est le fraitement et 'interprétation des
données d' analyse géochimique des volcanites de Fossé Pharusien (Hoggar . Nous ferons
Ainsi une comparaison avec les complexes volcaniques identfiques dans le
Maroc et Mali,

afin d'obtenir une conclusion sur l'origine et la genese de ces
volcanites.
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INTRODUCTION

La géologie est une science .qui @ pour objet d'étudier I'accrétion
continental et pour expliquer les phénomeénes géologiques des roches et
des gisements . C'est avant tout une science de terrain.

C'est ainsi que e Hoggor a it I'objet jusqu'ici de nombreux travaux
scuenhhques dont on trouvera les travaux de R. Caby (1970) M. Grovelie
(1969), J-M. Bertrand {1974}, M. Chikhaoui {1981}, D-E. Meriem {1987) ,
Boukhalia { 1987 ), M. Bouchachi { 1993 ), M. Triki { 1995 ) .

Alalumiere de ces fravaux nous sommes intéressés par les complexes
'.-ci«;oniqUES du Hoggar occidenial appartenant & la chdine panafiicaine
(~600 M.a.), pour mieux comprendre |'évolution geologique de cette
region. |

Par ce travail, nous poursuivions un objectit dont lintérét est :

- La caracterisation les volcanites du Hoggar occidental;

- La spécificalion de leur caractéres pétrographique et géochimique;

- La déteimination de leur genése et leur mise en ploce cdurant le pharusien
( pan-atricain ) .

En se basant sur des données géochimiques et pétrographiques
oblenues & partir des données bibliographiques, dont le traitement et
linterprétation se fait par I'éfude des éléments majeurs, les élémenis en
fiaces et les terres rares pour caractériser la tendance géochimique et
petiograophique des volcanites des zones etudiées, en la comparant avec

quelques exemples des volcanites d'autre régions .




PREMIERE PARTIE : GEOLOGIE
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I/ GENERALITE -

I/ 1" Afrique;

Les résultas de la geochronologie (essentiellement radio-datations sur

“minéraux ) ont amené W.Q. Kennedy (1964} & souligner l'amplitude du

phenomene thermotectonique qui a effecté le continent Africain vers 500
M.a., des études uliérieures ont confirmé limpartance fendamentdle de cet
évenement et ont amenés & diviser FAfrique précambrienne en deux
phases differentes : L'une a subi l'effet de I'événement pan-Aficain & 500
M.q., et l'autre, qui en Q-été preservée, est figée depuis 1200 M.a. Celie
paitilion a permis a G.Rocci {1965) de proposer un schéma de ia structure
de lAfrique précambrienne comportant quatre cratons (Oues1 Afrlcom
Congo, Kalahaii, Nilotique] entourés sur leur périmétre par des zones
mobiles \I.N. Clifford, 1970), en schématisant l'évolution du continent
Ahicain depuis I'Archéen, a contiibué & préciser 'extension des cratons .
Les grandles lignes de ce schéma ont été confirmées par les études qui ont
suivi, et il semble que Ihypoihese de fexistence du craton Nilotique puisse
maintenant étre retenue, méme s'il a une étendue restreinte. {Fig. 1-1).

Entre le craton Ouest Atfricain et le bouclier Touareg, dont fait partie

le Hoggar se frouve la zone mobile pan-africaine dite phcrdsienne_. (Fig. 1-
2). '



Fig. 1-1:
Latine.

Fig. 1-2 : Carte de situation générale : craton Ouest Africain,
Bouclier Touareg {(Hoggar, Iforas, Air).



2/ L'Algérie [ Fig. 2 ):

L'Algérie se locolise au nord de ce continent , et présenie tous les
eléments caractérisant I'évolution de I crodte terestre

Le territoire “Algérien se subdivise du point de vue geologlque et
structurale en trois grands ensembies
*_ Algérie du Nord { chaine alpine ) :
- Avant fosse tellien .
- Aflas tellien . S
- lonedela mer Méditerranée
_ Lo plate forme épi- hercynuenne
- Atlas saharien.
- Hauts plaieaux.
-Anti Atlas. _ .
- Zone de la plate forme précambrienne.
- Algérie du sud : "
-boucliers : . bouclier Réguibet .
.. bouclier de Touareg, doni foif partie ie

*

Hoggar.

Noire éiude touche I'Algérie du Sud e’f plus porhcuheremeni le

-'Hoggou

o e m wi— ARE g mu iR et e~ - = eaie gy mea o u e
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Flg 2 : Schéma de I'Algérie

II / LE CONTEXE GEOLOGIQUE DU HOGGAR -

Depuis les travaux de Kilian [ 1932 ) et Lelubre { 1952 ) , le Hoggar est
généralement subdivisé en trois domaines différents du point de vue
structurale et lithologique: par des accidents majeurs submeéridiens d'Ouest
en Est (Fig. 3} :

-Hoggar Occidental { ou chdine pharusienne]) .

- Hoggar Central (Hoggar central polycyclique).

- Hoggar Oriental { ou chaine tiririnienne).
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Fig. 3 : Schéma géologique du Hoggar.

ﬂfv‘xéie In Quzzal Série de Tiririne

Volccnlsme récent Granitoides calco-alcaling

MSérie de plate-forme IZL_. Roches basiques et ultrabasiques
Socle éburnéen Domaine Oumelalen-Tamassint
[[I[L.Domaine Aleksod W_.. Domaine Tafedest-Atakor

1—-Dépobts molassiques intérieurs (série volcano-sédimentaire)
s +Dépdts molassiques supérieurs (série pourprée)

M,Mc‘)le d'lssatene

T,




A - LE HOGGAR OCCIDENTAL { la chaine pharusienne }:

Il est délimité par I'accident majeur 4°45’ & I'Est et par la suture Est du
Craton Ouest-Africain. @ I'Ouest , et composé essentiellement par une
superposifion de différentes séries volcano-sédimentaires et détritiques |
d’age proferozoique supérieur | avec lesquelles sont associés des corps de
roches basiques et ultrabasiques et des batholites de granitoides , de
nature tholeiito-calco-alcaline a alcaline.

Il faut noter que des lambeaux de roches métamorphiques du socle
anti panafriicain  persistent dans des différents endroits du Hoggar
occidental. |

Le Hoggar occidental est lui méme subdivisé en deux rameaux :
occidental et oriental , séparés par le mdle granulitique d'In Cuzzal d'age
probablement archéen { Lelubre , 1966 ):

a/ - Lle rameau occidental

Dans ce rameau Caby ( 1970 ) amis en évidence trois séries valcano-
sédimentaires superposées de bas en haut:

* la seére ¢ siramaiolife : Elle est constituée d'une alternance de
quartzites avec quelques petits niveaux de quartzite & dragées de quariz,
de metapélites et de marbre parfois & stramatolites. Des sills et des couches
basalliques et amphibolitiques s'intercalent souvent dans cette série.

* _lag sénie verfe : Elle repose en discordance structurale sur la
precédente et est composée essenfielement de grouwackes, de
métapélites et de conglomérats polygéniques, des coulés de laves
essentiellement andésitiques type Gara Akofou et Moudrart s'intercalent au
sommet.

*_La senie pourprée : Cette série est composée de conglomérats
polygéniques et pouding & cachet fluvio-giaciaire { tillite 2 ) et d'arkoses
rouges pourpres. Ces formations reposent en discordance stratigraphique
sur les formations de la serie verte, et recouvertes en discordance par les
gres ordovicien du Tassili.
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Du point de vue tectonique, deux phases de déformation S1 et §2
ont &té mis en évidence dans cette partie (Caby, 1970 ; Caby, 1981 }. La
premiére se caractérise par des plis isoclinaux, parfois renversés réalisés
dans des conditions d'amphibolite faciés a schiste vert, tandis que la
seconde se caractérise par une schistosité d'axe NS et parfois NW dans des
conditions métamorphiques de faciés schiste vert. '

la série inférieure & stramatolites  est affectée par les phases citées,
par contre la série verte n'a subi que Ia seconde phase (S2).

b/ - Le rameau oriental ( ou fossé pharusien )

Dans le rameau oriental on distingue les formations pharusiennes
suivantes .

| a série du pharusien 1: Connue sous le nom de Timesslarsine, elle
est composée d'une alterance de quartzites, de métapélite alumineux et
de marbre a stramatolites. Des niveaux de basaltes parfois en piliow-lavas
et d’'andésites s'intercalent dans la série. Les termes inférieurs de cette série
ont été considérés comme équivalents de la série & stramatolites du NW du
Hoggar ( Gravelle M., 1969 ; Caby R et al., 1981 ).

= [a série du pharusien fl © Connue aussi sous le nom d'Amded-
irellouchem, cette série repose en discordance stratigraphique par un
niveau de conglomérats sur le pharusien / elle est composée d'une
diternance de pélites avec parfois des niveaux de marbres surmontés par
des coulés de laves essentiellement dacitiques et rhyolitiques avec leurs
termes pyroclastiques. |

Ces deux séries ont été considérées comme représentant des
formations de deux cycles orogéniques { Caby R. et al. 1981; Bertrand
J.M.et al., 1986 : Lapique F., et al., 1986 ; Dupont, 1987 ). Par contre d'autres
travaux ont été menés sur cette région et ont abouti a des idées nouvelles,
ceiles que le pharus:én /et le Pharusien lf ne représentent que des phases
d’évolution d'une seule chdine orogénique panafricaine (Boukhalfa L.,
1987 ; Meriem D.E., 1987 ).
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* Lo _série_intermédiaire: Dans le rameaux oriental il existe de

nombreux lambeaux de formations détri’riques‘ a caractére molassique,
composees de conglomerats polygéniques, d'arkoses, de breches et tufs,
des laves ignimbritiques puis des arkoses et des poudings de couleur
pourpre. Ces lambeaux sont atftribués aux formations de la série pourprée |
Gravelle M., 1949 }. Néanmoins des formations volcano-sédimentaires du
pharusien peuvent étre considérés comme des formations des molasses
inférieures.

c /- Le moéle d'in Quzzal

Il est constitué par des roches archéennes (| Ferrara et Gravelle, 1949 ;
Allegre et Caby, 1972 ) & faciés granulite d’ége ébuméen | Lancelot et dl.,
1975 ), par des gneiss Q pyroxéne, des charnockites, des marbres,
d'amphibolites et par des leptynites. Ce mdle sépare téctoniquement les
deux rameaqux.

La conservation d'un graben de basalte et d'andésite peu
métamorphiques du pharusien, implique qu’au moins dans sa partie nord,
le mdle a echappé au rétromorphisme et aux déformations panafricaines,
el a été pénéplainé avant le dépdt de la série pourprée discordante.
Tandis qu'au Sud, le méle sur lequel repose en discordance la formation
seédimentaire de la série a stramatolite du PR3, a été affecté, & des degrés
divers, par les déformations et les effets thermiques panafricains. Les
granulites d'In Ouzzal représenteradient au Sud de la frontiére Algéro-
Malienne une grande nappe de charrioge d’Gge pandfiicain précoce |
Boullier AM. et al., 1978 ).

A Tassandjanet les séries méta-sédimentaires et orthodérivées du PR,
sont recoupées par des granites de Quallen, hétérogéne, de nature calco-
aicaline, datés & 2090 M.a. { Rb/Sr. RT ){ Allégre et Caby, 1972 ). Ces
granites sont recoupés, a leur four par un granite @ muscovite dans sa partie
SE, date a 1960 M.a. Les séries sont composées d'assemblage du faciés
granulitique de haute pression évoluant vers des granulites de basse
pression { Leyreloup, 1974 ).

Les granulites d’'in Ouzzal ont été datés par la méthode U/Pb sur
zircons a 2120 M.a. ( Lancelot et al., 1975 ). Cet age est interprété comme
repére probable de |'dge du métamorphisme,
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Il faut noter que des isochrones Rb/Sr ont donnésdes ages voisins de
3000 M.a. { Ferrara et gravelle, 1969 ; Aliegre et Caby, 1972).

B-LE HOGGAR CENTRAL:

ll est imité par deux accidents majeurs NS 4°50° aI'W et 8°30° & f'E.
Ce domaine est constitué de roches éburnéennes réactivées pendant le
pan - africain et recoupées par des granitoides pan - africains. Les roches
éburnéennes sont constituées de deux séries superposées:

1. A la base, un ensemble essentiellement gneissique, avec
frequemment des intercalations d’amphibolites p!'us rarement de quartzites
et marbres, cette série est souvent migmatisée, connue sous le nom de la
série d'Arechchoum. |

2. Au dessus, un deuxiéme ensemble caractérise par une frlogie;
quartzites, marbres, amphibolites, avec gneiss feuilleté, a peine ou pas du
tout migmatisé. C'est la série de I'Egéré.

Bien que ces deux série se distinguent sur le terrain, il ¢ été impossible,
de déceler une discordance strafigraphique entre elles. Aussi devons nous
les considérer comme les deux termes d'un seul complexe sédimentaire
métameorphisé par 'éburnéen.

Aux séries gneissiques monotones se superpose en effet un ensemble
de formations dont le caractére sédimentaire est nettement accusé: les
quartzites et marbres y prennent une importance considérable interstratifiés
avec des amphibolites, pyroxenites et paragneiss. Ces séries affileurent un
peu partout au Hoggar, sous forme des grands blocs et en cuilleres dans les
granitoides pan-Africains.

* .Llg série Arechchoum . Elle est essentiellement constituée d'une
aliernance monotone de gneiss quarizo-feldspathigue avec de rares
intercalations de quartzites, amphibolites et marbres. Dans la région de {'Erg
Tihodaine et de Gour Oummellalen, les gneiss rouges et les gneiss rubanés
ont été datés de 2500 M.a. @ 2000 M.a.{ Bertrand 1.M., 1974: Latouche et
Vidal, 1974; Bertrand et Lasser, 1976; Violette et Vitel, 1979 ).

* . lg série _Eqgéeré-Aleksod Elle est composée de métasédiments
représentés par des quartzites, métapélites, marbres, para et ortho
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amphibolites. Cette serie a été subdivisée en trois assises : inférieure,
intermédiaire et supérieure { Katchevski et al, 1980; liskov et dl., 1985 ).

L'assise supérieure surmonte les deux premiéres en discordance
stratigraphique marquée par un niveau de conglomérats ou/et par une
croUte d'dlteration (liskov, 1985). Par contre Fomine et al., 1990, ont
subdivisé la série d'Aleksod en deux assises (inférieure et supérieure)
séparées par une discordance stratigraphique ou/et tectonique.

L'ensemble de i'assise supérieure d'Aleksod déterminée par liskov et
al., 1985 et Fomine et al., 1990 et la série quartzique est appelée la série de
Tazat (Blaise, 1947). Cette derniere repose en discordance stratigraphique
ou/et tectonique sur les formations d'Arechchoum et d'Aleksod, qui est
attribuée aux formations du PR1 (Bertrand et al., 1968).

Les gneiss rubanés d'In Ouhoouene et les gneiss plagioclasiques
associés a la formation métasédimentaire de la gelta d'Ouandenki, ont été
respectivement datés & 2205 +- 92 M.a. et 2195 +- 150 M.a. En Aleksod les
gneiss oeillés et gneiss granitique homogéne du Tallet Mellet ont été datés
& 2050 +- 25 M.a. [ isochrone Rb/Sr ) { Bertrand, 1974 ).

Le métamorphisme éburnéen a dffecté ces formations, les
paracenteése ne sont pas conservées a cause de recristallisations ultérieures,
sauf dans I'Oumelldlen oU le facies granulites est plutét du type basse
pression, et dans les gneiss de la série d'Arechchoum, oU les migmatites
sont compatibles avec le type G basse pression. L'dge des granulites
d'lhérane est de 2075 +- 20 M.a. ( Bertrand, 1986 ).

Il existe également dans ce domaine de nombreux grands bassins
volcano-sédimentdires pan-Africains d'allongement NNW & NNE c'est le
cas du bassin de Tin Djed] { Feuille d’'in Takalkeba ), de In Quzzof ( Feuille
d'lssalane }, d’ In Abegui, de Tahifet et d' Arefsa oriental. Ces bassins sont
constitués essentiellement de trois séries séparées par une discordance
stratigraphique ou/et structurale et qui se succede de bas en haut:

* - La séne inféneure est composée d'une alternance monotone de

micaschiste avec intercalation de niveaux d'amphibolite et rarement de
quartzites alumineux et de marbres skarnifiés. Cette série est déformée
avec des plis isoclinaux d'axes NNW, réalisés dans les conditions
d’amphibolites facies.
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* - La série infermédiaire repose en discordance structurale sur la
precédente . Elle est constituée d'une alternance monotone de pélites, de
grés infercalés avec des niveaux de conglomérats intraformationnelles et
de marbres recoupés par des sills de rhyolites et d’'ignimbrites qui passent
graduelilement au granodiorites calco-alcalins.

* - La séne supérieure représente un dépdt molassique sous forme
de lambeaux résiduels. efle est composée de conglomérats polygéniques,
d’arkoses et de gres arkosiques. Cette série est recoupée par de nombreux
dykes et filons de dolérites et de'sills de gabbros. '

C - LE HOGGAR ORIENTAL { La chdine Tiririniénne )

Ce domaine, situé au deld de la faille 8°30'E, est essentiellement
constitué d'un socle métamorphique probablement éburnéen , surmonté
par des formations volcano-sédimentaires et plutoniques panafricaines.
Toutes ces formations sont surmontées par des sédiments paléozoiques du
Tassili. On note qu'une partie du méle d’'In Issalane se localise dans la partie
Est du Hoggar central en allongeant la faille 8°30.

Dans ce domaine oriental on distingue globalement trois séries
panafricaines séparées des discordances stratigraphiques et structurdles
qui se succedent de bas en haut:

* -_La série de plate-forme est constituée de conglomérats & galets
de guartz, de schistes G micas, de métapélites charbonneuses intercalées
dans des sills de meétabasaltes et parfois de métarhyolites.

*—

La série volcanique est essentiellement une accumulation de
lave de rhyodacites, rhyolites et leurs divers pyroclastiques. Les rhyolites
passent par endroit aux granodiorites porphyriques calco-alcdlines, ce qui
indigue que cette série est composée des formations volcano-plutoniques
type cordillere.

* - La série molassigue de Titirine repose en transgression sur les
formations précédentes, elle est composée de conglomérats polygéniques
et poudings & cachet fluvio-glaciaires { Blaise, 1957; Moussine Pouchkine,
1976 ) et d'une dlternance de grés, de pélites et d'arkoses avec des
niveaux de marbres.
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La séiie de Tiririne a subi un mélamorphisme prograde du $ au N de
lype basse pression atteignant le faciés omphiboli’fe au N de L'Qued
Hounad]. L'&ge de ce métamorphisme est voisin de 600 M.a., age des
granites syn cinématiques. S

La tectonique du Hoggar Oriental est caractérisée par une phase des

piis droifs serés de direction NS & NNW - SSE, réalisée dans des conditions
melamoiphiques de faciés schiste veit & amphibolite faciés. Elle n'est
connue que dans le Hoggar oriental €t probablement dans le Ténéré.
Ceite phase est cemnée par des gronites, datés & 725 + 22 mM.a. | U/Pb,
Caby et al., 1981 ). '
Au Hoggar criental, dans le rameau Tiririnien, on retrouve les effets de
la collision avec les dges équivalents & ceux du Hoggar occidental { 600 -
580 | et la creation de la chaine Tiririnienne formée au dépend de matérie
& dominante détiitique déposé en discordance sur les granites de 725 M.a.
Ceilte  evolution est compatible avec .un ou plusieurs grands
chevauchements intracrustaux contemporains de lo collision qui se
produisait & I'W du Hoggar. A Tirrine, des données géochronologiques
indiquent un age de 660 M.a. pour les gronodiorites en sills et-un age de

&04+-13 M.a. el de 585 +- 14 M.a. pour les granites syn & tardi tectoniques
d'Adal { Bertrand et al., 1978).

Uaccident de 8°30 et scelié par lé{s granites tardifs, tandis qu'au

Hoggar occidental les accidents 4°50 et 2°30 ont fonctionnés au contraire
apies la mise en place des derniers granites vers 560 M.a.

1 / -MAGMATISME -

! /- Les roches volcaniques :

Deux grandes phases de volcanisme individualisent nettement dans
le Hoggc.r:

*- La plus ancienne [ dicaline transitionnelle et tholeito-calcodlcaline ) o
donné de puissants ensembles de laves interstratifées dans les séries pan-
africcines . Dés le début de la formation des bassins " d'importantes

éruptions rhyolitiques ont précédé la discordance et persisté localement

pendant la phase de sédimentation |, surtout au début . Mais durant cetie _

Tt I S TR PRt
W ey . - ST L
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phase , ce sont surtout des éruptions basiques , qui ont eu lieu , dont on
trouve les traces & divers niveaux . les andésites dominent , associées aussi
a des rhyolites , dacites et basaltes . On note que les rhyolites antérieures
aux conglomérats de base, Jalonnent les bords des bassins pan-Africains .
Plus tard , d'autres rhyolites de nature prdboblemenf calco-gicaline
apparaissent , la plupart antérieures a la mylonitisation , comme celles de
Miniet qui sont métamorphisées et écrasées dans les directions des plis ,
appartenant a la phase de sédimentation .

Ltes massifs rhyolitiques anti-mylonitiques sont au dessous des
conglomérats de base pharusien , comme les rhyolites de Tahalra , de
Héouhit , d'In Eker, de Tinesrat , d'lrellouchem et de Tinef .

*- La phase jeune ( dlicaline ) est exclusivement rhyolitique , recouvrant en
coulée la phase précédente , elle se situe & la base de la série molassique
contfinentale ( la série pourprée } .

Cette phase récente est indemne de tout écrasement , et serait
postérieure au plissement et au mylonitisation , et regroupe les vastes
ensembles de Tebourak , et celui d'In Arrabir et Iregmane ( associés au
granite d'Egereren Hamma } , et de nombreux pointements dans i’ Asegrad

Cette persistance du volcanisme durant tout le cycle est a mettre en
rapport avec la disposition tectonique des bassins . De fait , la plupart des
massifs volcaniques sont allongés suivant la direction des grandes failles .
Mais I'dge des dernieres manifestations volcaniques n'est pas précisé , elles
sont bien antérieures au Tassili Ordovicien . Si I'on vient trouver des termes
de comparaison , ¢’est dans les puissantes coulées rhyolitiques de la limite
fin précambrien-cambrien de I'Anti-Atlas Marocain datées a 585 ma |
- infracambrien inférieur ) et & 530 ma ( infracambrien supérieur ) , qu'il faut
chercher.

Le volcanisme post-orogénique , de nature rhyo-ignimbritique et
andesitique de l'infracambrien inférieur , se prolonge dans l‘Ougcrtd en
Algérie .

2 /- Les roches plutoniques.

Ces roches sont divisées en deux groupes; les roches mafiques et les
roches felsiques:
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2.1 - Les roches mafiques :
a / -Hoggar Occidental .

Les roches basiques et ultrabasiques affieurant dans le  Hoggar
occidental, subdivisées selon leur encaissant en deux groupes:

- Un groupe associé aux formations anti panafricain, représenté par
des sills essentiellement ultrabasiques associés au gneiss probablement
éburnéen, de quartzites, de marbres et d'amphibolites. Cette série, dite
série de Tékouiat ( Gravelle M., 1969 ).

- Un deuxiéme groupe associé aux formations pan-Africaines,
subdivisé selon sa morphologie et son mode de gisement en deux types:

* - 'fype lopolitique composé de péridotites et de gabbros intrusit
dans les formations de plate-forme pan-Africaines avec le développement
parfois d'un métamorphisme de contact [ Boukhalfa L., 1987 ).

* . Type aliongé en forme d’écailles fecfonigues au sein des
formations volcano - sédimentaires pan-Africaines. Ce type est interprété

comme etant des complexes ophiolitiques [ Abed H., 1984 }.

b/ -Hoggar ceniral :

Les roches basiques et ultrabasiques de ce domaine sont subdivisées
en deux groupes: |

- Un groupe anti pan-Aficain composé de: péridotites
serpentinisées, de métapyroxinites et de métagabbros en forme de lentilles.

- Un autre groupe associé _aux_formations pan-Afficaines on
distingue plusieurs corps  basiques et  ulirabasiques  infercalés
téctoniquement au sein de la série inférieure schisteuse.

Ces corps affleurent en discontinuite sur une distance de 60 - 70 Km,
avec une largeur moyenne de 1km. lls sont composés de gabbros, de
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pyroxinite, de péridotites serpentinisées et de sills de basaltes
amphibolitisés. '

c/ -Hoggar oriental :

Dans ce domaine on distingue également plusieurs complexes de
roches magmatiques: '
Ces roches dffleurent par endroits et forment un complexe de roches
basiques et ultrabasiques, composé de péridotites serpentinisés et de
gabbros en forme de lentilles intercallées téctoniquement dans la série de
plate-forme inférieure au panafricain. Elles affleurent essentiellement dans la
zone SW de Timoulitine avec quelques corps résiduels dans des secteurs &
Tiririne et Tadoumet ,

2.2- Les roches félsiques :
Elle occupent une grande superficie composés de plusieurs Batholites
et massifs variés. |

a/ - Hoggar occidental ; :
cette zone se caractérise par la mise en place des massifs de
granodiorites et de granites.

- Le massif de Tin-Tékadeouit

- Le massif de Takle!

- Le massif de Tin Ed Ehou

- Les syénites de Timgaouine

-la granodion'fe d’Aovilene _

- Le batholite de ﬁmisaou( pluton d’imézzaréne, massif d'In Tedeini )
- Le plufton d’'Imézzaréne

- Le massifde Tin Al Kat

- Les granites hypovolcaniques post-Téctoniques.

lls sont du type '’ granite d'in zize''post-pourprée probablement.
C’est un granite G perthites avec des variétés alcaline et hyperaicaline,
associées aux nappes ignimbritiques datées & 530 M.q.
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- Les graniles de Denat

sont aussi de nature alecline & hyperdicdline et pourrcient se
rattacher & la série des granites de Tessdlit, el représentent une
différentiation vers des types volcaniques ( thyolite,.......). '

b/ - Hoggar central :

Ce domaine est caractérisée par le développement des énormes
massifs de  granitoides, Parmi ces massifs granitiques nous avons pu
reconnaitre: '

*- Les granitoides préiectoniques ;
*- Les granitoides syn tectoniques ;
*- Les granitoides post tectoniques .

c/ - Hoggar on’ehk_ﬂ :
- Les granitoides syn-téctoniques : sont reconnus par les-granites du
complexe Arirer.

-les gronifo’fdes_tcrdi—iécioniquesz. Honeg .
- Les granitoides post-téctoniques : Adoluf , Tin Goras .

IV / -CONTEXTE GEOLOGIQUE DES ZONES D'ETUDE
Les zones d'élude sont localisées en générale dans ile Hoggar

occidental ou se sont développées plusieures assises volcaniques pan-
afncaines, en formant quelques zones importantes.

1 /- LA ZIONE TASSENDJANET-OUGDA:
a /- Généralites:

Cetie zone se caractérise plus parficuliérement par e

développement des roches volcaniques. Situee dans la partie cenirale

sepientrionale du rameau occidental, & I'Ouest de I'Adrar Taoudkad, le

romplexe volcanique de la zone Tassendjanet-Ougda présente les 1oches
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les moins téctonisées et les moins métamorphiques connues dans la
chaine pharusienne . il affleure sur une surface de plus de 400 Km2 dans un
large synclinal orienté NW-SE timité sur sa marge occidentale por un
décrochement sénestre qui , serait pour Caby(1970) de 'ordre de 50Km .Le
complexe présente de nombreuses discontinuités internes et semble ainsi.
étre constitué d'un empilement de plusieurs ensembles(Fig. 4.1). Les
_pendages observés sont souvent frés élevés (70 & 80) et I'épaisseur totale
du complexe est comprise entre 3000m au Nord et 4000m au Sud.

Le complexe repose porfois par  lintermédicire  d'un

megaconglomérat, polygénique évoquant une tilite, -sur les roches
basiques et ulirabasiques du lopolithe de I'Adrar Qugda infrudent 1o :ie
quartzique et carbonatée du protérozoique supériaur (série & stramatolife).
Ce cubdiatum basique anleure largement & I'Est du complexe volcanigue
{116y Qf.
e conclusion Len 'absence de données geoch:onologiques age des
ioches volcaniques peut étre estimé dans 1! intervalle 790-625Ma. La limite
d'cge supérieute correspondant d celui de début de l'orogenése pan -
africaine daté par les granites syntécioniques calco-alcalins.

Plusieures coupes représentées schématiquement dans la (Fig. 4.2},
ont ete effectuées & travers le complexe volcanique dans ses parties
méridionales centrale et sepientrionale {Chikhooui, 1981). Toutes les coupes
menlionnent une succession lithologique pertutbée par des discontinuités

iInfeines plus ou moins marquées par des discordances anguiaires et des
niveaux conglomeératiques

i it = = -

-
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Fig. 4.1 :Schéma géologique du complexe volcanique de la
zone de Tassandjanet-Ougda (Hoggar nord-occidental}. {M.
Chikaoui et R. Caby)
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Fig. 4.2 : Différentes coupes géologiques du complexe
Tassendjanet-Ougda. (d'aprés M. Chikhaoui}
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b /- Stratigraphie:

Nous décrirons brievement la coupe qui montre la série la plus
compléte et la moins perturbée située dans les environs de Gara in Azet
{partie méridionale du complexe).

Dans la zone de Gara In Azet (Fig. 4.2, 1) la série débute par une
coulée andésitique d'une centaine de metres de puissance reposant sur
des gneiss amphibolitiques par lintermédiaire d'un  conglomérat
polygenique G blocs, atteignant de m3, de socle et & caractére de tillite.
Les andésites porphyriques de base sont surmontées par une succession de
plus de 3000 m ou I'on rencontre, de bas en haut :

1. Des coulées d'andésites aphyriques fluidales { 500 m ).

2. Des coulées de rhyodacites et rhyoli‘res' « rouge chocolat » a grenat dans
lesquelles s'inerstratifient des horizons de bréches dacitiques grenatiferes
et de bréches andésitiques { 350 m ).

3. Une coulée réguliere épaisse de ( 250 m ) d'andésite sombre fluidale
que I'on peut suivre sur une dizaine de kilométres.

4. Une importante série andésitique porphyrique intercalée de niveaux
bréchiques ( 700 m ).

5. {500 m ) de dacites porphyriques sombres.

6. Un ensemble volcano-détitique formé de bréches , poudingues et
greywackes , avec quelgues intercalations andésitiques {600 m ).

7.( 500 m ) de coulées d'andésites séparées par des horizons
conglomératiques divers { breches et poudingues }.

La coupe de Gara Inazet se termine par plus de 1500 m de roches

détritiques et volcano-détrétiques ( conglomérats polygéniques , iufs |

greywackes ). La partie supérieure de cette coupe a donc un faciés
molassique net et différe peu des faciés rouges de la série pourprée.

Outre la disparition du niveau andésitique de base et l'existence de
discontinuités interes plus ou moins nombreuses, autres coupes incomplet
en d'autre endroits montrent les différences suivantes avec celles de | Gara
Inzet .

a/ - Dans la bor’rie centrale du complexe il existe une série inférieure
composée de roches a faciés de kératophyres et greywackes reposant soit
directement sur le substratum soit par intermédiaire d'un niveau discontinu
d'andésites { Fig. 4.2, Il) , viennent ensuite prés de 2000 m d'andésites
recouvertes en discordance par un conglomérat polygénique & éléments
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variés { galets d'andésites et de greywackes _no{‘cmment ) au dessus
duquel repose une unité de 600 & 700 m de greywackes & faciés typique
de " série verte " intercales de termes volcaniques acides et recoupés par
des filons d’'andésites porphyriques ( Fig. 4.2, 11 ).

b / - Dans la partie septentrionale du complexe , dans la zone de I'Adrar
Ougda , on observe , au-dessus de mégaconglomérat polygénique qui
couronne la série dans la zone de Gara Inzet , des coulées de laves acides |
dacites et rhyolites ) dans lesquelles s'interstratifie un niveau de 100 & 300 m
de conglomérat polygénique a éléments volcaniques et débris de
phénocristaux. Le tout est surmonté par 800 m de greywackes et tufs acides
au sommet desquels s'intercale une coulée d'andésite [ Fig. 4.2, 1V } .

c / -Conclusion

Mdlgré l'importante de I'épaisseur du complexe , les différentes
coupes révelent une relative monotonie des faciés volcaniques.
Cependant , deux faits méritent une attention particuliére:

- d'une part , I'dbondance des discontinuités intemes et des
conglomérats qui leur sont associés . "

- d'autre part, le passage latéral & des niveaux volcano-détritiques et
notamment G des faciés verts de greywackes type * série verte ™. '

Ces deux faits montrent , comme I'a déja souligné Caby { 1970 } ,
que les produits volcaniques étaient détruits et érodés peu de temps apres
leur emission et alimentaient les dépébts de greywackes flyschoides de Ia ™
série verte " qui apparaissent alors comme des dépéts de fossé péné-
contemporains du volcanisme .

I} /-LA ZONE DE GARA AKOFOU :

Elle est constituée par des différents formations d'age varié: le socle
éburnéen (~2000 Ma.} reposante en discordance les formations
panafricaines dont fait partie la zone de Gara Akofou.




a/ - Structure :

Situé dans la partie externe orientale du rameau occidental de ia
chdine pharusienne, le complexe volcanique de Gara Akofou affleure sur
une surface d’environ 50 km2 . |l est conservé dans un demi-graben
reposant sur la partie nord du méle In Ouzzal (Fig. 5 } . Il s’agit d'un
ensemble de coulées essentiellement andésitiques formant une structure
monoclinale & pendage NW généralement faible { 5 & 20° maximum ) .
L'épaisseur du complexe varie de 300 & 2000 m , la puissance maximale
étant observée dans la partie médiane du graben .

Les roches volcanigues reposent directement sur les granites du mole
In Ouzzal et sont recoupées & I'Est par des granites hypovolcaniques anté -
" série pourprée " . EHles sont aussi recoupées , comme le complexe
Tassendjanet-Ougda , par de trés nombreux dykes acides rouges . Les
conglomérats fluvio-glaciaires de la base de la ““série pourprée * viennent
les recouvrir en discordance .

A la série volcanique de Gara Akofou peuvent étre rapportés les
nombreux filons d'andésite porphyrique qui sont abondent dans la partie
centrale du mole In Quzzal .

Les similitudes avec le complexe Tassendjanet - Ougda tant au point
de vue lithologique que de la composition structurale , nous permettent &
titre d’hypothése de raltacher les deux ensembles au méme épisode
volcaniques de Gara Akofou aux environs de 700 Ma..

b/ Lithologie :

Une coupe effectuée de SE au NW transversalement & la structure
montre autant que les conditions d'affleurement le permettent , une
succession monotone de coulées de laves sombres , parfois intercalées de
niveaux pyroclastiques . La base visible de la série est représentée par une
épaisse coulée { 100 m ) de roches basiques aphanitiques .

Vient ensuite une série de 500 & 600 m de coulées de basaltes et
d’andésites alternativement aphanitiques et porphyriques. Le niveau le plus
éleve de ensemble est représenté par des andésites porphyriques a gros
cristaux de pyroxene . la série est recouverte , en discordance , par le
conglomerat polygénique { tilite ) de la ™ série pourprée ™.
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Fig. 5 : Carte géologique du complexe volcanique de ia
zone de Gara Akofou. (d'apres de M. Chikhaoui)

1 : roche granulitique du modle In Quzzal ; 2 : andésites ; 3 : coulées
basaltiques ; 4 : granites infrusifs ; 5 : conglomérats de la série pourprée ; 6 :
rhyolites de la série pourpréee ; 7 : filons acides ; 8 : dunes ; 9 : limites visibles
de couches ou de coulées ; 10 : pendages.
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Il /- LAZONE D'OUARZIAIZATE :(Fig. 6)
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Ces similitudes sont comparable & celles d'autres zones et
$00m ;L;‘L%K'“é‘}% qui appartiennent au panafricain (Maroc,Mdlie).
2o On se référe qux travaux descripfifs de Leblanc ( 1975 )
dans la zone de Bou Azzer au Maroc.
C'est une formation volcanique et volcano-détritique
" aerienne ou localement sub-aquatique { Leblanc , 1972 )
~ caractérisée par de puissants niveaux d'ignimbrites |
- Bouladon et Jouravsky , 1954 } dans lesquels s'intercalent des
horizons andesitiques . _

A I'échelle de I'Anti-Atlas , la formation d'Quarzazate
montre une grande variation de puissance du Sud vers le
Nord |, et elle est offectée de nombreuses discontinuités
internes qui rendent difficiles des corélations spatidles entre

~les différents niveaux volcaniques .

Notre travail se limite seulement dans les horizons ™
andésitiques . Ceux ¢i comportent , dans les coupes les
plus completes , une accumulation de coulées & coeur
microgrenu associée a des sills et filons d'andésite
porphyrique , au-dessus d'un niveau rhyo-dacitique riche en
pyroclastites .

200m L
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r R i e

Sucle Jmiin

T R [
sl DEsD _,_9__]

| ? 3
P T ST g .
S e B i Fig. 7: Coupe de la formation de Quarzazate dans la
3 5 §

zone de Bou Azzer. (d'aprés M. Chikhaoui)

1 . horizon détiitiques fins et conglomérats; 2 : rhyolites; 3 :
bréches volcaniques acides; 4 : horizons andésitiques; 5. :
ignimbrites; é : dépdts carbonatés (dolomies) de la base de
Adoudounien. |
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conciusion:

La formation d'Ourzazate ou précambrien I {Choubert, 1952) est une
formation volcanique sub-horizontdle post-pan-africaine qui constitue la
base de la couverture pclépzo't’que infracambrienne qui recouvre en
discordance majeure le socle précambrien. Le volume ensembie de la
formation d'Ourzazate est estimé supérieur & 30000 Km3 {Leblanc, 1975).

IV / -LES COMPLEXES VOLCANIQUES DU PR3 DE L' ADRAR DES IFORAS :

Les volcaniques étudiées dans I"Adrar des Iforas proviennent de deux
zones :

a /- La zone de Tessailit :(Fig. 8]

La zone de Tessalit située dans ta bordure occidentale des lforas,
constitue d'une série volcanique qui représente  puissants édifices
« andésitiques » {Caby, comm.orale} conserves, au sommet de la série de
Tessalit-Anfis, le long de la grande fracture N-S Tessalit-Aghelhoc-Anfis.

-La série volcanique de Tessalit est . discordante sur des
métagreywackes 4 biotite déja déformé de I'assemblage occidental ou
- concordante sur une puissante série « Flyschoide » de greywackes, grés fin
et sills affectée par une déformation syn-sédimentaire (zone sud Tessalit,
Wright, 1980,comm.ordle}. Elle comprend:

Une assise, de plusieurs centaines de metres d'épaisseur, de
mégabréches andésitiques d'explosion & blocs anguleux atteignant le m3,
des greywackes G éléments andésitiques et dacitiques .ainsi que des
conglomérats rhyolites dacites ignimbritiques et un ensemble faible
schistosé et dffecté par un métamorphisme de basse température a
épidote, zéolite, chlorite, calcite, albite.
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B/- L A ZONE D’ OUMASSENE:(Fig.?) | 31

La zone d’'Qumassene appartenant & « l'assemblage Kidalien», est
une série volcanique de 2000m d'épaisseur au moins, la série
d'Oumassene {Davisson et Farbre, 1976} repose vraisemblablement,|
bien que le contact basal n'ait pas été observé), sur un socle pré-
panafricain de métabasaltes ,amphibolites et marbes a grenat, la zone
éludiée est formée:*- de coulés (et sills) souvent finement rubanées
d'andésites et de laves basiques, et agglomérats volcaniques constitués
de débris des roches précédentes et phénocristaux de plagioclase et de
pyroxenes; ‘

*.de bréches et agglomérats volcaniques constitués de débris des roches

précédentes mais plus acides.

*- des sédiments, trés abondants, sont représentés par quelques meétres de
tufs, microconglomeérats et arkoses;
tout Iensemble est affecté par un me’fomorphlsme de bas degré dans
lequel |'effet de contact (biotite post-magmatique) des intrusions
dioritiques ultérieures est plus ou moins margué par une déformation en plis
droits,N-§, Kilométriques.

La série volcanique d'Oumassene est recoupée par une diorite A

grain rattachables aux termes précoces du batholite des Iforas datés a
environ 610Ma (Rb/Sr ; Bertrand et Davison, 1980).
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11 /-PETROGRAPHIE
1/: Description pétrographique des zones étudiées :

Les séries volcaniques étudiées sont caractérisees par 'association de
basaltes , andésites, dacites et rhyolites. Ces différents types
pétrographiques sont définis ici sur la base de 'aspect macroscopique et
microscopique et de la composition minéralogique.

Les différences qui peuvent apparaitre d'un complexe a l'autre
portent essentiellement sur les proportions des différents types de lave (ex.
Dans la zone de Tassendjanet-Ougda les basaites sont trés faiblement
représentés alors qu'on distingue la prédominance des andésites ; dans la
zone de Gara-Akofou il n'existe ni dacite ni rhyolite et dons la zone
d'Ouarzazate il y a une prédominance des termes basiques "basaltes et/ ou
andésites basiques” .De plus pour I'ensemble des régions , la proportion des
rhyolites est faible).

Il faut noter que les roches des zones étudiées, ont subi, plus ou moins
.un métamorphisme de bas degré de type basse pression . Celui-ci
sexprime par des recristallisations des verres volcaniques et dans les
vacuoles et veinules et par l'existence, dans la plupart des échantilions, de
deux assemblages miréralogiques superposés: ‘

-Un assemblage primaire magmatique {assemblage |}: plagiociase
Jpyroxene ,olivine ,minéraux opaques;

-Un assemblage secondaire métamorphique (assemblage ll):chlorite,
épidote, carbonate, actinote, albite, séricite, serpentine, quartz, sphéne,
préhnite, zéolite, pumpellyite.

2/ -Texture et Structure:

Les structures et textures étant sensiblement les mémes dans toutes les
zones étudiees, oU on distingue les roches volcaniques suivantes :

-Les basaltes : ont une texture microlitique porphyrique .Au
microscope les phénocristaux d'olivine; de clinopyroxéne; de plagiociase et
de minéraux opagques emballés dans une mésostase recristallisée
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composée de plagiociase {abondant); de clinopyroxéne et de granules
opaques.

-Les andésites : ont la méme texture que les basales. Au microscope
les phénocristaux de plagioclase; de clinopyroxéne; d'orthopyroxéne et de
minéraux opaques emballés dans une mésostase recristallisée composée
de plagioclase, de pyroxéne, de granules opaques et d'apdatite.

-Les dacites: ont une texture microlitique porphyrique parfois
brechique. Au microscope les phénocristaux de plagioclase (altére) ; de
clinopyroxene; d'orthopyroxéne (transtorme en chiorite}; de quartz (rare);
de minéraux opaques et d'apatite embdllés dans une mésostase
recristallisée composée de plagioclase , de grains opagues et de zircon .

-Les rhyolites : ont la méme texture que les dacites .Au microscope
les phénocristaux de biotite; de feldspath dlcdlin (rare}; de quartz (peu
abondant) et d'apatite embdllés dans une mésostase recristallisée
composée de plagioclase , de grains opaqgues , d'apdatite de zircon et de
sphene.

3/ -Composition minéralogique:
les tableaux ({1,2,3,4,5) résument la composition minéralogique

(minéraux primaire, secondaire et accesscire) pour chaque échantillon des
volcanites de toutes les zones étudiées.

a / - Minéraux primaires :

Olivine , Pyroxene , Plagioclase et minéraux opaques ont été
observés a l'aide de microscope dans les échantillons provenant des zones
de Tassendjenet-Ougda et Gara-Akofou .

.1 / - Le Plagioclase :

C’est la phase minéralogique la plus importante |, les phénocristaux
de plagioclase ont des dimensions variables [ 2 mm a plusieures mm ) .
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Dans les Dacites et les Rhyolites |, les cristaux de Plagioclase peuvent étre
brisés et déformés , dans les Andésites | il y'a I'agglomération de cristaux ,
soit de Plagiociase seul , soit de Plagioclase et Pyroxene et , parfois, de
minéraux opaques . ' '
Les cristaux de Plagioclase sont toujours maciés ( albites ou albite -
carlsbad } et souvent zonés ( zones concentriques régulieres et , plus
rarement , zonage en taches; Vance , 1965 ) . Dans de nombreux
échantillons , le Plagioclase est généralement iransformé en produits
phyliteux associés G I'épidote , des carbonates , 'albites et, parfois |, la
pumpellyite .

2 / - Les Pyroxénes :

Représentant en moyenne 16 % de la roche . ils existent en
phénocristaux { jusgu’'a 5 mm ) et en microcristaux .

- Le clinopyroxéne { cpx ) :

Est renconiré dans tous les termes pétrographiques et les rhyolites .
Dans les basaltes , ¢'est le seul pyroxéne existant , se présente en cristaux
incolores , souvent maclés , parfois craquetés et arrondis . certains
phénocristaux présentent un zonage concentrique plus  ou moins
nettement visible.

- L'orthopyroxéne { opx ) :

Coexiste avec le clinopyroxéne dans tous les types pétrographigues
et les rhyolites , & 1'exception des basaltes , cependant , i orihopyroxéne est
beaucoup plus profondément dltéré que fe clinopyroxene. La proportion
relative de cpx est généralement plus élevée que celle de I'opx mais, dans
certains échantillons, celui-ci est plus abondant.

Au microscope, les phénocristaux d'opx apparaissent parfois craquelés et
arrondis peu a pas pléochronigues. Il ne présente pas de zonage visible.
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3 /- L'Olivine:

L' olivine, en cristaux relativement frais, n'a été renconirée que dans
les basaltes de la zone de Gara-Akofou. Elle se présente a la fois en
phénocristaux et en microcristaux.

4 /- Les minéraux opaques:

existant tout les types pétrographiques, ils présentent le plus souvent
sous forme de granules disséminés dans la mésostase.

5 /- La biotite :

C'est un mica (noir), qui se trouve dans fes échantitfons :
* [ Andesite N°4563 ) de la zone d'Oumassene;
* ( Dacite N°4570 ) de la zone de Tessdlite. |
Mdais cela n‘empéche pas que le biotite est inclue dans les autres
échantillons, car les diagrammes des analyses géochimiques montrent
|'existence de celui-ci dans presque toutes les zones étudiées (voir, partie
géochimie).

6 /- L'hornblende:
Méme chose pour cette derniere.
7 /- Le quartz:

Il se trouve dans les échantillons:
* { Andésites N°: 2972 et 2984) de la zone de Gara-Akofous; _
* | Basaltes N°: 4233, 4251,4252, 4287 Jet ( Andésite N° 4264 ) et { Dacite
N°4280 )et { Bréche N° 4279 et { Roche chloritisée acide N° 4712) de la
zone d'Quarzazate; _
* { Dcites N°: 4767, 4568, 4569 },( Andésite N° 4572 },{ Rhyolite N° 4575) de la
zone de Téssdlite; :
*{ Andésite N° 4561) de lazone d'Oumassene.. |
Ce quartz peut étre un minéral primaire ou secondaire, comme il peut étre
les deux ala fois.
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8 /- Le grenat:

‘Est rencontré dans les dacites et rhyolites de la zone Tassendjanet
Ougda. Il se présente en rares phénocristaux de tailles diverses. Les cristaux
sont généralement squelettiques avec des minéraux opaques dans les
cassures et sur les bordures .Le grenat est souvent riche en inclusions
 (apdtite, minéraux opaques).

B / - Minéraux Secondaires:

Il sont rencontrés d'une part, comme produits de transformation des

minéraux primaires et, d'autre part, dans la mésostase et dans des fentes et
vacuoles. ‘

1 /- Chlorites:

Produit principalement de I'altération de I'opx , et peut étre du
biotite et constitu souvent un feutrage interstitiels dans la mésostase .

2 /-Les amphiboles:

Rencontrées essentiellement dans la mésostase et les veines ou
vacuoles, associées & la chlorite et I'épidote. Le pius souvent, il s’agit de
cristaux en aiguilies, ce sont généralement des magnésio-hornblendes ou
des hormnblendes actionolitiques (selon la nomenclature proposée par
I'association internationale de minéralogie; Leake, 1978;).

3 /- L'epidote :

Elle se présente en grain et parfois en fibres , elle se trouve dans les
échantillons: | :
* { Basaltes N°: 4230 jusqu'd 4236, N°4238, N°4251, N°4252 , N° 4287 ),(
Andésites N°: 4256, 4257, 4264, 4266, 4272, 4277 ), de la zone d'Quarzazate;
* { Dacite N°4568) dans la zone de téssalite;
dans tous les échantilions de la zone d'Oumassene sauf I'échantilion N°
4563.
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4 /- La serpentine :

it s'agit d'un minerale magnésiens, elle se frouve dans les
échantillons:
* ( Basalte N°4241 ),( Andésite N° 4274} la zone d'Quarzazate.

5 /- L'actinote :

C'est un amphibole (cdlcique), elle existe dans les échantillons:
* { Andésite N°4563, Basalte N°4565) de la zone d'OQumassene;
* [ Tuf N°4574) de la zone Téssalite:
* [ Basalte N°4287) de la zone d'Quarzazate.

6 /- La prehnite:

Elle caractérise les roches basiques assez calciques, elle est inclue
dans les échantillons: |
* [ Basalte N°4565, Andésite N°4566) de la zone d'Oumassene.

7 /- U'hématite :

C'est le fer spéculaire, elle prédomine dans la zone d'Ourzazate plus
précisément dans les échantillons: { Basaltes N° : 4231 jusqu'd 4261, N°4246,
N°4247, N°4248 ), Andésites N°: 4257, 4260, 4275, 4276 ),( Breche N° 4279 ),(
Dacite N° 4280). - '

Elle peut éfre un minéral secondaire ou accessoire, comme elle peut éifre
les deux & la fois.

8 /- Lazéolite :
Ele appartient a la famille de minéraux (téctosilicates)

aluminosilicates, calcigues dicalins, { Basclte N°4564 )de la zone
d'Oumassene c'est le seul échantillon qui le contient,
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9 /- Le phyllade :

Terme imprécis, il se trouve dans les echantillons :
* [ Basaltes N°: 4237,4239 jusqu'a 4247,4249 jusqu'd 4251, 42565 ).( Andésites
N°: 4254, 4257,4261 jusqu'd 4276)de la zone d'Cuarzczate;
* | Dacites N°: 4567, 4571 ),{ Rhyolite N° 4575) de la zone de Téssalite;
* { Andésite N°4563) de lazone d'OCumassene.

10 /- Le carbonate :

I} est caractérisé par lion (CO3}-2, il est inclue dans ies échantillons:
* ( Andésites N°: 4977, 4990, 4992, 4994) de la zone de Gara-Akofou ;
* ( Basaites N°: 4230, 4241 jusqu'a 4246,4248, 4249, 4252 , 4255 ),| Andésites
N°: 4254, 4256 , 426) jusqu'a 4274, 4277 },( Dacite N° 4281) de ia zone .
dOuarzazate; |
* ( Dacites N°: 4568, 4567, 4673, 4569, 4570 ), { Andésite N°4572} de la zone
de Téssalite;
* [ Basalte N°4564) de la zone d'Oumassene.
11/- La séricite :

c'est une variété finement lamellaire ou compacte de la muscovite,
elle est présente dans les echantilions:
* ( Andésites N°; 2972, 2975, 2976, 2980, 2984, 2990, 2991, 2994) de la zone
de Gara-Akofou;
* ‘( Basaites N°: 4230, 4248 },{ Andesites N°. 4256, 4260, 4277 }.[ Bréche N°
4279 ).( Dacites N°: 4280, 4281) de la zone d'Quarzazate;
* [ Dacites N°: 4570, 4673 ),( Andésite N° 4572 ) de la zone de Téssalite ;
* [ Andésite N° 4561) de la zone d'Oumassene.

12 /- L'albite :

Est une variété de la famille de feldspath (0 ~ 10% Anortite), elle existe
dans les échantillons :
* ( Basaltes N°: 4231, 4234, jusqu'a 4236, 4244, 4246, 4255 ), Andésites N°:
4260, 4266, 4268,4272 jusqu'a 4275) de la zone d'Quarzazate;
* [ Basalte N° 4564 ),{ Andésite N° 4566) de la zone d'Oumassene; ( Andésite
N°2980) de la zone de Gara-Akofou; ‘
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ainsi dans tous les échantillons de la zone Téssalite sauf (4570,4673).

C /- Minéraux accessoires:
Le sphéne :

C'est un silicate de calcium et de titane, it se trouve dans les
échantillons: :
* { Basaltes N°: 4230 jusqu'a 4236, 4252 },{ Andésites N°4257, 4240) de la
zone d'Ouarzazate;

* { Dacite N?4570) de la zone de Téssdlite;
* | Andésite N°4543) de ia zone d'Cumassene.

4 /- Conclusion:

Dans I'ensemble, les roches constituent des séries differenciées et
comprennent des basaltes , andésite, dacite et rhyolite. La plupart des
termes porphyriques renferment une grande quantité de phénociristaux. Les
minéraux magmatiques sont représentés par I'olivine, le plagioclase, le
clino- et 'orthopyroxéne et les minéraux opaques.

Les roches volcanigues de la chdine pan-africaine ont subi des
transformations dues au métamorphisme de bas degrés et a I'altération qui
les ont affectées. Celles-ci se traduisent par l'existence d'assemblages
minéralogiques secondaires composés principalement de chiorite, albite,
épidote, séricite, et caractéristiques du facieces " schiste verts" ; Localement
(ex. Adrar des iforas), appardit de la biotite qui indique un degré plus élevé
de métamorphisme, mais toujours de faible pression. Généralement, il y a
coexistence des assemblages primaires et secondaire mais, dans certains
cas (ex. Quarzazate), I'assemblages magmatique est complément oblitéré
par la paragenese métamorb
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Laliste des abréviations utilisées dans les différents tableaux :

A, actinote - Alban albite

Biot e .biotite Carb..ieee. carbonate
Chleevrieeereriens chlorite (©F'o) SNV clinopyroxene
<o TSRO épidote Felds alt.....feldspath altéré
FEMQ............minéraux feromagnésiens  Hem........... hématite

O] FTRTR olivine O]+ TSNS minéraux opaques
OPXererererrores orthopyroxéne Phy.......... .....phyllade
Pleeccrreerenne plcgioclose Prehn............. prehnite
Queeerrrervenines quartz =" (PP séricite
SeIP.irernne serpentine © Sphu....... sphéne
Iéol.......u....... zéolite



TABLEAU N° 1 ZONE DE TASSENDJANET-OUGDA

Type de Roche

Minéralogie

Basalte aphan.

Andésite porph. " fraiche ”

Pi, Cpx, Opx, Op

Andésite porph . " fraiche ”

Pi, Cpx, Opx, Ol alt., Op

Andésite pev porph.“fraiche”

P, Cpx, Cpx, Op

Andésite. porph. "fraiche"

| PI, Cpx, Opx, Op

Andésite. Porph. "“fraiche "

Pl, Cpx, Opx, Ol alt., Op

Andésite. Porph . “'fraiche *'

Pl, Cpx, Opx, Op

Andésite. Porph . "fraiche *

Pl, Cpx, Opx,

TABLEAU N° 2 ZONE DE GARA AKOFOU:

- Type de roche. Minéralogie
Basalte porph. Ol pl, Cpx, Op
Basalte porph. O, pl, Cpx, Op
Basaile porph. Ql alt., Cpx, Opx, Op

Andésite basique porph.

Pl, Cpx, Op, {Chil, Carb]

Andésite basique porph. -

Pl Cpx, Op, {Chl, Carb]

Andésite basique porph.

Andésite basique porph.

Pl, Cpx, Cpx, Op, [Chi, Sef)
Pl, Cpx, Ol ait., Op
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Suite Tab 2

2990 Andésite basique peu porph. Pl, FeMg alt., Op, {Chl, Carb, Ser]
2972 Andésite basique peu porph. Pl, FeMg ait;, Op. {Chi, Ep, Ser, Q]
2980 Andésite basique porph. Pl, Cpx, Op, (Chl, Ser, Alb]

2989 Andésite basique peu porph. fluidale Pl, Cpx, Op, (ChiEp ]

2976 Andésite porph. fluidale Pl, Cpx, Op, (Ep, Ser]

2993 Andésite porph. Pl, Cpx, Op

2979 Andésite peu porph. PI, Cpx, Opx, Op

2978 ‘Andésile porph Pl, Cpx, op

2994 Andésite peu porph. Pi, Cpx, Op, {Ser, Carb]

| 2083 Andésite peu porph. | P1, Cpx, FeMg alt., Op, (Ch]

2985 Andésile peu porph. 'Pi, Cpx, Op, {Chl] -

2986 Andésite porph. Pl, Cpx, Opx, Op

2975 Andésite peu porph. Pl, Cpx, FeMg alt., Op, [Chl, Ser])
2984 Andésite peu porph. Pl, Cpx, Op [{Chl, Ep ,Ser,Q]

TABLEAU N° 3 LA ZONE DE OUARZAZATE .

| N° Ech Provenance Type de roche Minéralogie

4230 Toubkal Basalte doléritique Pl,Relique Cpx, 0Ol alt.,Op.{Chl,Ser,Carb.Sep.,5ep.Op
4231 Ilenaga Basalte doléritique Pl.FeMg alt.,Op.[ChlLEp,Alb,Sph,Hem]
4232 Tazenakht Basalte doléritique Pl ait.,Cpx alt.,Op, (Ep.Sph.Hem)




G Suite Tab. 3
4233 Alous Basalte fluidal PlL.FeMg alt.,Op,[Chl,Ep,Sph,Hem,Q])
4234 Ienaga Basalte doléritigue PI,FeMg_all.,Op, {ChlLEp,Alb,Sph, Hem]
4235 Zenaga Basaite doiléritique pl.femg alt.,op, (chl,ep.alb,sph,hem] .
4234 Ienaga Basalte doléritique PLFeMg alt.,Cp.[{ChlEp,Alb,Sph,Hem)
4237 Toubkal Basalte porph. Pl alt.,Reliques Cpx,FeMg alt.,Op, (Chl,Phyl, Op]
4238 Toubkal Basalte fluidagl PL.FeMg oli.,Op,{C:h!,Ep‘-Sph,Opl
423% Toubkal Basaite doléritique Pl ait.,Cpx,0l qit.,Op, [Chl,Serp,Phyl, Op)
4240 Toubkal Basalte porph. Pl alt.,Relique Cpx,FeMg alt.,Op, {Chl,Phyl,Op]
4241 Ait Saoun Basalte dol éritique Pl ali. ,FeMg alt.,Op, {Alb,Phyl,Chl,Serp,Op)
4242 Toubkal Basalte doléritique Pl alt.,FeMg git.,Op,{Chi,Phyl,Carb,Op]
4243 Toubkal Basalte fluidal Plalt FeMg alt., Cp{Chl, Phyl, Carb, Op}
4244 Tifoultoul Basaite doléritique Pl,Reliques Cpx,[ChlPhyl,Carb,alb)
4245 Toubkal Basalte porph. PL.Op,{Carb,Phyl,Chl,Cp]
4244 lenaga Basalte vacuolaire Pl alt.,FeMg alt.,Op. [Carb,Phyl,Chl,Alb,Hem)
4247 Toubkal Basalte porph. Pl alt.,Op, [Phyl,Chl,Hem)]
4248 Toubkal Basalte p_orph. Pl, FeMg ali.,Cp, [Chi,Ser,Carb,Hem}
4249 THouitout Basalte doléritique PL.Cpx,Op,[Carb,ChlEp,Phyl Alb,Op)
4250 Ienaga Basalte doléritique Pl alt. .Reliques Cbx,FeMg ait.,Op, {Phyl,Chi,Op]
4251 Tifouiouri Basalte doléritique Pl alt..Reliques Cpx,FeMg alt.,Op, (Ep.Chl,Phyl,Q]
4252 Siroua Basaite porph. Pl ait.,FeMg «it., {Ep.Chl,Carb,Sph,Q]
4255 Amane issougﬁ Basalte porph. Felds alt..,FeMg alt., [Chl,Alb,Phyi,Carb])
4254 Bou azrer Andésite porph. Pl alt..FeMg alt..Op. [Ser,Ep,Carb,Op]
4257 Siroua Andésite porph. Pl alt.,Reliques Cpx,Op., (Phyl,Chl Ep,Sph,Hem)




Sute Tab3

4254 Amane issougri Andésite porph. Pl alt.,FeMg ait.,Op, {Chl,Phyl,Carb,Hem, Alb)
4260 Siroug . Andésite porph. Pl ait.,Reliques Cpx, [Chi,Alb,Ser,Sph,Hem)
4261 Amane issougri Andésite porph. Pl alt.,FeMg alt.,Op, {Chi,Carb,Phyi}

4263 Amane issougri | Andésite porph. Pl alt..FeMg alt.,Op, (Chi,Carb,Phyl]

4264 W-Qurzazate Andésite porph. Pl ait.,FeMg all.,{Phyl,Carb,Ep,Op,Q]

4265 Amane issougri Andésite vacuolaire Felds alt..Cpx alt.,Op,{cChl,Phyl,Carb,Hem)
4264 Bou azzer Andésite porph. Feids alt.,FeMg alt.,{Carb,Alb,Phyl,Ep,Op]
42468 Amane issougri Andésite bréchique Pl alt.,FeMg cli.,[Carb,Alb,Phy!,ChH

4270 Amane issougri Andésite fluidale PLFeMg alt.,Op.(Chl,Carb,Phyl]

4271 Amane issougri Andésite §orph. Felds ait.,FeMg alt.,Op.[Chl,Carb,Phyl,Op]
4272 Tour bosson Andésite porph. Pl alt..Reliques Cpx, Op,(Ch!,Carb,Phyl.Ep]
4273 Amane issougri Andésite fluidale Pl.,FeMg alt.,Op,[Chl,Carb,Phyl,Alb]

4274 Tazenakht Andésite porph. Pl alt. reliques Cpx FeMg alt., {Chl.Serp.Alb,Phyl,Carb)
4275 Amane issougri Andésite porph. Pi alt.,FeMg alt.,Op, {Phyl,Alb,Hem]

4274 W- Quarzazate Andésite porph. Felds alt.,[Phyl,Héml

4277 Dj . gueliz Andésite porph. Pl alt..,FeMg alt.,(Ser,Ep,Carb,Op])

4278 Adad Dacite porph. Pl alt.,Felds ali.,FeMlolt.,[éhyl,Chl,Op)
4279 Adad Bréche dacitique Pl ait.,FeMg ait.,Q,{Chl,Ser,Hem,Q]

4280 Quarzazrte Dacite porph. Pl alt.,Felds ait.,FeMg alt.,(Ser,Chi,Hem, Q)
4281 Adad Dacite - Felds ait., (Ser,Alb,Corb,Q,0p)

4287 Ienaga Basaite épidotisé (Ep.Act,Q)

4712 Alous Roche acide Chi. {ChLQ]

4713 Alous Chilorite de 4712




TABLEAU N°A ZONE DE TESSALIT :

N°Ech Type de roche Minéraiogie
4572 Andésite porph. Felds altf., FeMg all., Op, {Ser, Chl,Carb, Alb,Op.Q]
4570 Dacite porph. Felds alt.,FeMg alt., [Ep,Ser, Chi, Carb, Sph,Biot]
4569 Dacte porph. Pt alt..,FeMg alt.,Op, (Chl,Alb,Hem,Q,Carb] |
4571 Dacite porph. Pl clt..Felds ait. Reliques Cpx, [Chl,Amph,Phyl, Alb]
4574 Tuf dacitique Pl ali.,Felds ait.,Cpx ouraiitisé, [Act,Chl,Alb]
4673 Dacite porph. Pl alt.,Feids ali.,FeMg ait.,[Ser,Chl,Carb,Sph]
4567 Dacite porph. Felds alt..FeMg alt., [ChL Alb,Phyl,Carb,Cp, 0]
4568 Dacite porph. Pl alt. Fides alt.,FeMg alt..{Ep,Chl,Q,Alb,Carb,Op]
4575 " | Rhyalite Q.FeMg alt.,Pl,Op, {Phyl,Alb,Q,Chl]

TABLEAU N°5 ZONE D'OUMASSENE :
NPEch | Type de roche Minéralogie
4562 |Tuf basaltique Pl,Op,(Ep.Chl,Op])
4565 |Basalte porph. Pl alt.,Op,(Ep,Act,Op])
4564 |Basalte porph. Pl ali.,FeMg ait.,(Ep,qub,Préhn,Zeol,Alb}
4561 Andésite porph. vacuolaire pl alt.,,Cpx,Op,(Chl,Ep,Ser,Q)
4566 | Andésite porph. Pl glt.,FeMg alt., [Ep,Alb,Chl,Prehn,leol)
4563 | Andésite porph. déformée pl alt.,FeMg alt.. [Phyl,Act,Chi,Sph,Biot]
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1/- GENERALITE:

En science de lo terre, la géochimie @ pour objeclifs de
caractériser a I'aide de traceurs naturels les grands réservoirs chimiques de
la tere, de détecter les iransferts d'éléments dans Ies;_ processus
petrogénétiques .

Ces fraceurs font partie des roches et sont contenus en quantités
extrémement faibles de 'ordre du ppm | pdrﬁe par million ou 171000000 Qr

- .par gr de roche }J.Ces concentrations sont habituellement de moins de

1000 ppm [ < 0.1 % } . Sauf pour les éléments majeurs qui sont exprimés sous
forme de pourcentages poids d'oxydes, pour caractériser ces rochés dinsi
que les séries magmatiques . -

Parmi les méthodes tes plus couromment utilisées, on peut citer :

*- Pour les oxydes et éléments traces sont analysés par différentes méthodes

. Tous les éléments majeurs peuvent étre onoly#és par fluorescences des
rayons X { XRF ) ainsi que certains éléments traces tel que : Rb, Sr, Y. Nb, 71,
Cr, Ni, Cu, In, Pb, etc . '

- L'andlyse par activation neutronique { INNA | permet de doser avec
précision les terres rares ( La, Ce, Nd, Sm, Eu, Tb, Yb, Lu ) ainsi que : Sc, Co,
Cr, Cs, Hf, Ta, Th, U, etc . Les terres rares peuvent également étre analysés
par dilotation isclopique en spectrométrie " Plasma” { ICP ) .

Aucune de ces méthodes, ce pendant, ne permet I'analyse du H2O et CO2

. ni la détermination du rapport FeQ/Fe203 ; Ces varigbles doivent étre

déterminées séparément .
La classification chimique des séries magmatiques est tache
preolcble et indispensable G toute décision de I’ origine, genése et évolution

-des magmas, d'ou une série magmatique est composée de magma parent

accompagné des produits de sa différenciation . Par exemple un magma
parent de composition basaltique s‘accompagne souvent de roches
volcaniques plus acides, c'est-O-dire plus riches en silice, de composition
andesitique, dacitique et thyolifique . L'ensemble constitue une série ;
Chague série est engendrée dans des conditions diftérentes .

On reconnait tois séries magmatiques principales qui  sont
caractérisées par des proportions spécifiques de leurs élérments majeurs -
Si0, Al203 et dledlis | Na2O, K20 } en particulier . Les tiois séries
magmatiques sont les suivantes :



e e B T2 T

T H
A e

- -
a [ Y TR

I~ Série Tholéitique .

2- Sétie Calco-dicdline .
Ces deux séries sont @ caractére subolcolm .

3- Série Alcaiine . . _
Ceite classification peut étre complétée et véiifiée en utilisont :

*- LES ELEMENTS TRACES :

Les éléments de ce type les plus couramment recherchés en
geochimie sont les éléments de transition, du Scondium cu Zlnc et les
lanthanides ou terres rares, du Lanthane au Lutetium.

~Ces éléments se répartissent de fagon inégale { on dit du'ils sont fractionnés

). enire les phases solides, liquides ou gazeuses .

Ceriains éléments se concentrent de préférence dons les minéroux et
les phases solides . On dit alors qu'ils sont compadatibles { avec un coelficient
de paitage D>1 ), en plus ils sont en général incorporés a f'un ou f'aulre des
composants minéralogiques de haute température.

L'évolution de leur concentration permet de les utiliser comme {raceurs du
fractionnement de ces mineraux. D'autres au contraire se concentrent dans
la phase liquide, el sont appelés éléments incompatibles | avec un
coetficient de partage D<<1 ).

| Coefficient de partage = concentraiion phose SO|Ide / concentration
phase hiquide ). .

Enfin poul démonirer que les membres de Io série dérivent du meme
magma initial, on utilise la consanguinité, dont les élémenis fortement
incompaolibles n'enirent pas dans les minéraux principaux, le rapport de
deux éléments incompadtibles reste constant au cours de la différenciation .

Par conire le rappott de ces deux elemenis est différent dansune
autre séquence mogmchque

Les ternies rares { REE ) constituent un groupe de 14 éiéments trivalents
allant du La{ 57 ) au Luf71 } et qui, en raison de leur comportemnent
géochimique sembloble, permetient de caraciériser la source des magmas
et d'analyser leur évoiution ; La taille des atomes diminue régulierement, du
Lo au Lu . Les analyses des terres rares sont présentées graphiquement en
divisant la concentration de 'élément dans ia roche ou le minéial par sa
concentration moyenne dans les chondrites . Cetlie procédure de
normalisation a pour effet d'adoucir un profil original en dents de scie, les
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éléments & nombre pair sont systématiquement plus abondants que ceux
G nombre impair . Les profils normalisés des teres rares permetient de
constater les dittérents environnements géotectoniques :
- Domaine des dorsales océaniques { NMORB ) { moins de 10 fois
chondrile, pauvres en REE légéres ) . C
*- Domaine d'orc insulaire { IAB ef CAB } (10 @ 50 fois chondrite, enrichis
en REE iégeres ).
- Domaine de it continental { CRB ) { 80 &i00 fois chondrate plus
pozhcuheremenf entichis en REE légeres ) .
En utilisant aussi un dlogromme araignee ( spiderdiagram ), qui
permet une composition effective d'un spectre d'éléments traces d'une
roche magmatique étudiée aved, par exemple, un basalte normal de

dotsal oceanique ( NMORB ) . La hormalisation met- en évidence les

differences ou similifudes entre la roche étudiée et le basalte NMORSB .

Les éléments traces sélectionnés sont incompatibles dans les minéraux de la
thyolite du manteau ;'iis se concentrent donc dans te magma liquide au
cours du processus de fusion . Ces élémients sont divisés en deux groupes,
les elemenis mobiles en solution hydrothermale ( Sr. K, Rb, Ba } et les
elemenis immobiles { difficilement solubles dcns feau,ThavYb ).

*- LES ISOTOPES :

Les noyaux aiomiques ayant un méme nombre de protons mais un

-nombre difféerent de neulrons sont des isompes . s ont done un numéro

atomique semblable mais un nombre de masse dlffereni nous dishnguons
deux groupes : _

I- Les isotopes radiogéniques , 2- Les isotopes siables .
Les isotopes radiogéniques sont produis par Ia désintégration d'éléments
radioactifs, tandis que les isotopes stables sont formés por fractionnement
de masse au cours de réactions chimiques .
L'etude des isotopes radiogéniques s'est développée pout la doioiion des
roches et pour permettre ieiobhssemeni d'une échelle d'ages absolus des
temps géologiques . :

L'etude des isolopes stables { non rcdlogenuques | permet de
caractériser les réservoirs externes et de suivre les transferts d'éléments d'un
réservoir & Faulre - [ réservoir : 'atmosphére, I'hydrosphére ) .

Nous avons procéde dans cette partie de notre étude comme suit ¢
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*- Pour les éléments majeurs :
le diagramme fectangulaire de Gill (1981) (Fig. 10.1), permet
d'analyser la tendance potassique pour chague roche; faible, moyenne ou
forte en K {potassium). Ce diagramme a été modifié par Le Maitre {1989),
et peut servir comme appui pour confirmer la classification des roches
volcaniques, proposée par Taylor ou Debon et Le Fort.
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. - Le diagramme (Fig. 10.2), des minéraux caractéristiques qui associe
deux parametres A= [Al- (K + Na+ 2 Ca) ] fonction de B = Fe + Mg + Ti .
Sa moitié supérieure ( A positif ) correspond au domaine des roches des
minéraux peralumineux et sa moitié inférieure & celui des métalumineux . |l
permet d'appréhender trés rapidement la nature et les proportions relatives
des principaux minéraux caractéristiques susceptibles d'étre présent dans
une roche . Il est divisé en six secteurs, numérotés de | & lll dans le domaine
peralumineux et de IV a VI dans I'autre domaine, et par des demi-droites
issus de l'origine. Ainsi on peut considérer gue les. roches localisées dans le
secteur | sont & deux micas, avec muscovite > biotite ; Secteur Il = roches &
biotite ; Secteur IV = roches & biotite, amphibole +/- pyroxéne : Secteur V =
roches & clinopyroxene, amphibole, ... ; Secteur VI = seuls des roches
exceptionnelles { carbonatites par exemple ) devraient s'y rencontrer .
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Le diagramme triangulaire d'lviine et Baragar (1971) (Fig. 10.3),
associe frois parametres FeO*, MgO et NapO + K20. Ce diagramme
marque la discrimine les séries tholéitiques et calco-alcdlines par un trait
interrompu. La série tholéitique évolue vers le pdle FeO*, C'est-g-dire qu'elle

est caractérisée par un enrichissement en fer, tandis que la série calco-
dicdline évolue directement en direction du péle Na2C + K20

enrichissement en adlcalis et SiO2 avec diminutions pardiieles de FeQ* et
MgO.
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- Le diagramme triangulaire de Batchelor et Bowden (1985) (Fig.
10.4), R1= 6Ca + 2Mg +Al en fonction de R2= 4Si - 11(Na = K] - 2{Fe = Ti),
comporte six domaine tectono-magmatiques numeérofes de 1 a 7. dans ce
type de diagramme les séries évoluent pardliglement & ['évolution
orogénique en changeant de composition, au fur et & mesure du
déroulement des différents événement de 'orogenése.

Batchlor & Bowden 1355 [hg 1 ]
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- Pour les élements en traces :

Le diagramme La/Ba de Gill (1981) (Fig. 11), est divisé en plusieurs
secteurs, parmi eux : E-MORB ( lintermédiaire entre N-MORB et basalfes
alcalins ), N-MORN [ magmas normaux des dorsales océaniques) et
orogénique andésites. Ce dernier est lui méme subdivisé en trois sous
sectfeurs suivant que ia composition de la roches est faible, moyenne ou

forte en K.
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- Pour les terres rares :

On utilise le diagramme qui montre tous les spectres normalisés avec

la norme PRIM (magma primaire). (Fig. 12}
©ANDESITE N72679 :
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Remargue :
Basalte © Andésite @ Tuf <+ Ryolite O
Bréche & Chlorite X Dacite ¢

On note que les symboles utilisés dans les différents diagrammes pour Finterprétation sont
_Epidote { Basalte épidotisée ) g
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2/- INTERPRETATION DES DONNEES.

A- Les Profiles des éléments majeurs

I- Les zones du Hoggar occidental :

1 /- La zone de Tassendjenet :

- D'apres le diagramme Gill { 1981 ) { Fig. 13.1), les andésites de la
zone de Tassendjenet sont moyennement potassiques, et concentrés dans
le secteur acide, exceplionnellement pour les échantillons (andésite N°
2716, andesite N° 2695, basalte N° 2769) qui se locdlisent dans le secteur
basique, le premier est fortement potassique, le second est moyennement

potassique et le dernier, qui représente le basalte a une faible teneur en
3102 par rapport aux autres échantillons.
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- D'aprés le diagramme Debon et Lefort _(-1-983'")W('Fig. 13.2}) , les
échantilions de cette zone sont métalumineux et se locdlisent dans le
secteur IV qui représente la composition suivante (Biot +/- Hp +/- Opx +/-
Cpx +/-Ol ...}, exceptionnellement I'échantillon {andésite N° 2716) qui se
trouve dans le secteur V qui représente la composition ( +/- Cpx +/-Hp +/-

o)
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- D'aprés le diagramme d' Iviine et Baragar ( 1971 } (Fig. 13.3) , les
andesites de cette région se concentre nettement dans le domaine calco-
alcalin, par contre ie basalte représenté par I'échantillon N° 2749 se trouve

dans le domaine tholéitique et enrichi en fer.
FeD*

ne & Baragar 1971 (fig 2)

Tholeitic
/ o v 2 769

/ Calc-Alkafine o \
vl hd L \/ hvd \ S LV

20 + K20 MgQ

Fig 33

-Selon le diagramme R1-R2 de Batchelor et Bowden (1985) {Fig. 13.4)
. les andésites de cette zone (pré-plate collision), écxeptionnellement
I'échantillon andésite N° 2695, qui appartient au secteur [Fractionnement
Mentellique), 'échantillon basalte N°® 2769 est hors de cette classification.
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On peut conclure que : les andésites de cette zone sont
métalumineux , de nature calco-alcaline et sont enrichis en: biofite, opX,
cpx, homeblende et en olivine , et sont de la zone de subduction sauf pour
I'échantilion N°2695 , qui est d'une fractionnement mentellique.

2 /- La zone de Gara Akofou :

- D'apres le diagramme de Gill { 1981 ) {Fig. 14.1} , les échantillons’
(andesite N° 2979, basalte N° 2981) sont orogéniques et potassiques,
iechon’rlllon basalte N° 2987 est moyennement potassique, tandis que
l'échantillon andésite N° 2978 se trouve dans le domaine E-MORB.
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- D'aprés le diagramme de Debon et Lefort (1983 ) (Fig . 14.2) , les
échantillons de cette zone sont métalumineux et se concentrent nettement
dans le secteur IV qui représente la compaosition suivante : (Biot +/- Hb +/-
Opx +/- Cpx +/-Ol +/- ...}.

A a4 e e it )

1060 T
500 - : B
| /
[]
) / e
2 Il
+ 0 ]
_— oo V2989
M‘T‘ -\""‘-Q_S:_\_ [N @ ”’299’0 IV
- Ave
? wvaz g 87
.
~
H00 +— v |
W
-1000 I I
b} 500 1000 1500
. BaFe+Mg+Ti =
Frgi42

- le diagramme irvine et Baragar ( 1971 ) (Fig. 14.3) , les andésites de
cette zone sont de nature calco-alcalines, mais pour les échantillons (N°
2990, N° 2972, N°2994) ainsi que l'échantilon N°2989 sont nettement

tholéitique, tandis que les basaltes(N°® 2981, N°2987, N°2982). sont de nature
calco-dlcalines
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- Selon le diagramme  R1-R2 de Batchelor et Bowden (1985) (Fig.
14.4) , les andésites de la zone de Gara-Akofou sont de la zone de
subduction a la zone de soulevement , par contre I'échantillon basalte
N°2987 est d'une fractionnement mentellique ainsi que I'échantillon basalte
N° 2981 est de la zone de subduction dlors que I'échantillon basalte N® 2982
se trouve alalimite de ces deux domaines.
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* Par conclusion : on peut dire que les échantillons de Gara Akofou sont
metalumineux et représentent la minéralisation suivantes : bio ,opx, cpx,
horneblende, olivine , et que les andésites ainsi pour le basalte N°2981 sont
de la zone de subduction & la zone de soulévement , sauf pour le basalte
N°2987 ,qui d'une fractionnement mentellique et le basaite N°2982 qui se
trouve & lalimite de la subduction et le fractionnement mentellique.

Il /- La zone de Quarzazate au Maroc:

- D'aprés le diagramme de Gill { 1981 ) (Fig. 15.1} , les échantilions |
basalte N° 4230, basalte N° 4233, basalte N° 4287, basalte N° 4232, basdite
N° 4249 ) sont de N-MORB, et les échantillons | andésite N° 4266, andésite
N® 4256, roche acide chloritisée N° 4712, roche chloritisée N°4713 } sont de
E-MORB, tandis que les échantillons { basalte N°4235, basalte N° 4234,

-
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basalte N° 4236, basalte N° 4244 ) sont moyennement potassique, et le
reste des échanfillons sont fortement potassique { alors que le basalte N°
4247 est tres fortement potassique ) .
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-Le diagramme de Debon et Lefort ( 1983 ) (Fig. 15.2) , montre que les
échantillons de cette zone sont peralumineux, les andésites et les basaltes
ainsi pour les dacites se répartissent dans les secteurs : 1l qui est riche en
biotite { Bi +/- ) et IV qui représente le domaine : [ +/- Bi +/- Opx +/- Cpx +/-
Ol +/- ... Jet le secteur VI & : { +/- Cpx +/- Hb +/- ... ). on note la présence du
bréche portant le N° 4279 dans le secteur Iil, et le basalte N° 4287 dans le
secteur V, dinsi que les dacites échantillons : | N°4280, N°4281 ) contiennent
plus de biotite que les autres échantillons, tandis que les échantilions { roche
acide chloritisée N° 4712, roche chloritisée N° 4713, andésite N° 4240 ) sont
dans le secteur Il dont la feneur en biotite est supérieur & celle du muscovite
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- Le diagramme d'Ivrine et Baragar ( 1971 ) (Fig. 15.3), montre que les
échantilions {basalte N° 4251, basalte N° 4244, andésite N° 4264, andésite
N° 4276, basalte N° 4287, roche chloritisée N° 4713) sont de nature
tholéitiques, dont 'échantillon basalte N° 4287 est plus tholéitiqgue que les
autres échantilons qui tendent vers la limite calco-dlcaline, sauf
I'échantillon roche chloritisée N° 4713 qui est faiblement tholéitique, par
contre le reste des échantillons sont de nature calco-alealine et qui tendent
vers le pdle des alcdlis {&chantillons : dacite N° 4281, dacite N° 4280, dacite
N° 4278, bréche N° 4279), et pour 'échantillon roche acide chloritisée N°

4712 se frouve sur la limite des deux séries calco-dlcdline et tholéitique.
' Fed"

lrvine & Baragar 1971 {iig 2]
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- Le diagramme R1-R2 de Batchelor et Bowden (1985} (Fig. 15.4) ,
montre que les échantillons (basalte N° 4252, andésite N° 4257, andésite N°
4261, chlorite N° 4712) sont de la zone de subduction, et les échantillons |
andésite : N° 4256, N° 4240, N° 4266, N°4274, dacite N° 4278, bréche N°
4279, andésite N° 4275) sont tardi-oréginiques et les échantillons (andésite
N° 4276, dacite : N° 4280, N°4281) sont de anorogéniques , et un seul
echantillon {andésite N° 4272 est de la zone de subduction , tandis que le
reste des échantillons sont hors de la classification de ce diagramme.
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* On peut constater que la plupart des échantilions sont de nature
calco-alcdline, et sont fortement potassique , ainsi qu'ils se concentrent
dans les deux secteurs i et IV { le premier riche en biotite appartient qu
domaine peralumineux , le second représente le domaine métalumineux
contient une large minérdlisation ( biot, opx, cpx, ol, hb ) ], avec l'exception
de certains échantilions. Ef que les échantillons de cette zone se répartissent
dans la zone desoulevement , soit dans la zone tardi-orogénique , soit dans

la zone de subduction , avec certains échantillons qui sont hors de cette
classification .
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/- Les zones de I'Adrar des Iforas :

1 /- La zone de Tessalit :

- Le diagramme de Gill (1981) (Fig. 16.1} , montre que les échantiilons
(dacite N° 4570, andésite N° 4572, dacite N° 4569) sont fortement
potassiques, avec un plus de teneur en potassium pour les deux premiers |
tandis que la tuf représentée par l'échantillon N° 4574 est hors de ce
diagramme. ‘
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- D’cprés le diagramme de Debon et Lefort ( 19883 } (Fig. 16.2) , les
echantillons de cette zone sont peralumineux & métalumineux, I'échantillon
rhyolite N° 4575 se trouve dans le domaine | dont la teneur du muscovite est
supérieur G celle de biotite (Mus > Biot), L'échantilion dacite N° 4673 se
localise dans le secteur il qui est riche en Biotite {Biot +/-), tandis que le -
reste des échantillons se concentrent dans le secteur IV représente la
composition suivante (+/- Biot +/-Opx +/- Cpx +/- Ol +/- ..) et dans le
secteur V qui représente la compaosition : (+/- Opx +/- Hb +/- ...} dont les
échantillons (dacite : N° 4569, N° 4571, tuf N° 4574) se frouve entre ces deux
secteurs, et on remarque ainsi que 'échantillon dacite N° 4568 contient plus
de biotite que les autres échantillons du secteurs V.
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- Le diagramme d'ivrine et Baragar (1971).{Fig. 16. 3) montre que les

echantillons de cette région sont nettement de nature calco-aicaline.
FeO* ’

* hvine & Baragar 1971 (fig 2)
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- D’aprés le diagramme de Batchelor et Bowden { 1985 ) (Flg 16.4) ,
les echantillons (andésite N° 4572, dacite N° 4570) sont de la zone de
soulevement , tandis que le reste sont tardi-orogéniques , sauf pour
I'échantillon rhyolite N°4575 qui est d'une fractionnemeni imentellique.
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* On peut dire par résumé que les échantillons de cette zone sont de
nature calco-alcaline , et sont peralumineux & métalumineux , dont la
plupart des échantillons représentent la composition ( biot, opx, cpx, ol, hb )
a {opx hb }, et que la majorité de ces échantillons sont tardi-orogénique
sauf pour les échantillons ( andésite N°4572 , dacite N°4570 ) sont de la
zone de soulevement et |'échantillon { rhyolite N°4575 } est d'une
fractionnement mentellique.

3250

2 /- La zone d'Oumassen :

- Le diagramme de Gill (1981) (Fig. 17.1) , montre que les échantilions
{basalte : N° 4564, N°4565, andésite N° 4561, tuf N° 4562) sont fortement
potassiques, tandis que le reste sont hors de ce diagramme.
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- D'apres le diagramme de Debon et Lefort { 1983 } {Fig. 17.2) , les
échantillons de cette zone sont métalumineux, I'échantilion basalte N° 4564
se trouve dans le secteur V qui représente la composition suivante (+/- Opx
+/- Hb +/- ...), et le reste des échantillons se concentrent dans le secteur IV
qui représente la composition : {+/- Biot +/- Hb +/- Opx +/- Cpx +/- Ol +/- ...).
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-Le diagramme d’lvrine et Baragar { 1971 ) (Fig. 17.3) , montre que les
échantillons (fuf N°® 4562, andésite : N° 4566, N° 4563) sont de nature calco-
dicaline, tandis que les échantillons (basalte N° 4565, andésite N° 4561) se
trouvent Glalimite des deux série calco-alcaline et tholéitique mais tendent

vers la série caico-alcdline, et I'‘échantillon basalte N° 4564) est de nature
tholéitique.
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Irviries & Baragar 1971 (fig 2)

/

Tholeitic
;U'izsg.é‘f :;‘56 5
0.0 ~
AL b
N A/‘f: "‘56\3,
. L - 4566 N s
4 - ’ ! * *
©
/ AT 4503

/ : Cale-Alk aline

JF M— 74 v LV \/ NG
MNaz0 + K20 .

Fig173

- Le diagramme R1- R2 de Batchelor et Bowden (1985) (Fig. 17.4) , montre
que les echantilions de cette zone sont de la zone de subduction , sauf pour

les échantillons (tuf N°4562, basalte N°© 4564) sont hors de cette classification
dans ce diagramme.
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On peut conclure que les échan’rillons 'de cette zone ‘sonf
meétalumineux , et représentent la composition : { biot, hb, ol, opx, cpx } sauf
pour I'échantillon { Basailte N°4564 ) qui représente la composition ( opx, hb
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} . et que ces échantillons sont de nature calco-alcaline a tholéitique , et
sont de ia zone de subduction.

B/- Les spectres de terres rares:
| /- Les zone de Hoggar occidental:

1/- La zone de Tassendjanet-Ougda:

En ce qui concerne les terres rares, les échantilions de cette zone ont
des spectres qui sont inclinés vers la droite. C'est -& - dire un enrichissement
en terres rares légéres par rapport au lourdes; avec un teneur négative en

Yb { pour tous les échantilions ) et en Tb (pour les echcnhllons
N°2675; N°2708 ).(Fig. 18).

-Les terres rares des andésites (échantillon N°2679) de Tassendjanet

ont les mémes tendances qu'd ceux des gneiss de labrador au Canada
(Fig. 19-1.2)
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2/- La zone de Gara Akofou:

Les profils des terres rares montrent que les échantillons de Gara
Akofou Ont presque les mémes spectres qui sont inclinés vers la droite
donc ils sont riches en temes rares légeres et faibles en lourdes,
exceptionnellement pour les échantilions - (Les andésites de : N°297;
N°2977; N°2978; N°2979; N°2990; N°2993; N°2994), ou ils contiennent
seutement les éléments La et Ce en forte teneur.(Fig. 20).
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- On conclure que les courbes d'évolution des terres rares (aprés
normailisation aux chondrites) des échantillons des zones de Tassendjanet-
Ougda et de Gara Akofou ces courbes montres un enrichissement en terres
rares légéres ef, pour les roches de Tassendjanet-Ougda, un léger

fractionnement de terres rares lourdes.

Ajoutant & tout ¢ca que les basdites (I'échantillon N°2987)de Gara

Akofou ont les mémes specties des terre

archéennes, (Fig. 21. 1-2).
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Fig.21.2
iil /- La zone de Ouor_zozcte au Maroc:

- Les profils de terres rares montrent que les échantillons (Les
andesites: N°4254; N°4257; N°4273; N°4275; N°4277 et le basalte N°4241) ont
pratiquement les mémes spectres, qui sont fort inclinés vers la droite donc
ils sont tres enrichis en tetres rares légéres par rapport aux lourdes, méme -
remarque pour les échantillons { Les basaltes : N°4230; N°4237; N°4244; .
N°4250; N°4251 N°4255 et I'andésite N°4270) mais ils peu inclinés , de ce fait ,
ils sont peu riche en terres rares légeres par rapport aux lourdes. Les
échantillons { Les basales: N°4232; N°4239 , L'epidote N°4287 ef la chlorite
N°4713) leurs specires se présentent en forme plat. On note que pour les
échantillons (L'andésite N°4264 et La chlorite N°4712) leurs spectres
représentent des teneurs négatives en Eu Le contraire pour I'échantillon de
L'andésite N°4266 c'est -G - dire que leur spectre représente une teneur
positive en Eu. Alors que pour I'échantillon de la chlorite N°4713 leur spectre
représente une teneur négative en Ce. En fin, pour le reste des échantillons,

on note qu'ils sont-représentés par les éléments La et Ce seulement. Fig.
22-1.2).
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En résumé, on trouve deux groupes de roches (des roches d'affinités
alcalines et des roches s'appartenant aux séries calco-dlcalines des arcs
insulcires). Mais on note aussi |'existence d’'échantillons dont les courbes de
terres rares plutdt plates leur conférent des caractéres des basaltes
thoéitiques océaniques ou des arcs insulaires.
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En fin les spectres des terres rares Basalte {I'échantilion de N°4255)
de. Ouarzazate ont les mémes tendances qu'a ceux des schistes argileux
d'age paléozoique de I' Amérique du Nord. (Fig. 23-1.2).
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lll/- Les zones de |' Adrar des Iforas:

1/- La zone de Tessalit:

Les profils des terres rares indiquent que les échantillons de cette zone sont
caractérises par des spectres inclinés, de ce fait ils sont enrichis en terres

rares légeres et deéprimés en lourdes. {Fig. 24). e
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Notant que les spectres des terres rares des dacites (les echantilions

N°4571 et N°4567) sont identiques Q ceux des crgilés post-archéennes. (Fig.
25-1.2) '
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- Les profils des terres rares montrent que les échantillons de cette
zone ont pratiquement les méme spectres, ils sont donc frés riches en terres
rares légéres mais relativement faible en lourdes, exceptionnellement pour

F'échantillon Tuf N°4562 qui présente une teneur positive en Eu. (Fig. 26).
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En concluant que les courbes de terres rares de la zone
d’Oumassene montrent un chevauchement sur les domaines des séries
andésitiques de marges continentales et d'arcs insulaires.
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CONCLUSION GENERALE

Les séries volcanigues d'ége Protérozoique superieur - cambrien qui
jalonnent la pdrﬁe orientale et septentrionale du craton Ouest-Africain
depuis I'Adrar des Iforas (Mali) et le Hoggar {Algérie) jusque dans I'Anti-Atlas
(Maroc), sont situées dans un contexte geéologique et structural
relativement bien défini. Elle appartiennent G un ensemble dit orogeénique
connu sous le nom de chdine panafricaine .

Les différents complexes volcaniques ont ete étudiés sous divers
aspect pétrographique, minéralogique et géochimique.

Dans l'ensemble, Les roches constituent des séries différenciées et
comprennent des basaltes, andesites, dacites et rhyolites. La plupart des
termes sont porphyriques et renferment une grande quantité de
phénocristaux. | .

les minéraux magmatiques sont représentés par l'olivine, le
plagioclase, le clino- et orthopyroxene et les minéraux opagues |
essentiellement la magnétite ).

Toutefais, les roches volcaniques de la chaine ponofnccme ont subi
des transformations dues au métamorphisme & haute T° et basse P et &
altération hydrothermal qui les ont aoffectées . Celles-ci se traduit par
I'existence  d'assemblages minérdlogiques secondaires composé
principalement de chlorite, albite, épidote, séricite caractéristiques du
faciés "schistes verts”, et d'une enrichissement en sodium et en potassium.

De point de vue géochimique , les teneurs absolues en tetres rares
qinsi les courbes de distribution de ces derniers indiquent que les séries ont
dans I'ensemble, un caractére calco-aledlin.

Parmi les roches calco-aicaines, celles des zones de Tassendjanet- .
Ougda, de Gara Akofou et d'Oumasséne rappellent les séries de marges
continentale actives . -

Les séries de zone de Quarzazate, tant par les teneurs absolues en eléments
en traces que par la relative abondance des termes basiques (SIO2 < 56 %),
pourraient suggérer un contexte d'arc insulaire.
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Le grand nombre de publications la multiplicite des hypothéses
proposées prouvent la complexité des problémes posés par l'origine des
roches volcaniques dans les zones orogeniques. _

Du point de vue genése des magmas parentaux, les différents
modeles proposés par M. Chikhaoui { 1982 ) conduisent & proposer une
source dans le manteau supérieur.

Parmi les hypotheses appliquées au roches récentes, certaines
suggerent que l'enrichissement en terres rares s'effectue sous I'influence de
leaqu libérée lors de la déshydratation de la plaque lithosphérique
oceéanigue en subduction (Mysen, 1978; Hawkesworth, 1979). D'autres
hypotheése font appel & une contamination soit - de la source dans le
manteau supérieur par les sédiments entrainés par la crolte océanique en
subduction (Margaritz et al., 1978} soit - par des échanges dus & des phases
fluidales, entre le magma calco-alcalin et la croldte continentale (Briquen et
Lancelot, 1979).

Cependant, les considérations pétrogénétigues ne permettent pas,
en elles mémes, de proposer un contexte géddyncmique tres précis.

Caby ( 1970 } avait déja interprété les corps ultrabasiques et les
essaims de dykes basiques et alcalins du Nord-Ouest du Hoggar comme les
indices du fonctionnement d'un "paléo-rift* qui, vers 800 M.a., a conduit &
une ouverture océanique (Caby, 1978; Bertrand et Caby, 1978; Dostal et al.,
1979).

Dans l'Anfi-Allas, Leblanc (1975-1976) a montré que le complexe
ophiolitique, témoin d'une lithosphére océanique d'dge vraisemblable
protérozoique supérieur (Leblanc et Lancelot, 1980). |

Au cours de cet Gge de I'événement pan-africain, la collision du
bouclier Touareg avec le craton QOuest-Africain a enirainé une obduction
des ophiolites sur ia bordure septentrionale de ce demier. Ce n'est que bien
apres la mise en place des plutons tardi-orogéniques panafricains |
granodiorite de Bleida : ~615 M.a. ; Ducrot, 1979) que sont apparues les
roches effusives de la formation de Ouarzazate.,

Les travaux menés dans I'Adrar des lforas Caby, 1978: Black et al.,
1980} ont conduit & proposer un modele d'ouverture océanique {vers 800
M.a.} suivie d'une collision entre une marge continentale passive [craton
Ouest-Africain) ef une marge continentale active { Hoggar Occidental )
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marquée par une structure le long de la bordure orientale du craton
Ouest-Africain . : _

Les travaux récents ont montrés qu'au Hoggar plus particulierement
et en Afrique en général que les roches volcaniques de la série volcano-
sédimentaire sont des coulées sous-marines , certaines structures en pillow-
lavas , intercalées dans les sédiments de type plateau ou pente orientdle .
Ce volcanisme et de type spilite-Kératophyre & tendance alcdline et
tholeito-calco-alcaline englobant des Iaves allant de la rhyolite aux
basaltes a olivine . Ont notés I'absence de vestiges de la crolte océanique
( complexe d'ophiclite ) , de roches sédimentaires pélagiques et de schistes
bleus , caracteristiques des zones de subduction . Il ont donc envisagé .
Pour cet endroit une ouverture continentale large de type bassin ou un rift
rapidement fermé suite G un serrage EW .
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ANNEXE




File Name  C:\DOS\TASSENDJ.ROC
Sample BASALTE N? ANDESITE N ANDESITE.N ANDESITE.N ANDESITE.N AMDESITE.N AHDESITE N ANDESITE.N

649 * A& €695 LeF9 L1I0F Lecl  LeF5 2 ¥6
§i02 50.66 55.20 56.61 57.24 57.65 58.00 58,96 59.00
Ti0s 2,89 0.84 0.82 0,92 0.84 0.7 0.84 0.87
A2 14,80 1415 14,41 16.46 16.72 14.51 15.93 16.21
Fo20 107 1.94 2.1 4,95 31.57 3.15 1.98 . 2.3
Feo 0.4% 3,36 L3 1.35 2.44 317 1.06 .70
Nn0 0.15 0.16 0.10 . 0.09 0.08 0.10 0.08 0.07
g0 2.0 2.86 1,13 439 4,00 7.01 4,08 3,98
Ca0 1.04 9.30 1.60 1,63 1,15 T.14 6.89 7.00
Naz0 4,30 2.53 2.1 3.16 3.55 2.91 3.26 .13
" K0 1,28 2.45 0.90 1,04 0.98 1.48 1.12 1.20
P20s 0.70 0.46 0.23 0.2 - 0.2 0.20 0,24 0.24
Total 98.18 43.25 97.59 47,46 87.85 88,44 96.41 96.61
H0 1.48 2,88 3,74 2.84 2.44 1.84 2.86 317
C0s ' 0.94 3.90 - - - - - -
g ¢ 28.20 +9.96 66.93 57.41 55,17 67.54 60,03 . 59.98
Cr 20 - 440 13 42 33§ 168 187
Ni ‘ i) - 172 - 82 48 150 | 64
Co 40 - 35 % 25 3 2 1
§¢ 2 - 2 18 18 9. 14 -
y 243 - 146 147 140 141 135 130
Cu 40 - 59 66 54 65 53 56
In 123 - 87 58 60 62 55 45
X 10626 20338 T 8633 8135 12286 - 9297 9962
Rb 22 86 28 26 11 28 30 kY,
Sr 441 182 800 1005 868 160 825 810
Li 14,00 23,00 10.00 10.00 12,00 11,00 11.00 10.00
Nb 20,0 12,0 13.0 13.0 12.0 13.0 15.0 13.0
Hf - - 3.40 4,30 - .50 . - -
ir 234 187 168 191 161 162 204 192
Ti 17326 5036 4916 5515 5036 4256 4958 5218
Th 2.50 - 3.80 4.20 4.00 3.50 5.90 -
La 32.20 31,00 20.80 25.70 22.20 20,50 21.30 31.00
Ce 64,80 53.50 42.40 56.30 T80 . 42.80  62.80 58.90
) 7.2% - 3.88 4,48 3.99 L 677 -
Eu 2,39 - 1.04 1.23 117 1.04 1.26 -
T 0.98 - 0.49 0.56 0.46 0.47 0.49 -
Yb 2.1 - 1.44 1,681 1.75 . 1,48 1.85 -

Lu 0.47 - 0.21 0.28- 0.30 0.23 0.32 -

Density 2.53 2.51 2.55 2.4 2,50 2.52 2.49 2.48



File Name  C:\DOS\G-AKQFOU.ROC
Sample BASALTE 12 BASALTEN? BASALTE.N? ANDESITE.N ANDESITE.N ARDESITE.W. ANEESITE ] ARBES]TE N AHﬂESITE N ANDESITE.N

<477 2982 <971 LIt Lyed 2991 29}y PR TR LY L
$i02 49,57 52.32 53.43 53.57 54,65 54.84 55.00 55.04 58,20 55.20
Til L] 0.64 0.65 1,20 123 1.07 1.20 1.70 1.87 0.48
Ala(s 12.26 14.40 1.4 17.16 17.15 18.31 t1.15 15.10 15.08 17.43
Fe:0a L 1.68 6.30 5.83 4.01 2,98 {.58 5.59 6.29 3.28
Fel - 5,55 0.57 2.01 2.70 3.36 .1 1.48 4.28 3.42 3.45
NnQ 0.17 0.13 0.14 0.13 0.18 0.10 0.12 0.14 0.12 0.10
g0 13.70 3.00 9.06 3.26 2.56 2.91 g 2.9 3.04 3.10
Gad 8.55 a.01 1.52 6.17 1.75 1.10 .05 6.24 5,97 §.23
Naz 0 1.47 2.35 .42 3.84 2,96 3.21 3.23  ° 2.85 &% .23
K20 0.86 0.84 1.40 1.85 2.00 1.58 2.06 2,58 e 2.48
Pals - .16 0.17 .17 0.3 0.38 0.33 0.3 0.5 0.54
Total 96.98 §6.08 37.40 95.68 §6.26 §6.86 971.21 96.92 96.87 89.50
H:0 2.61 2.62 1.76 2.52 1.43 2.29 11§ 1.35 1.83 2.55
C0x 0.34 0.24 - 8.59 ] - - . 0.45 -
Ny ¢ 13.31 68.25 §7.60 2.1 39.38 45.41 41.85 36.24 1.3 46.39
Cr 1130 628 676 - 25 29 5% - 15 - 19 -
<M 340 211 220 28 2 33 - Kt} k]] -
Co 55 40 42 26 23 20 - 32 26 -
¢ D - 8 - - 18 - - - -
¥ 201 149 153 202 224 175 - 264 258 -
Cu 65 38 3 112 16 43 - 221 175 -
In 14 63 65 80 86 64 . 9 35 -
K 1133 6973 11622 15357 18603 12850 171 22081 22995 20587
b 15 10 19 3 19 2 28 42 50 [
Ba 460 1200 880 1435 H4d 1175 1240 1230 1380 140
Sr 265 431 344 452 308 576 400 263 284 463
Li 10.00 3.00 9.00 14.00 10.00 13.00 1.00 16.00 12,00 71.00
#b 1.0 10.0 13.0 4.0 - 13.0 - 18.0 - -
Hf 1.60 - 3.30 - - 4,60 - - - -
Ir 30 147 142 183 - 143 - 282 - -
Ti 4438 3437 3887 7194 1374 6415 1184 10192 1002 5216
Th 1.70 . 3.70 - - 4,20 - - - -
la 11.70 26.00 22.60 41,00 - 29.30 - 50.00 - -
Ce 25.50 45,80 39.80 68.40 - 57.60 - 35.70 - -
in 2.72 - 4,08 - - 5.10 - - - -
Eu 0.81 - .05 - - 1.41 - - - -
T 0.38 - 0.55 - - 070 - - - -
Yb 1.62 - 2.23 - - 2.50 - - - -

Ly 0.28 - 6.36 - - 0.41 - - - -

Density 2,66 255 2.5 2.5 2.5 2,52 2,51 2,52 2,51 2.49



File Name  C:\DOS\G-AKOFOU.ROC

Sample ANDESITE.N AMDESITE.N ANDESITE.N ANDESITE.K ANDESITE.K ANDESITE.N ANDESITE.N ANDESITE.N ANDESITE.N ANDESITE.N
<9¥9 2g1e €993  2I9F9 <€91F <2923y L9T3 <L9¥5 29 Be 915

$its 55.44 5632 56,41 66.63 57,00  §7.98  58.5  58.55  58.64 58,70
Tik 1,72 1.2 0,98 0.687 0.93 1.04 0.9 0.99 0,95 1,30
Al20s .81 16,12 16.98  17.28  16.88 1510 15.54 1550  6.30  15.51
Fer0a 5,98 3.4 3.02 2.1 5.58 3.50 4,26 4.6t 492 4
Fa0 8.71 4.6 3.98 4.08 1.81 414 3.39 3.22 1.95 3.30
ino 0.13 0.14 0.10 0.10 0.10 0.4 042 - 0.1 0.12 0.18
Mg 2.91 2.72 3.20 3.20 3.06 2.75 2.8 2.3 2.96 2.3
C40 5,97 5.1 6.47 6.82 8.8 6.80 . 5.28 5.07 5.3 458
Nez0 2.90 3.41 3.02 - 3,50 3.10 2.8 3.98 3.32 3.3 3.73
k20 2.12 2.52 2,1 2.01 2,60 1.07 2.54 2.63 2.56 2.94
P20s 0.24 0.55 0.42 0.21 0.24 0.26 0.28 0.28 0.28 0.29
Tota! 10153 9723 96.83  9T.42 9892 9550 96.82 9583 9130 4.7
20 2.25 1.93 2.11 1,66 0.7 2.34 1.72 1.93 .13 (.66
¢ - - 0.17 - - .22 - - - -
Mg ¢ 26,90 38,47 4606 46.66 4439 40.20 4103 3626 45.27 - 36.84
Cr 4 16 # 39 - 18 2 1 - " -
Ni 3 1 3 3 - 17 13 1 - 9
¢o 2 2 2 23 - 2 . 19 2 - 8
s¢ 21 - - - - - 20 21 - -

y 260 196 179 159 - 202 198 02 . - 173
Cu 167 13 59 8 - 62 60 113 - 67
In 2 - 13 84 - 15 7% 13 - 88
K 20580 20419 18844 18686 21583 8882 20636 21832 21168 24406
R 4 38 67 50 69 A It 50 56 59
Ba 1325 1320 960 845 300 1250 1185 1250 1250 1445
1 286 353 0 a8 33 480 326 350 382 37
Li 12,00 1000 1200 10.00 8.00 8.00 9.00 12,00 14,00 9.00
b 17.0 13.0 13.0 1.0 13.0 i4.0 i 13,0 - 16.0
e 6.70 - - - - - 4.90 - -
Ir 216 204 164 162 165 201 201 196 - 239
Ti 1031 T4 5875 5216 5575 8235 5935 5835 5695 1793
Th 8.10 - - - - - 5,00 5.30 - -
la 4950 39.20  36.50 24,28 2430  34.80  32.60  30.60 - 43.20
s 99.40  73.20 5040 48.00  49.0  64.80  67.00 85,10 - 83.80
S8 8.21 - - - - - 545 5.50 - -
Ey 1.85 - - - - - 1,3 1.40 - -
T 1.08 - - - - . 0.73 0.87 - -
Yb 402 - - - - - 2.84 2.8 . - -
Lu 0.68 - - - - - 0.48 0.4 - -

Dansity 2.58 2.51 2.50 2.50 2.48 2.50 2,48 2.41 2.46 2.47




File Name  C:\DOS\G-AXOFOU.ROC
Sample ANDESITE.N

49 ¥y
§i0s 60.20
Tika 0.93
Al20s 14.78
Fai0s 5.48
Fed 2.13
Nnd 0.1
Mgt . 2.36
{0 5,08
Naz0 , 2. 10
Kz0 3.57
Pa0s 0.28
. Total 87.60
Ha0 1.66
00 -
Mg ¥ 37.33
Cr 20
Ni 11
o 21
sc 2
¥ 174
Cy . 65
In 68
K 29638
Rb : 69
Bs 1140
8r 283
Li .00
Nb 14.0
Hf 5.30
Ir ‘ 197
7i 55758
Th 5.60
La 36.30
o} 10.90-
Sp §.13
Eu 1.50
Th 0.83
b 3,00
Lu 0.51

Density 2.45



File Name  C:\DOS\ODARZAZA.ROC

Sample ANDBSITR.N ANDBSITE.¥ DACITE.N?¢ BRBCEE.N?4 DACITR.N?4 DACITB.N?4 BPIDOTB.N? CBLORITE.N CHLORITE.¥
Yere 421 4eP8 YE€¥I  ¢2TO0 4<% 4ZEr  YRAL 4¥F13

Sits §9.30 6006 66.67 6133 6893 6986 3986 430 30.00
i3 oy 0 038 035 03 031 156 08 0.0
ALa0s W4 1670 136 W33 W5 1227 1982 1846 1990
Fesls o6 530 45 2 395 S 13 13T 19,50
Mnd 0.07 045 007 006  0.09  0.06 03 040 0.6
g0 0.3 166 105 156 055 043 LT 188 20,00
Ca0 045 60 LA 19 007 08 1832 00 0.
) 045 kM6 172 W08 k03 02 002 248 0.
K30 1.8 3.0 B58 396 S50 9.8 0B 240 0.
Bas £.36 028 046 007 001 040 - 025 006 0.3
fotal 08.06  95.86 9673 9615 9LTE 9793 9L 9hA0 91D
o .85 278 L a8 L 0.9 128 650 9.0
01 - .02 - - . - . - -
g 4 B.42 3838 3085 .06 .61 B0 2081 669 6101
Ce 18 s 12 1 b 1 B 41 5
bi 16 7 6 7 3 I8 19 o
Co 1% 1 6 b 5 3 i T [
Se - 5o - . - - 2 19 2
; 61 % 50 50 5 10 W {15
Co 40 i 3 2 3 3 10 2600 1820
I 0 VI 3 i 9 - 480 660
1 01955 26564 71225 3273 45T BMA36 B0 19923 47H
Rb 216 56 19 106 %0 163 17 m 12
ba 877 5 IS 169 Wi 800 185 9 M
St 10 246 TS 6 255 1306 W ;
li 6.00  39.00  13.00 .00 %00 S0 - 103.00  160.00
i 2.0 9.0 1.0 120 o 0.0 7.0 . .

Bt . b - - - - 10 134D 1690
It BT 5. 120 265 i mo - -
1 S206 436 218 098 2338 qgss 93z 1079 0
th - 280 - - - - 0.50 3830 39.90
la 20060 1.00  27.00 2800 2800 9720 2180 - .40 5.20
Ce .00 3520 ALS0 Sh4D 6230 170 3850 5180 10.30
5 - L0 - - - . 867 B40 84S
Bu : .21 - S O Y YV B
th - 0.61 L5 600 261

G5 1090 17.90
0.68 L3 2.90

L] 1] [ ] 1]
L]

i - .74
Lu - 0.4%

Density 1.3 2,40 235~ 1.3 2.33 137 0 L6 2.56 .74



File ¥ame  C:\D05\00ARZAZA.ROC
Sample ANDESITE.H ANDBSITE.N ANDESITR.N ANDRSITE.N AIDBSITE ] AIDBSITB ¥ ANDBSITE A AIBISITB N ANDBSITE.F ANDESITE.W

LYy 4L 6§ Y Lé6 Yeew YLt ¢y yetry GLere
3i0; 54,55 54.83 55.90 55.16 55.90 56.28 56.96 §7.2% §7.46 §9.12
Tis 1.19 0.74 1.89 0.88 1.27 0.74 0.80 1.9 0.90 0.38
A110s 14,94 17.40 17.14 §7.30 16.43 t6.01 16.63 16.99 15.66 16.02
Fea0s 11.44 1.52 §.03 1.20 8.53 . 845 1.19 B3 6.5 .18
Hnl 0.19 §.22 .13 0.16 0.1 0.15 0.14 0.07 .23 .08
#g0 0.54 3.9 1.04 'Rl 2.5 203 I W 1 B 1.5§ §.07 .34
Ca0 .87 1.13 1.9 3. 1.16 1.6 6,08 0.9 3.75 0.44
Fail 0,13 3.0 .87 5.56 4,64 5.04 .82 &9 £.38 1.6
00 12.09 7.03 1.51 (WY §.22 t.40 1.46 - 5.97 4.01 8.4
P20s 0.24 0.20 0.20 0.18 0.40 0.18 0.17 0.48 0.21 0.17
Total §7.18 96.38 96 .66 95.99 95,38 95.92 §8.06 97.7% §7.67 - 98.48
810 0.92 .50 .42 1.36 3,05 .26 .07 £.53 70 VAR N )
€03 1.15 0.60 1.30 3.20 0.63 0.90 - - 0.45 -
Ng d 8.5% 50.73 38.38 31.38 1.9 16.10 5.2 26.90 §3.13 36.65
Cr 120 16 1% t0 20 t0 59 10 51 15
i 13 10 19 9 10 0l 29 12 50 10
Co 10 10 16 t§ th 10 A6 10 0 10
Se 17 - 20 - 0 - - 17 - 16
¥ 50 97 203 n 150 161 165 95 120 18
Cu H 12 1] § § 10 46 - 12 5 18
In 14 - - 93 98 - n - o 198 -
4 100363 58358 20919 e 43331 36526 20421 49559 13288 12553
kb 268 196 b6 115 100 126 6b LY | 14 246
Ba 2189 1135 53 1383 1334 9 636 1065 1208 1500
8r 11 254 216 156 86 116 59 10 M3 57
Li §g.00 . - - 40.00 30.00 - 0 - - 29.00 -
Wb 1.0 1.0 N 1.0 7.0 9.0 9.0 12.0 12.0 13.0
if 1.40 - 1.00 - 5.90 ] - 6.50 - 5.00
ir 92 116 119 9 212 1 153 286 ¥ 196
Ti 1134 §436 6535 - Wn 1614 4436 §796 1134 5396 5276
h .50 - .70 - 7.80 - - §.70 - 7.40
La §2.80 30.60 25.20 17.40 22.00 18.80 20.00 5.3 26.40 17.90
Ce 19.20 45.80 1%.140 30 0 38.40 33.30 37.50 56.60 §8.20 54,50
in 71.00 - .71 - 4.9 - - 8.2t - 4,89
Bu 1.47 - .26 - 1.44 v - 1.41 - 1.04
b 1.3 - 0.74 - 0.74 - - f. 4k - 0.67
Yb . . 3.26 - 3.66 - - §.85 -- 2.9
bu 0.56 - 0.53 - 0.60 - - | - 0.47

Density 1.4 2.41 2.44 2.4 1.42 2.42 1.46 1.40 1.4 -2.38




File Hame  C:\DOS\OUARZAZA.ROC

Sample BASALTB N7 BASALTE.N? BASALTE.N? BASALTB.N? ANDBSITE.N ARDESITE.N ARDESITB.N ANDBSITS.R ARDBSI‘II i AIIJBSITB N
4e50 4261 ¢€5¢ 4255 ve5e 4€5%F 25y U0 Y264

8103 51.50 52.0% 52.12 52.1 3.3 53.53 53.71 53.82 53.83 54.10
1i0: 0.9 1.42 .01 1.30 0.99 1.37 0.64 1.27 1,50 1.64
Al 0s 16.92 15.15 18.35 16.59 16.75 17,14 16.46 17.43 7.0 16.75
Fealy B.25 11.75 §.11 8.77 8.40 8.94 9.12 9.16 8.3 §.60
Kal 0.16 0.12 8.16 0.25 0.15 0.19 0.17 0.1 0.18 6.22
Kg0 4.4 1.81 4.0% 5.14 .39 1L 3.05 1.33 3.4 4.07
Ca0 6.81 8.75 6.01 1.48 bbb 6.46 1.7% 1.9 5. .79
fax0 3.83 §.33 $.32 3.4 Wn 3.3 .0 3.4 3.8 4.92
($1 1.1 0.99 1.58 5.01 3.3 3.36 6.3 1.3 .75 n
Pa0s 0.2} 0.72 0.23 0.3 0.22 0.40 0.17 0.40 0.3% 0.43
Total 96.65 98.13 96.74 $6.08 n.n 98.01 96.11 93.1% 97.84 96.19
B30 2.68 2.00 3.06 2.63 3,54 i.92 2,38 t.29 1.68 .58
{02 - - g.61 1.02 2.15 - t.10 - 0.90 0.75
Hg 4 53.59 23.38 44.01 53.70 36.06 - 42,30 .88 - 41.86 45.02 48.38
Cr 18 97 i 9 4 35 18 i 30 10
Ni 1l 22 P2 18 18 13 13 3 P11 10
Co S 5 15 W 15 19 i 21 19 13
Sc _ W il - 5 - 15 0 - - -

V 190 175 180 182 149 Al tH i 188 189
Cu y 8 16 N 10 107 § 115 81 i1
H 86 3 168 207 - 161 142 86 . 100 -

k 26315 8218 13116 41590 7560 17892 52381 18512 1130 Jorse
kb 166 12 8 134 8§ 81 B L] 59 107 B4
Ba 155 209 493 1148 81 895 1360 622 413 1202
§t 665 1680 kb6 94b 143 467 80 359 Hb 1o
51 37.00 1,00 37.00 90.00 - 30.00 §8.00 19.00 39.00 -

b 1o 16.0 9.0 17.0 1.0 11.0 8.0 12.0 18.0 19.0
Bf 3.30 5.60 - £.70 - 5.20 2.80 . - -

3 155 87 53] 15 13 194 96 198 A} AL
ti 5815 14508 6055 1193 5935 8213 1837 1614 8993 9832
Th .60 2.60 - 6.60 - 6,50 3.3 . - -

La 18.80 42,40 18.00 3290 .00 . 16.20 22.40 28.80 28.00
Ce 17.80 88.80 15.30 69.40 44,00 53.40 - 32,50 50.30 58.60 §1.00
Sa 0178 1.98 - 5.67 - 6.30 1.50 - . -

Bu 1.25 .60 - t.73 - 1.60 0.1 - - -

b 0.58 0.9 - .18 - 1.01 0.47 - - -

£} 2.40 .49 - 3.1 - 3.62 .36 - - -

Lu 0.39 0.38 - 0.48 - 0.57 0.36 - - -

Density 2.49 2.52 1.4 .46 .45 1.48 .43 2.45 1.4 L.45




Pile Name  C:\DOS\QUARZAZA.ROC
Sample BASALTE,N? BASALTE.N? BASALTB.N? BASALTB Y BASAI.TE N7 BASALTE.N? BASALTS.N? BASALTE.N? BASALTE.N? BASALTS. N?

4tyo'  Yeuya g Lyd U<y U4 L YS5 eye Le2yF HeyT yetho
§i0; 48.69 §8.72. 48.88 4.3 .ms £9.49 49,85 50.25 50.40 50.63
Tiks 1.60 1.6 .36 1.59 0.1 1.7 1.12 1.4 175 0.72
Al10s 16.14 16.84 15.89 16.62 15.38 16.9) 14.99 13.96 15.64 12.65
Feify 10.79 11.69 10.75 10.68 9,87 10.52 8.2 13.93 11.15 8.52
[T 0.28 .27 0.12 0.21 0.29 - 0.1% ¢ 0.18 -0.20 0.38
Ng0 5.61 6.89 6.22 5.94 2.53 $.79 2,69 k.46 .92 3.65
Ca 5.42 1.27 3.05 5. 0.0 .02 7.64 3.5t .12 10.30
Nai0 $.07  5.0% LAY §.29 5.8 3.55 5.4 1.47 k.60 6.04
f30 L. .43 b4 2.4 0.18 3.88 3.88 4,08 .5 0.10
205 0.43 .46 f.68 0,41 613 0.45 0.29 0.80 0.49 0.14
Total 95.85 95.30 §5.91 86.76 9%.47 95.53 93.26 §7.02 95.90 93.18
B0 3,36 3.34 3.4 1.4 2.67 3.10 1.1 1.4% 2.99 .69
0 - 0.47 . 1.52 .53 0.93 .76 0.4 0.42 .54
LI 50.73 53.86 53.40 51.41 33.67 41,42 .29 38.80 46.6) 45.90
G 9% 79 5 108 130 kLI 158 13 47 185
Ri 61 b1 5 15 25 §2 386 i ) 5
Co LY U 19 26 1 22 2 29 U 13
Sc - u - - - - 1) - - -
7 230 186 192 Fil wr - 230 134 261 Wl 161
Cy 17 19 528 10 10 16 k[ 5 25 10
In M - 389 - 8 - - A 191 M
K 19259 10338 3213 19425 1495 32209 23908 33620 092 830
Rb b3 61 79 65 4 106 14 L} R 68 {
Ba 1166 919 867 1347 151 1252 - 518 )] 839 39
§r 471 158 361 504 1191 186 168 90 205 174
Li 12.00 - 43.00 - 17.00 - - 32.00 §8.00 $.00
kb 13.0 15.0 15.0 14.0 2.0 13.0 14.0 20.0 1.0 3.0
- B - 5.10 - . - - 5.60 . - -
ir AL 13 195 m 102 118 4 403 248 [&]
Ti 9592 9952 1148 9532 4256 10251 6714 111 10491 4316
Th - .30 - - - - 3.00 - - -
La 30.00 24.90 22,00 31,00 8.40 32.00 55.10 33.00 15.00 8.00
Ce 57.90 5.10 52.70 61.80 11.60 62.30 113.680 719.00 §1.70 19.70
Sm - 6.93 - - - - 1.91 - - -
Ku - 1.8 - - - - 1.90 - - -
Th - g9 - . - - 0.9 . - -
Yh - .62 - - - - £.00 - - -
Lu - 0.57 - - - . 0.59 - -

Density .52 .50 .50 2,52 .52 .49 .48 .50 2.50 1.5



File Name  C:\DOS\OUARZAZA.ROC
Sample BASALTR.N? BASALYB.N? BASALTB.X? BASALTB i MSALTB N7 BASALTE.E? BASALTR.N? BASALTE.N? IASALTB K7 BASALTB.¥

42yo  ydL3l LI 423 €3y 4E€35 236 LEIr ¢2 w239
§i0s 45,47 i5.85 46.23 46.59 &6.?4 i1.11 48.20 8,45 68.66 48.67
Tids 1.9 1.83 2.61 1.76 1.73 1.67 1.88 1.62 2.5 1.4
Al10s 1§.29 17.08 1550  17.25 6.7 17.07 16.83 16.50 14,20 15,92
Ferds 1.4 9.6 12,78 13.76 11,57 11.85 9.9 10.75 13.87 12.46
LUt 0.16 b.21 0.19 0.18 0.16 0.19 0.16 0.22 .20 .0.19
¥g0 .95 11,45 3.9 b.60 g.61 8.06 §.59 5.21 k.60 873
(a0 7.16 2.05 6.98 1.5 2.52 3.3 1.45 6.42 .27 5.54
§az0 .76 .98 4.9 3.0 5.16 5.09 5.42 . .n 1.35
f10 .0 i 0.2 .84 0.59 1.00. 0.61 n 3.69 ho1d
P10s 0.56 0.25 0.56 1.0 0.6 0.22 0.27 0.86 - 0.76 0.53
Total 94.01 94.46 96.00 95.68 95.08 96.23 §5.45 96.23 96.51 97.34
B10 3.95 §.16 3.0 §.68 .2 in 3.8% 3 3.0% 1.38 -
(0 .51 1.3 - - - 0.32 0.93 0.70 - 0.67 -
Mg 4 41,49 10.19 41.78 48.71 b2.19 57.39 65,64 4.6 39.79 2.91
{r 68 b4 200 85 65 58 63 98 17 n
ki 45 i 128 - L 81 16 U 63 1) b5
Co 15 61 i 13 H 46 48 3 4] 1
§c 3 - W - - - 26 30 - -
L 51 147 82 194 164 160 W - 135 244
o 3 b 3 H 10 8 ¢ 8 15 n
In 147 169 i - - 137 13 258 315 100
X 16686 17682 1992 23576 4898 8301 5064 22995 30632 34367
Rb : H 38 3 118 ] m o 1 .86 8 136
Ba 18 658 69 il 133 36 169 1057 949 5
§t 183 188 363 45 183 m 195 bid 181 %
Li 39.00 119.00 48.00 - - 105.00 126.00 56.00 30.00 30.00
kb 13.0 9.0 13.0 13.0 10.0 1.0 10.0 16.0 19.0 13.0
if 7.10 - b.20 - - - 3.60 5.80 - -
It 155 153 Y %3 3] 144 156 1 3 265
Ti 11450 10971 15647 10551 10491 10012 1121 §112 15047 10851
Th 5.60 - 0.90 - - - 0.80 450 - -
La 33.00 11.60 9.50 3.00 0 7.4 13.50 6.50 8.20 39.00 44,00
{e 79.40 23.60 47,90 57.20 15.30 29.20 17.30 66.00 §5.20 78.70
§n 11.16 - 6.17 - - - 1.33 9.31 - oot
Bu 1.4 - 1.8 - - - 1.20. 2.16 - -
Th 1.58 S A - - - 0.70 1.28 - -
() 5.12 - .84 - - . 118 $ 2 - -
Lu 6.1 - 0.73 - - . 0.4 0.64 - -

Density .54 .55 2.56 .53 2.5% .53 1.5 1.52 .52 1.52



File Name  C:\DOS\TESSALIT.ROC
Sample ANI;_ESITE N DACITE.N%4 DACITE N4 DACITE.N?4 TUF l?4574 DACITE N?4 DACITE.N?4 DACITE.N?4 RHYDUTE |

45 Feo 569 45 31 456 3 Ys &x

§i02 59.80 61.34 62.40 62,50 - 03.40 §5.00 65.40 66.69 715.60
Tilh 1.18 1.03 1.8 0.6 1.13 1.08 0.%0 0.80 0.08
Alala 14,20 14,30 14.95 15,66 15,35 1440 14.87 14,33 13.22
Feal 4.84 4.5 5.32 4.4 4,75 5.19 4.3 400  1.80
¥nd 0.08 0.08 0.06 0.08 0.05 0.10 0.09 - 0.0% 0.34
Mg 1.48 2.26 1.09 1.9 1.3 2.03 1.38 0.59 0.30
Ced 5.34 3.9 2.94 2.68 2,92 1.60 2.08 2.07 0.63
Na20 3.50 3.18 6.06 5.30 5.85 £.45 5.70 5.4 3.76
K20 3.50 3.13 2.42 4.73 3.72 ¥ . 2.00 1 3,57 2.58
Pa0s 0.47 0.42 0.40 .42  0.54 0.40 0.35 0.34 0.03
Total 84,37 94.82 96.1 §8.28 38,10 95.47 87.10 §7.88 98,14
H:0 3.52 L. 1.92 0.78 0.57 1.79 1.69 0.9 .49
€02 1.58 0.70 §.45 - - 0.40 0.25 6.25 -
Mg ¥ 3. 72 49.81 28.88 48.35 . 36.69 43.65 38.59 2.8 21.08
Cr 51 38 47 33 . 50 4 17 35 6
Ni 36 32 4] 26 30 40 3 . 22 4
Co 15 15 13 13 13 18 1] 10 3
¢ 8 - - 5 6 - . -§ - -

V : g8 86 84 19 54 83 58 (A 10
Cu ] 54 1§ 4 5 152 §2 5 3
In 83 85 57 9 51 120 18 H 125
K 29055 30964 20089 39265 3088t 18595 16603 29638 21417
Rb 7 82 34 48 43 13 54 48 . 132
Ba 1040 1100 1235 2285 1865 860 0 1550 120
§r §75 550 810 1100 1160 490 100 1240 70
Li 17.00- 23.00 3.00 5.00 5.00 18.00 10,00 8.00 8.00
Hf 6.00 - - 5.20 5.50 - 5.70 - -

Ti . 6954 6175 6415 5755 6774 6355 §396 4796 480
Th 4.80 - - 4,50 4.40 " 5.20 - -

La 43,30 - - 41.40 45.40 - 200 - -

Ce 89.40 - - 84.70 92,30 - 80.20 - -

Sn .03 - - 6.07 5.96 - : 5.16 - -

Eu 1.95 - - BN T 1.18 - 1.50 - -

Th 0.61 . . 0.51 0.55 - 051 - -

Th 1.23° - - 0.89 0.89 - 113 - -

by - 0.20 - - 0.14 0.1 - 0.18 - -

Density 2.4 2.40 2.3 2.38 .38 2,38 2.31 2.36 2.32




File Name  C:\DOS\OUNASSEN.ROC

§ample TOF.N74562 BASALTB.N? BASALTE.N? ANDBSITE.D AROESITE.& ANDRSITR.R
456< 45645 4564 Y4561 ¢566 4563

$i01 §8.80 49.84 51.52 53.12 54.06 62.30
Ti 1.04 145 117 0.99 118 0.62
Al10s 18.10 17.70 15.86 18.75 17.95 15.80
Fei0y 10.87 .76 10.21 §.68 8.60 5.40
L 0.19 0.19 0.30 0.13 0.12 0.09
Kg0 5.13 bo45 1.18 2.60 1.93 2.60
G0 8.50 1.1 13.30 8.30 7.30 §.65
Ha10 K70 LI 1% 4,52 3.82 1.38 1.70
f20 0.86 0.95 1.1 .90 1.9% 3.15
Pa0s 0.45 0.48 0.43 0.9 0.50 0.19
Total 97.68 97.91 98.46 97.68 98.93 9§.50
i1 0 1.94 1.18 1.2 1.4t 1.07 0.61
€0 - - ‘ - - -

Ng 4 51.08 42.84 31,58 .3 1.5 4.8
b U 17 1 1 19 18
H 18 ¥ 33 9 1 18
Go il 36 7 1 1] 17
§c 18 20 15 i1 - -

¥ 200 138 140 1L 167 1
Cu 38 A 5 b7 52 1
In 106 11 88 98 100 16
4 7139 1886 14693 IL1E 15855 26149
Rb 1 W 20 3] 45 1)
Ba 195 430 980 75 85 810
St §10 bid 105 800 890 525
Li 10.00 10.00 4.00 13.00 13.00 15.00
if 1.40 3.20 2.50 2.80 - -

Ti 6235 8693 1014 5935 7074 3
Th 1.50 .70 .50 0 1.00 - -

La 20.40 .10 20.20 2210 - -

Ce 45.00 56.40 42.40 49.50 - -

Sn .33 5.34 b0k .13 - -

Bu 1.61 1.64 1.4 1.38 - -
b 0.59 0.69 0.4 0.58 - -
¥b - 1LY 1.98 1.45 1.84 -

by 0.30 0.33 0.23 0.9 = - -

Density S 2.5 1.54 1.5 2.50 1.49 1.4



File Name C:\TABL-§"1.R0C )
Sample sample H'1 sasple ¥'2 sample '3 File Name  C:\TABLON15.ROC ,
Sample SAKPLE K°1 sample N'2 sample '3 sample ¥'4 sample K'5
5i0 50.60 69.70 60,40 ,
£i0; 4,90 0.50 0.80 | Sita 65.80 67.79 69.76 67.50 69.31
ity 14.99 15.80 17.10 | Tils 0.52 0.56 0.52 0.42 0.5
) 12.90 310 §.50 | Alals 15.90 1544 13.719 11,50 14,98
Knd 0.20 0.15 0.10 Fal 5.36 5.94 L $.71 4.52
Ngo 8.10 .40 §.30 | ¥ 0.07 0.07 0.02 0,14 4.0
Cad 9.50 2.90 3.20 | 8o 3.56 2.54 LM £.90 1.89
8310 1,30 .10 3,10 | Cal 1.87 1.0 .21 5.54 .13
£10 0.30 bl 2.30 | Nax0 3.65 §.26 1.78 2.1% §.26
fotal 103.00 100.05 99.80 | Ka0 YR 1.40 .14 1.21 .24
B10s §.11 0.08 0.05 - -
: Total 100.01 99.99 100.00 $9.99 49.97
Ng 4 52.81 54,59 4,65
r 350 1) 05 | Mg f 54.20 43,25 19,96 64,81 §2.70
i 185 20 100
o 0 10 40 | Cr - 145 1o - -
Se K 5 20 | M - 59 95 134 b4
¥ 345 §5 135 | Co - . w - -
Ly - - 150 %C - -116 17% 10 -
b - - W0 - . -
Cu - b 680 - .
3i - - 0.10 | Za - 1 - - -
Sn - - 5.50
¥ - - 1.00
¥o - - 1.00 .
4 18014 11622 17516 18429 18595
%h - 50 : g[:; B n
K 1490 18263 19093 § - - . - -
Rb 19 &5 60 | Ba 566 §18 140 489 -
(s - - 6.00 | & §57 251 9 138 1%
Ba 130 400 15 Ga - 0 19 - - -
Sr 175 300 180
Ga - - 15 | i - 1.0 6.0 - -
i - - .80 - -
Nb - - 9.0 it - 11 113 153 1
B 92.00 §.00 1.50 | T 7 1357 17 2518 1597
ir 50 ©I00 120 [ ¥ - 17 12 - 15
i 5179 2998 4796 | Th - 9.60 5.30 - -
¥ 21 14 18 | U - - 1.00 - -
Eh 338 ?33 ?33 La 18.00 17.00 22.00 25.00
(e 32,60 £1.00 33.00 §5.00 §1.00
La 3.710 17.00 0.00 | Se 2.68 3.90 1.10 3.10 §.40
T A L
Sm . . . - - . ' .
fu 0.87 1.50 1.20 | b 8.85 1.00 1.60 1.27 1.40
S
Lu 0.38 0.2 0.4 | B - - 38.00 - -
B - - 65.00
Deasity 1.45 1.44 1.46 1.46 1.41
Density 1.7% 1.39 2.5%
File Name C:\TABL-H10.R0C : ,
Sample SAMPLE H*1 SAMPLE W'2 SANPLE ¥'3
La 34.00 32.00 .10
(e 80.00 13.00 81.30
Su 5.60 5,70 7.30
fu 1.40 1.2 1.52
Th 0.77 .85 1.05
Tb 2.80 1.19 3.39
Lu 0.43 0.48 ¢.58

!EQ




