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résumé

Localisé dans le terrane de Laouni (métacraton de LATEA), le batholite de l’Amsel recoupe
un socle paléoprotérozoïque (2150-2060 Ma) de fort degré métamorphique, le long d’une faille
ductile, décrochante, dextre. Deux séries bien distinctes forment ce batholite, une série Tonalite-
Trondhjénite-Granodiorite au nord et une série granitique au sud.

La série T.T.G. est formée de granodiorites à biotite et amphibole et tonalites à amphibole,
contenant des enclaves microgrenues sombres et recoupées par des filons d’aplite. La texture gre-
nue de la granodiorite montre l’association : plagioclase – biotite – quartz ± amphibole – feldspath
alcalin – zircon – titanite – ilménite –magnétite – minéraux opaques. Les enclaves à texture géné-
ralement doléritique fluidale présentent l’association : plagioclase ± amphibole – biotite ± quartz ±
feldspath alcalin – zircon – apatite – allanite – ilménite – minéraux opaques.

La température de cristallisation de l’amphibole est estimée à 778 ± 25°C pour la grano-
diorite à biotite et amphibole de l’Oued Tamanrasset et, 820-773 ± 25°C pour les enclaves et une
pression de cristallisation comprise entre 437 et 386 MPa pour la granodiorite contre 745-255 MPa
pour les enclaves.

Hormis une enclave dioritique à composition originelle préservée, les enclaves correspon-
dent à différents degrés de mélange. La granodiorite à biotite de l’Oued Ezerzer hyperalumineuse,
est le produit de la cristallisation fractionnée de la granodiorite à amphibole. Les pressions simi-
laires obtenues pour les enclaves et la granodiorite-hôte suggèrent que le mélange des deux mag-
mas s'est produit à une pression de 405-411 MPa, sous faible ƒO2 et à une température de 778 ±
25°C, soit une profondeur d’environ 15 km.

mots-clés - Granodiorites - MME - Panafricain - TTG - Mélange - Température - Pression.









de grand axe et environ 8 km de petit axe (fig. 2),
limité à l’ouest par une zone mylonitique, matéria-
lisée par une zone décrochante dextre représentée
par une bande mylonitique linéaire de plus de 4 km
de large et s’étendant sur une centaine de kilomè-
tres (Vitel, 1979). Elle représente la limite entre les
terranes de Tefedest à l’ouest et Laouni à l’est. La
foliation de la bande mylonitique a une direction
N030 à N010, un pendage subvertical (85° vers le
nord-ouest) et porte une linéation d’étirement sub-
horizontale marquée par des rubans quartzo-feldspa-
thiques, souvent tronçonnés perpendiculairement
par des accidents orientés N135. 

à l’échelle régionale, l’apparition de la schis-
tosité dans l’encaissant apparaît contrôlée par le
batholite d’Amsel. Les trajectoires de la schistosi-
té moulent ce dernier et se prolongent parfois dans
les formations granitiques montrant une obliquité
au contact du pluton. à l’est, des plis synchisteux
(S1: N010 70) isoclinaux semblables, montrent
des plans axiaux plongeant vers l’extérieur du ba-
tholite suivant en cela, le pendage de l’interface
granite-encaissant. 

Des granites sans structures internes marquées,
passent en continuité vers l’ouest à des granites
avec des structures planaires magmatiques (folia-
tion magmatique) soulignées par l’agencement des
phénocristaux de feldspath alcalin parfois fractu-
rés dans le granite porphyroïde, de la biotite et
amphibole dans les granodiorites/tonalites à am-
phibole. Ces structures planaires sont accentuées
par la disposition parallèle à la foliation de filons
de microgranite et aplites orientés N010. Dans le
granite porphyroïde, les phénocristaux de felds-
path alcalin orientés subissent une rotation (for-
mes sigmoïdes) et la roche prend l’aspect d’un
gneiss oeillé. Le filon de microgranite syn-pluto-
nique est déformé dans une zone de cisaillement
développant des structures en pull-apart dans les
feldspaths alcalins avec une composante exten-
sive orientée N025. 

Dans la région du barrage (village d’Amsel),
la déformation est particulièrement prononcée dans

des couloirs d’accidents métriques à plurimétri-
ques orientés N010, délimitant des lentilles de
microsyénogranites à xénocristaux de grenat peu
ou pas déformés. 

Dans la granodiorite/tonalite à amphibole, le
filon d’aplite d’étendue kilométrique orienté nord-
sud, montre une rotation en cisaillement simple,
dextre vers le sud. 

Des gradients de déformation interne sont éga-
lement observables depuis le cœur des intrusions
faiblement déformées, vers la zone mylonitique.
Le granite sans orientation visible, montre des
textures isotropes équigranulaires, les éléments
quartzeux de grande taille ont une extinction on-
duleuse. Les feldspaths alcalins sont parcourus de
fractures. Les paillettes de biotite ont une orien-
tation aléatoire. à un stade plus avancé, les cris-
taux de quartz sont parcourus de bandes de défor-
mation. Des sous-grains se développent à la li-
mite des grands éléments feldspathiques ou quart-
zeux. Les feldspaths alcalins montrent une orien-
tation préférentielle de forme définissant la folia-
tion magmatique. Dans un premier temps, une
orientation fruste apparaît dans le granite. La fo-
liation soulignée par les éléments phylliteux mou-
le les feldspaths. Les cristaux feldspathiques sont
souvent découpés par des microfractures accom-
pagnés ou non de déplacement (fig. 4 d). Le dépla-
cement faible est matérialisé par le décalage des
lignes de macles des plagioclases. Les microfrac-
tures sont enduites d’une mince pellicule de cal-
cite et d’épidote. La déformation intracristalline
est représentée par des bandes de pliage obser-
vées notamment dans les plagioclases (fig. 4 c).

La biotite se transforme en chlorite et musco-
vite. De très petites baguettes de biotite secon-
daires se développent sur les extrémités des bioti-
tes primaires.

Les enclaves microgrenues sombres (EMS)
passent de la forme ovoïde dans les faciès peu dé-
formés (fig. 3a) à des formes allongées et orien-
tées dans la direction de la foliation magmatique
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phibole  montrent la même disposition, l’échantil-
lon AM17 (le moins différencié) est situé plus au
nord, alors que l’échantillon le plus évolué AM119
est plus au sud. Schématiquement, une certaine
différenciation basique-acide est observée du
nord vers le sud tant pour les enclaves que pour
les granodiorites hôtes.

iii- PétrograPhie

Le batholite calco-alcalin de l’Amsel com-
prend deux séries bien distinctes. Au sud, un en-
semble granitique formé par un granite porphy-
roïde et son faciès de bordure, un microsyéno-
granite riche en cristaux de grenat et un leuco-
granite à deux micas. Les roches associées sont
représentées par des enclaves microgrenues som-
bres, des enclaves acides et des filons de micro-
granite synplutoniques.

Au nord, la série TTG (fig.2) est formée de
granodiorite/ tonalite à amphibole (granodiorite
de l’Oued Tamanrasset) et, de granodiorite à bio-
tite (granodiorite de l’Oued Ezerzer) contenant
des enclaves microgrenues sombres et des filons
d’aplite synplutoniques.

iii-1- granodiorites à amphibole 
de l’oued tamanrasset

L’association minéralogique comprend: pla-
gioclase (30 –  40 %) – quartz (20 – 25 %) – biotite
(10 – 15 %) – feldspath alcalin (10 – 15 %) – am-
phibole (2 – 10 %) – apatite – zircon – allanite –
magnétite. La texture est pseudo-doléritique.

Le plagioclase type oligoclase forme des lattes
automorphes maclées polysynthétiques, fracturées
et déformées. La séricitisation, plus forte au cen-
tre, envahit progressivement le minéral. Le quartz
subautomorphe à franchement xénomorphe mon-
tre une extinction onduleuse et se présente parfois
en sous-grains colmatant les cristaux de plagio-
clase et de feldspath potassique. Le feldspath po-
tassique est représenté par l'orthose perthitique et

le microcline sous forme de petites sections auto-
morphes à subautomorphes. La biotite très pléoch-
roïque est fortement déformée avec notamment des
kink-bands. L’amphibole subautomorphe forme par-
fois des amas polycristallins avec la biotite. Les
minéraux accessoires sont représentés par l’apa-
tite sous forme de cristaux trapus, le zircon, l’alla-
nite constamment zonée, magnétite et de nom-
breux minéraux opaques.

Iii-2- granodiorite à biotite 
de l’oued ezerzer

Ce faciès diffère de la granodiorite/tonalite à
amphibole par l’absence d’amphibole et l’abon-
dance des minéraux accessoires.

L’association minéralogique comprend: pla-
gioclase (35 – 40 %) – quartz (18 – 22 %) – bio-
tite (15 – 20 %) – feldspath alcalin (10 – 15 %) –
titanite – apatite – allanite – zircon – magnétite –
pyrite – minéraux opaques. La texture est grenue.

Le plagioclase type andésine forme des lattes
automorphes avec des macles polysynthétiques,
extrêmement fracturées ou alors zonées avec ac-
colement de plusieurs individus en synneusis. Les
nombreuses inclusions dans le plagioclase sont
représentées par la biotite, la titanite, le zircon et
les minéraux opaques. Le quartz, peu abondant,
est subautomorphe à xénomorphe avec une extinc-
tion onduleuse. Le feldspath alcalin, peu abon-
dant, est représenté par le microcline en plages
subautomorphes reconnaissables à l’aspect trou-
ble. La biotite subautomorphe, très pléochroïque
du rouge brun au jaune clair, montre des figures
sigmoïdes. Les inclusions nombreuses dans la bio-
tite sont représentées par l’apatite, le zircon, la ti-
tanite et les minéraux opaques. La biotite est al-
térée par endroits en chlorite. La titanite abon-
dante, apparaît sous forme de grands cristaux lo-
sangiques de 2 à 3 mm de long (fig. 4e) à fort re-
lief, craquelés, renfermant des inclusions d’apati-
te et des minéraux opaques.
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Le zircon est constant dans la roche et se ren-
contre sous forme de cristaux parfaitement auto-
morphes. L’apatite cristallise en petits cristaux
globuleux à fort relief. Dans la biotite, l’apatite
se présente plutôt en forme allongée suivant l’al-
longement du minéral. L’allanite forme des cris-
taux hexagonaux à fort relief, zonés et faiblement
pléochroïques. Les minéraux opaques abondants
sont observés en inclusions dans tous les autres
minéraux. Parfaitement automorphes à franche-
ment xénomorphes et de taille variable, il s’agit

entre autres, de la magnétite altérée en hématite
sous forme de fibres enchevêtrées et de la pyrite.

iii-3- enclaves dans la granodiorite 
à amphibole de l’oued tamanrasset

L’une des caractéristiques des enclaves du mas-
sif est leur très grande diversité de composition.
De forme anguleuse, sphérique ou ellipsoïdale,
elles sont éparses ou regroupées en essaims (figs.
3a, d et f). La taille varie du centimètre au mètre.
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Tableau I - Analyses et formules structurales calculées sur 8 oxygènes des feldspaths
des granodiorites hôtes et enclaves. 

Plagioclase compositions and structural formulae on the basis of 8 oxygens in granodiorites and MME.

Roche AM73 AM73 AM 111 AM 111 AM99 AM99 AM99 AM99 AM99 AM99 AM99 AM118 AM118 AM118 AM118 AM118 AM118 AM118
N°

Analyse 118 120 144 146 155 156 169 187 198 200 202 94B 95C 96 97 98 99 100

SiO2 60,28 61,33 64,38 68,91 61,97 60,68 59,93 60,27 60,30 59,74 59,62 61,40 61,30 60,00 59,70 60,60 58,90 61,00

TiO2 0,06 0,00 0,03 0,00 0,07 0,02 0,00 0,00 0,00 0,08 0,00 0,01 0,00 0,00 0,02 0,01 0,03 0,00

Al2O3 25,26 25,52 18,59 19,74 24,49 24,20 25,89 24,30 24,63 24,88 25,02 24,40 24,70 25,70 25,70 25,10 25,40 25,20

FeO 0,03 0,06 0,02 0,07 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Cr2O3 0,05 0,07 0,00 0,10 0,25 0,20 0,06 0,14 0,10 0,08 0,01 0,20 0,17 0,14 0,07 0,22 0,19 0,14

MnO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,04 0,00

MgO 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00

CaO 6,86 6,77 0,00 0,04 5,52 5,82 7,57 6,46 6,16 7,08 6,65 5,60 5,48 6,75 6,43 5,96 6,48 5,91

N2O 7,45 7,86 0,60 0,47 7,96 7,98 7,01 7,68 8,00 7,56 7,46 7,58 7,59 6,71 7,11 7,13 7,06 6,99

K2O 0,08 0,23 15,45 15,16 0,13 0,32 0,21 0,26 0,15 0,10 0,14 0,30 0,27 0,16 0,15 0,21 0,19 0,35

TOTAL 100,23 101,91 99,17 104,53 100,47 99,28 100,75 99,21 99,38 99,61 99,02 99,90 100,00 100,00 99,90 100,00 99,90 100,00

Si 2,68 2,68 2,99 3,01 2,73 2,72 2,65 2,71 2,70 2,68 2,68 2,73 2,73 2,68 2,67 2,70 2,66 2,71

Al 1,32 1,32 1,02 1,02 1,27 1,28 1,35 1,29 1,30 1,31 1,33 1,28 1,30 1,35 1,36 1,32 1,35 1,32

Ti 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Fe2+ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01

Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Mg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Ca 0,33 0,32 0,00 0,00 0,26 0,28 0,36 0,31 0,30 0,34 0,32 0,27 0,26 0,32 0,31 0,29 0,31 0,28

Na 0,64 0,67 0,05 0,04 0,68 0,69 0,60 0,67 0,69 0,66 0,65 0,65 0,65 0,58 0,62 0,62 0,62 0,60

K 0,00 0,01 0,92 0,84 0,01 0,02 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02

∑cations 4,98 5,00 4,98 4,92 4,97 5,00 4,98 4,99 5,00 5,00 4,99 4,96 4,96 4,94 4,96 4,95 4,97 4,94

An 33,57 31,85 0,00 0,22 27,47 28,19 36,90 31,27 29,59 33,91 32,73 28,46 28,05 35,37 33,02 31,18 33,26 31,15

Ab 65,98 66,87 5,54 4,45 71,74 69,95 61,87 67,20 69,58 65,52 66,46 69,72 70,30 63,63 66,07 67,51 65,58 66,66

Or 0,45 1,28 94,46 95,33 0,79 1,86 1,23 1,52 0,83 0,57 0,80 1,82 1,65 1,00 0,92 1,31 1,16 2,20









texture est grenue à tendance porphyrique. Le pla-
gioclase type andésine représente la phase miné-
rale la plus abondante (fig. 4d). Toujours auto-
morphes, les cristaux montrent la macle polysyn-
thétique albite et sont parfois zonés. Les cristaux
de plagioclase de grande taille sont souvent corro-
dés et associés en deux à trois porphyrocristaux.
Le quartz est franchement xénomorphe à extinc-
tion onduleuse. Le feldspath alcalin est l’orthose

automorphe à subautomorphe avec des inclusions
de biotite et de quartz. La biotite automorphe à su-
bautomorphe est très pléochroïque de brun foncé à
brun clair et riche en inclusions d’apatite en cris-
taux trapus, de zircon automorphe et de minéraux
opaques. Elle est souvent altérée en chlorite de
type pennine. La titanite assez abondante montre
des formes amiboïdes. Les minéraux opaques sont
peu abondants et très xénomorphes.
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Tableau II - Analyses et formules structurales calculées sur 23 oxygènes 

et 13 cations des amphiboles des granodiorites hôtes et enclaves. 

Amphibole analyses and structural formulae on the basis 

of 23 oxygens and 13 cations in granodiorites and MME.

échant. AM118 AM118 AM17 AM17 AM73 AM73 AM73 AM73 AM73 AM73 AM73 AM73 AM73 AM73

Analyse 92 93 63 66 86b 87b 91 92 93 94 95 96 112 115

SiO2 46.44 42.74 44.78 44.04 41.82 42.07 41.79 43.22 43.07 42.34 41.67 41.70 43.76 42.32

TiO2 0.77 1.16 1.00 0.98 1.53 1.53 1.64 1.44 1.34 1.12 1.55 1.53 1.09 1.51

Al2O3 6.47 9.90 8.00 8.50 12.28 11.62 11.93 11.12 11.33 11.47 11.68 11.41 10.98 11.92

FeO 17.56 19.62 19.03 18.70 16.58 16.56 16.78 15.51 16.43 16.71 16.67 16.93 16.30 16.95
Cr2O3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.08 0.03 0.02 0.09 0.05 0.00 0.09 0.00 0.00
MnO 0.50 0.45 0.44 0.45 0.31 0.22 0.20 0.27 0.17 0.20 0.37 0.14 0.35 0.20

MgO 11.16 9.60 10.28 9.72 9.78 10.01 10.00 10.37 10.16 9.76 10.25 9.90 9.52 9.81
CaO 10.99 11.02 11.20 11.22 11.91 11.93 11.85 11.79 11.65 12.13 11.53 11.87 11.70 11.92
Na2O 0.80 1.01 0.91 1.01 1.77 1.53 1.69 1.29 1.61 1.43 1.82 1.65 1.28 1.69

K2O 0.55 0.96 0.84 0.89 1.12 0.99 1.06 0.95 0.92 0.99 1.14 1.12 0.94 1.09

Total 95.24 96.46 96.48 95.51 97.32 96.89 97.16 95.94 96.67 96.21 96.89 96.24 95.92 97.40

TSi 6.99 6.43 6.73 6.71 6.31 6.37 6.30 6.53 6.47 6.44 6.29 6.35 6.64 6.36
TAl 1.01 1.57 1.28 1.29 1.69 1.63 1.70 1.47 1.53 1.56 1.71 1.65 1.36 1.64

Sum_T 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00
CAl 0.14 0.19 0.14 0.24 0.49 0.44 0.42 0.51 0.48 0.50 0.37 0.40 0.61 0.47
CCr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00

CFe3 0.82 1.08 0.88 0.69 0.26 0.33 0.37 0.26 0.34 0.22 0.51 0.32 0.13 0.28

CTi 0.09 0.13 0.11 0.11 0.17 0.17 0.19 0.16 0.15 0.13 0.18 0.18 0.13 0.17

CMg 2.50 2.15 2.30 2.21 2.20 2.26 2.25 2.34 2.28 2.22 2.31 2.25 2.15 2.20

CFe2 1.39 1.39 1.51 1.69 1.83 1.76 1.74 1.70 1.72 1.90 1.60 1.84 1.94 1.85
CMn 0.06 0.06 0.06 0.06 0.04 0.03 0.03 0.03 0.02 0.03 0.05 0.02 0.05 0.03

Sum_C 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00

BCa 1.77 1.78 1.80 1.83 1.93 1.93 1.92 1.91 1.88 1.98 1.87 1.94 1.90 1.92

BNa 0.23 0.22 0.20 0.17 0.07 0.07 0.09 0.09 0.13 0.02 0.14 0.06 0.10 0.08

Sum_B 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
ACa 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
ANa 0.01 0.07 0.07 0.13 0.45 0.38 0.41 0.29 0.35 0.40 0.40 0.42 0.28 0.41
AK 0.11 0.18 0.16 0.17 0.22 0.19 0.20 0.18 0.18 0.19 0.22 0.22 0.18 0.21

Sum_A 0.11 0.26 0.23 0.30 0.66 0.57 0.61 0.47 0.52 0.59 0.62 0.64 0.46 0.62

∑cations 15.11 15.26 15.23 15.30 15.66 15.57 15.61 15.47 15.52 15.59 15.62 15.64 15.46 15.62

Sum_oxy 23.00 23.00 23.00 23.00 23.00 23.00 23.00 23.00 23.00 23.00 23.00 23.00 23.00 23.00
XMg 0,55 0,56 0,56 0,58 0,57 0,54 0,59 0,55 0,53 0,54 0,80 0,60 0,64 0,61



iV- minéralogie

Les compositions chimiques des minéraux ma-
jeurs ont été déterminées à la microsonde électro-
nique (SX50) de Jussieu (Camparis, Universités de
Paris  6 - 7) sous les conditions analytiques suivan-
tes: tension d’accélération 15 kV, intensité du cou-
rant 12 nA, temps de comptage 10 s, faisceau élec-
tronique focalisé à 2 μm, avec pour standards des
minéraux naturels. Les résultats des analyses et les
formules structurales sont donnés sous forme de ta-

bleaux. Au total, trois minéraux (plagioclase, bio-
tite et amphibole) dans sept (07) roches ont été ana-
lysés :

- granodiorite à amphibole de l’Oued Tamanras-
set (AM17, AM119);

- enclaves de l’Oued Tamanrasset: diorite sombre
à amphibole (AM73), diorite claire à amphibole
(AM118), monzodiorite à amphibole (AM99); 

PéTROGRAPHIE, MINéRALOGIE ET CONDITIONS DE CRISTALLISATION DE LA SéRIE TTG DU BATHOLITE COMPOSITE
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échant. AM99 AM99 AM99 AM99 AM99 AM99 AM99 AM99 AM99 AM99 AM99 AM99

Analyse 141 162 163 194 195 164 165 166 167 196 175 176

SiO2 50.09 50.34 49.51 48.23 49.33 49.00 49.73 50.57 49.12 49.24 48.98 49.18

TiO2 0.03 0.69 0.73 0.57 0.55 0.76 0.45 0.46 0.77 0.60 0.67 0.75

Al2O3 29.81 4.89 5.38 5.24 4.41 5.83 5.38 4.40 5.99 4.72 4.95 5.63

FeO 0.08 15.35 15.37 15.07 14.50 16.15 15.54 15.38 15.70 13.53 15.23 15.02
Cr2O3 0.00 0.16 0.03 0.00 0.05 0.22 0.01 0.10 0.64 0.15 0.00 0.06

MnO 0.09 0.21 0.31 0.26 0.22 0.29 0.46 0.47 0.28 0.24 0.35 0.32

MgO 0.03 11.75 11.79 11.52 12.20 11.27 11.52 12.84 10.99 11.89 11.25 11.34

CaO 12.38 11.95 11.36 11.15 11.55 11.68 11.05 12.06 11.64 11.57 11.93 10.69

Na2O 3.88 0.58 0.76 0.63 0.55 0.88 0.76 0.41 0.78 0.67 0.79 0.95

K2O 0.09 0.45 0.57 0.47 0.52 0.56 0.73 0.38 0.65 0.47 0.51 0.81

Total 96.48 96.19 95.77 93.14 93.83 96.43 95.61 96.96 95.91 92.93 94.66 94.69

TSi 7.62 7.50 7.39 7.39 7.50 7.31 7.43 7.42 7.34 7.57 7.48 7.42

TAl 0.38 0.50 0.61 0.61 0.50 0.69 0.57 0.58 0.66 0.44 0.52 0.58
Sum_T 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00

CAl 4.97 0.36 0.34 0.34 0.29 0.33 0.38 0.18 0.39 0.42 0.37 0.42

CCr 0.00 0.02 0.00 0.00 0.01 0.03 0.00 0.01 0.08 0.02 0.00 0.01

CFe3 0.00 0.00 0.15 0.20 0.05 0.07 0.19 0.30 0.00 0.00 0.00 0.09

CTi 0.00 0.08 0.08 0.07 0.06 0.09 0.05 0.05 0.09 0.07 0.08 0.09

CMg 0.01 2.61 2.62 2.63 2.77 2.51 2.57 2.81 2.45 2.72 2.56 2.55

CFe2 0.01 1.91 1.77 1.73 1.80 1.94 1.76 1.58 1.96 1.74 1.94 1.80

CMn 0.01 0.03 0.04 0.03 0.03 0.04 0.06 0.06 0.04 0.03 0.05 0.04

Sum_C 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00

BCa 2.00 1.91 1.82 1.83 1.88 1.87 1.77 1.90 1.86 1.91 1.95 1.73

BNa 0.00 0.09 0.18 0.17 0.12 0.13 0.22 0.10 0.14 0.10 0.05 0.27

Sum_B 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 1.99 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00

ACa 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
ANa 1.15 0.08 0.04 0.02 0.04 0.12 0.00 0.01 0.09 0.10 0.19 0.01

AK 0.02 0.09 0.11 0.09 0.10 0.11 0.14 0.07 0.12 0.09 0.10 0.16

Sum_A 1.18 0.16 0.14 0.11 0.15 0.23 0.14 0.08 0.21 0.20 0.29 0.16

∑cations 16.18 15.16 15.14 15.11 15.15 15.23 15.13 15.08 15.21 15.20 15.29 15.16

Sum_oxy 25.90 23.05 23.00 23.00 23.00 23.00 23.00 23.00 23.03 23.12 23.12 23.00
XMg 0,60 0,61 0,58 0,57 0,59 0,61 0,59 0,63 0,62 0,63 0,56 0,56

Tableau II - Analyses et formules structurales calculées sur 23 oxygènes 

et 13 cations des amphiboles des granodiorites hôtes et enclaves. 

Amphibole compositions and structural formulae on the basis 

of 23 oxygens and 13 cations in granodiorites and MME.
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- granodiorite à biotite de l’Oued Ezerzer (AM108); 

- enclave granodioritique à biotite de l’Oued Ezer-
zer (AM111).

iV-1- feldspaths 

C’est la phase minérale la plus abondante. Le
plagioclase se présente souvent en plages sub-

automorphes à automorphes maclées albite de gran-
de taille (1 à 5 mm) et parfois zonées avec des in-
clusions de biotite, apatite, zircon et minéraux
opaques. Sa composition varie de façon relative-
ment restreinte (oligoclase – andésine) : de An38

à An28 dans la granodiorite hôte de l’Oued Ta-
manrasset et l’Oued Ezerzer (figs. 5a et b) et de
An42 à An28 dans les enclaves des granodiorites
hôtes respectives (tabl. I). La similitude de com-
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Tableau II - Analyses et formules structurales calculées sur 23 oxygènes 

et 13 cations des amphiboles des granodiorites hôtes et enclaves. 

Amphibole compositions and structural formulae on the basis 

of 23 oxygens and 13 cations in granodiorites and MME.

échant. AM99 AM99 AM99 AM99 AM99 AM99 AM99 AM99 AM99 AM99 AM99

Analyse 177 178 142 179 143 144 145 147 148 149 161

SiO2 48.55 49.95 49.77 49.34 47.96 48.49 48.04 50.33 52.42 51.64 49.72

TiO2 0.70 0.65 0.54 0.56 0.59 0.52 0.72 0.54 0.30 0.48 0.69

Al2O3 5.54 4.50 5.19 4.81 5.09 5.23 5.10 4.60 2.40 3.80 4.70

FeO 15.38 14.95 15.00 14.99 15.48 15.44 15.06 15.57 14.33 13.99 14.67

Cr2O3 0.00 0.00 0.02 0.03 0.06 0.05 0.08 0.23 0.00 0.10 0.06

MnO 0.24 0.22 0.10 0.21 0.28 0.41 0.13 0.48 0.22 0.38 0.16

MgO 11.82 11.93 11.63 11.83 11.26 11.64 11.61 12.20 13.09 12.64 11.85

CaO 11.60 11.82 11.47 11.36 11.06 11.09 11.20 11.08 11.45 11.06 11.85

Na2O 0.79 0.71 0.68 0.86 0.78 0.80 0.87 0.78 0.45 0.52 0.75

K2O 0.56 0.47 0.48 0.47 0.53 0.53 0.52 0.49 0.24 0.39 0.49

Total 95.17 95.19 94.84 94.42 93.02 94.14 93.26 96.07 94.91 94.90 94.88

TSi 7.32 7.53 7.50 7.48 7.39 7.36 7.38 7.44 7.82 7.68 7.53

TAl 0.68 0.47 0.50 0.52 0.61 0.64 0.62 0.56 0.18 0.32 0.47

Sum_T 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00

CAl 0.30 0.33 0.42 0.34 0.31 0.29 0.30 0.24 0.24 0.35 0.36
CCr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.03 0.00 0.01 0.01

CFe3 0.14 0.00 0.00 0.03 0.17 0.29 0.10 0.35 0.04 0.11 0.00

CTi 0.08 0.07 0.06 0.06 0.07 0.06 0.08 0.06 0.03 0.05 0.08

CMg 2.66 2.68 2.61 2.67 2.59 2.63 2.66 2.69 2.91 2.80 2.67

CF2 1.80 1.89 1.89 1.87 1.82 1.67 1.83 1.58 1.75 1.63 1.86
CMn 0.03 0.03 0.01 0.03 0.04 0.05 0.02 0.06 0.03 0.05 0.02

Sum_C 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00

BCa 1.87 1.91 1.85 1.84 1.83 1.80 1.84 1.76 1.83 1.76 1.92

BNa 0.13 0.09 0.15 0.16 0.18 0.20 0.16 0.22 0.13 0.15 0.08

Sum_B 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 1.98 1.96 1.91 2.00
ACa 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

ANa 0.11 0.12 0.05 0.10 0.06 0.04 0.10 0.00 0.00 0.00 0.14

AK 0.11 0.09 0.09 0.09 0.10 0.10 0.10 0.09 0.05 0.07 0.10

Sum_A 0.21 0.21 0.14 0.19 0.16 0.14 0.20 0.09 0.05 0.07 0.24

∑cations 15.21 15.21 15.14 15.19 15.16 15.14 15.20 15.07 15.01 14.99 15.24

Sum_oxy 23.00 23.06 23.02 23.00 23.00 23.00 23.00 23.00 23.00 23.00 23.11

XMg 0,60 0,56 0,59 0,64 0,55 0,54 0,63 0,62 0,63 0,56 0,56



position entre les cristaux des enclaves et de la
granodiorite hôte montre que ces roches ont fini
de cristalliser à l'équilibre.

L’évolution positive de K2O en fonction de
SiO2 (bien qu’elle ne soit pas trop prononcée)
montre que le potassium est incorporé de façon
préférentielle dans les compositions les plus so-
diques. Ces évolutions sont cohérentes avec 1’aug-
mentation du degré de différenciation du liquide
à partir duquel les cristaux de plagioclase cristal-

lisent (zonage). L’augmentation des teneurs en
K2O, Na2O et SiO2, ainsi que la diminution des
teneurs en CaO (figs. 5c et d), s’expliquent com-
me la signature chimique de l’augmentation du
degré de différenciation du liquide.

iV-2- amphibole

Il s’agit toujours de l’hornblende en cristaux
verts, isolés, automorphes à subautomorphes, très
pléochroïques avec des inclusions de zircon, apa-
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Tableau III - Analyses et formules structurales calculées sur 22 oxygènes 

des biotites des granodiorites hôtes et enclaves. 

Biotite analyses and structural formulae on the basis of 22 oxygens in granodiorites and MME.

Roche AM108 AM108 AM108 AM108 AM108 AM108 AM108 AM108 AM108 AM108 AM108 AM108 AM108 AM119 AM119 AM119 AM119
N°Analyse 61 65 66 68 72 73 75 76 77 78 79 81 85 11 12 13 14

SiO2 33,69 32,88 33,69 34,93 34,91 35,75 33,26 34,17 34,05 34,34 35,98 34,11 34,45 36,35 36,75 36,48 36,17

TiO2 2,76 2,82 2,54 2,67 2,80 2,21 2,35 2,51 2,77 2,58 2,56 2,84 2,77 3,73 3,54 3,66 3,62

Al2O3 16,45 16,70 16,40 17,32 16,36 17,86 17,47 17,26 16,38 17,18 17,18 17,21 17,67 14,78 14,80 14,71 14,81

FeO 0,08 0,04 0,00 0,00 0,06 0,03 0,00 0,00 0,03 0,05 0,03 0,00 0,06 0,02 0,02 0,04 0,06

Fe2O3 24,15 24,81 24,30 23,23 23,38 21,81 23,14 24,41 22,84 23,57 23,92 22,62 22,42 19,11 19,20 19,50 18,99

MnO 0,09 0,00 0,14 0,04 0,24 0,30 0,13 0,06 0,20 0,16 0,26 0,22 0,12 0,21 0,17 0,23 0,22

MgO 6,71 6,38 6,26 6,42 7,04 6,32 6,65 6,75 7,36 6,42 6,44 6,90 6,26 10,88 10,54 10,79 10,73

CaO 0,00 0,00 0,00 0,05 0,02 0,12 0,18 0,00 0,08 0,25 0,08 0,02 0,02 0,04 0,03 0,00 0,08

Na2O 0,07 0,19 0,08 0,10 0,00 0,13 0,28 0,07 0,18 0,18 0,15 0,13 0,14 0,10 0,07 0,08 0,15

K2O 9,06 9,06 9,28 9,02 9,30 7,96 8,51 8,94 8,81 8,79 9,30 9,20 8,71 9,52 9,94 9,71 9,72

Total 93,05 92,87 92,67 93,77 94,12 92,48 91,96 94,17 92,70 93,52 95,90 93,25 92,62 94,75 95,06 95,21 94,55

Si 5,42 5,33 5,45 5,51 5,52 5,63 5,37 5,41 5,45 5,46 5,57 5,42 5,48 5,59 5,64 5,60 5,58

AlIV 2,58 2,67 2,55 2,49 2,48 2,37 2,63 2,59 2,55 2,54 2,43 2,58 2,52 2,41 2,36 2,40 2,42

Z 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8

AlVI
0,53 0,52 0,58 0,73 0,56 0,95 0,70 0,63 0,54 0,67 0,70 0,65 0,80 0,27 0,32 0,26 0,28

Ti 0,33 0,34 0,31 0,32 0,33 0,26 0,29 0,30 0,33 0,31 0,30 0,34 0,33 0,43 0,41 0,42 0,42

Fe3+
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Fe2+
3,25 3,36 3,29 3,07 3,09 2,87 3,13 3,23 3,06 3,13 3,09 3,01 2,98 2,46 2,46 2,50 2,45

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

Mn 0,01 0,00 0,02 0,01 0,03 0,04 0,02 0,01 0,03 0,02 0,03 0,03 0,02 0,03 0,02 0,03 0,03

Mg 1,61 1,54 1,51 1,51 1,66 1,48 1,60 1,59 1,76 1,52 1,48 1,63 1,48 2,49 2,41 2,47 2,47

Y 5,75 5,77 5,71 5,63 5,68 5,61 5,73 5,77 5,72 5,66 5,61 5,66 5,62 5,68 5,62 5,68 5,65

Ca 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,02 0,03 0,00 0,01 0,04 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01

Na 0,02 0,06 0,03 0,03 0,00 0,04 0,09 0,02 0,06 0,06 0,05 0,04 0,04 0,03 0,02 0,02 0,04

K 1,86 1,87 1,92 1,82 1,87 1,60 1,75 1,81 1,80 1,78 1,84 1,87 1,77 1,87 1,94 1,90 1,91

X 1,88 1,93 1,94 1,85 1,88 1,66 1,87 1,83 1,87 1,88 1,89 1,91 1,81 1,90 1,97 1,93 1,97

∑ cations 15,63 15,70 15,65 15,48 15,56 15,27 15,60 15,59 15,59 15,54 15,51 15,58 15,43 15,59 15,60 15,61 15,62

XMg 0,33 0,31 0,31 0,33 0,35 0,34 0,34 0,33 0,36 0,33 0,32 0,35 0,33 0,50 0,49 0,50 0,50

XFe 0,67 0,69 0,69 0,67 0,65 0,66 0,66 0,67 0,64 0,67 0,68 0,65 0,67 0,50 0,51 0,50 0,50



tite, quartz globuleux et minéraux opaques. Les
bords nets sans trace de résorption indiquent que
les cristaux se sont formés en équilibre avec le li-
quide. La présence d'amphibole est un argument
pour une teneur en eau relativement importante
dans le magma. Dans certaines enclaves, l’am-
phibole montre un habitus différent sous forme
de petits cristaux d’actinote enchevêtrés en amas
polycristallins, associés parfois à un peu de bio-
tite, qui proviendraient de la déstabilisation de

pyroxène (AM99). La formule structurale est cal-
culée sur la base de 23 oxygènes et 13 cations
(tabl. II). Les amphiboles présentent globalement
de faibles teneurs en TiO2 (1,9 - 3,5 %), 0.80 >
XMg > 0.53 et 6.29 < Si < 7.82. Dans la classifi-
cation de Hawthorne et al. (2012), les amphiboles
sont calciques, il s’agit de magnésiohornblende
dans la granodiorite et les enclaves de monzodio-
rite et diorite claire, et de pargasite dans l’enclave
de diorite sombre (fig. 6a).

S. BOUzEGUELLA-TALMAT, B. BONIN, A. OUABADI ET J.-P. LIéGEOIS

260

Tableau III - Analyses et formules structurales calculées sur 22 oxygènes 

des biotites des granodiorites hôtes et enclaves. 

Biotite analyses and structural formulae on the basis of 22 oxygens in granodiorites and MME.

Roche AM119 AM119 AM119 AM119 AM119 AM17 AM17 AM17 AM17 AM73 AM73 AM73 AM73 AM73 AM73 AM73 AM73 AM73
N°Analys 16 17 18 19 20 71 64 65 69 31 32 33 37 38 39 40 42 43

SiO2 36,29 36,37 36,52 36,27 35,84 36,70 36,20 36,30 37,20 37,40 36,89 36,74 36,54 36,64 35,11 36,48 36,85 37,08

TiO2 3,64 3,48 3,93 3,76 3,74 2,59 2,41 2,32 2,44 3,51 2,78 3,03 3,31 3,42 2,78 2,92 3,36 3,13

Al2O3 15,31 15,02 14,68 14,52 14,77 15,50 14,50 15,10 15,50 15,27 15,20 14,95 14,76 14,85 14,91 14,53 14,90 14,71

FeO 0,11 0,00 0,00 0,04 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,07 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01

Fe2O3 17,67 18,35 19,83 18,87 18,91 18,80 19,80 20,70 18,30 17,09 18,38 17,96 19,42 17,95 16,95 18,06 18,84 18,71

MnO 0,19 0,18 0,18 0,22 0,22 0,32 0,33 0,36 0,29 0,25 0,28 0,26 0,26 0,23 0,20 0,24 0,35 0,31

MgO 10,69 10,81 10,47 10,83 10,76 11,00 10,60 10,50 11,50 10,19 11,49 11,59 11,17 10,95 10,92 11,11 11,18 11,25

CaO 0,03 0,03 0,03 0,03 0,04 0,00 0,07 0,08 0,18 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,04 0,00 0,00 0,00

Na2O 0,07 0,16 0,08 0,19 0,16 0,10 0,11 0,09 0,13 0,24 0,17 0,18 0,32 0,11 3,45 0,22 0,09 0,11

K2O 9,94 9,39 9,72 9,63 9,43 8,37 8,56 8,78 8,58 8,73 9,50 9,55 9,31 9,05 9,45 9,38 9,69 9,50

Total 93,94 93,79 95,43 94,35 93,91 93,38 92,58 94,23 94,12 92,68 94,76 94,27 95,14 93,19 93,80 92,94 95,26 94,79

Si 5,60 5,62 5,60 5,60 5,56 5,67 5,69 5,63 5,69 5,77 5,64 5,64 5,60 5,67 5,49 5,69 5,63 5,68

AlIV 2,40 2,38 2,40 2,40 2,44 2,33 2,31 2,37 2,31 2,23 2,36 2,36 2,40 2,33 2,51 2,31 2,37 2,32

Z 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8

AlVI
0,39 0,36 0,25 0,25 0,27 0,48 0,38 0,39 0,48 0,55 0,38 0,35 0,26 0,38 0,23 0,36 0,31 0,33

Ti 0,42 0,41 0,45 0,44 0,44 0,30 0,28 0,27 0,28 0,41 0,32 0,35 0,38 0,40 0,33 0,34 0,39 0,36

Fe3+
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Fe2+
2,28 2,37 2,54 2,44 2,46 2,43 2,60 2,69 2,34 2,21 2,35 2,31 2,49 2,32 2,22 2,36 2,41 2,40

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

Mn 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03 0,04 0,04 0,05 0,04 0,03 0,04 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,05 0,04

Mg 2,46 2,49 2,39 2,49 2,49 2,53 2,48 2,43 2,62 2,34 2,62 2,65 2,55 2,53 2,54 2,58 2,54 2,57

Y 5,58 5,65 5,66 5,65 5,68 5,79 5,79 5,82 5,75 5,54 5,71 5,69 5,73 5,66 5,34 5,67 5,69 5,69

Ca 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00

Na 0,02 0,05 0,02 0,06 0,05 0,03 0,03 0,03 0,04 0,07 0,05 0,05 0,09 0,03 1,05 0,07 0,03 0,03

K 1,96 1,85 1,90 1,90 1,87 1,65 1,72 1,74 1,67 1,72 1,85 1,87 1,82 1,79 1,88 1,87 1,89 1,85

X 1,98 1,90 1,93 1,96 1,92 1,68 1,76 1,78 1,74 1,79 1,90 1,92 1,92 1,82 2,94 1,93 1,91 1,89

∑ cations 15,57 15,55 15,59 15,61 15,60 15,46 15,56 15,60 15,49 15,33 15,62 15,62 15,64 15,48 16,28 15,60 15,60 15,58

XMg 0,52 0,51 0,48 0,51 0,50 0,51 0,49 0,47 0,53 0,52 0,53 0,53 0,51 0,52 0,53 0,52 0,51 0,52

XFe 0,48 0,49 0,52 0,49 0,50 0,49 0,51 0,53 0,47 0,48 0,47 0,47 0,49 0,48 0,47 0,48 0,49 0,48



Dans la nouvelle classification utilisant les  re-
commandations IMA 2012 (Locock, 2013), l’am-
phibole de la granodiorite de l’Oued Tamanrasset
est une magnésio-ferri-hornblende, l’amphibole
de la diorite claire est une ferri-tschermakite et
magnesio-ferri-hornblende. Dans la diorite som-
bre, il s’agit de la pargasite et dans la monzodio-
rite, de la magnésio-hornblende et actinolite. Les
variations chimiques sont régies par des substitu-
tions de type Ti-pargasite et Ti-tchermakite (figs.
6b et c). En comparaison avec l’amphibole de la

granodiorite, l’amphibole des enclaves montre
généralement plus de Al, Ti, Fe2+, Ca, Na et K et
moins de Si, Fe3+ et Mg. La teneur de Fe3+ a.p.f.u.
varie de 0.69 à 1.08 (AM17 et AM118), de 0.13 à
0.51(AM73) et de zéro à 0.35 (AM99), ce qui im-
plique une cristallisation à basse ƒO2 (Anderson
et Smith, 1995). Mise à part l’enclave AM99, les
valeurs de IVAl (fig. 6d), relativement élevées, in-
diqueraient selon de nombreux auteurs (Helz, 1973;
Fabriès et al., 1984; Hammarström et zen, 1986)
de fortes températures. 
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Tableau III - Analyses et formules structurales calculées sur 22 oxygènes 

des biotites des granodiorites hôtes et enclaves. 

Biotite compositions and structural formulae on the basis of 22 oxygens in granodiorites and MME.

Roche AM73 AM118 AM118 AM118 AM118 AM 111 AM 111 AM 111 AM99 AM99 AM99 AM99 AM99

N°Analyse 44 77 90 91 101 114 115 149 127 151 152 153 157

SiO2 36,51 37,09 36,50 36,63 36,71 36,35 36,45 35,28 36,95 36,95 37,26 36,07 36,56

TiO2 2,89 2,22 2,80 3,10 2,27 3,23 3,30 3,16 3,65 2,32 3,97 3,78 3,42

Al2O3 14,93 15,22 14,50 14,80 14,98 14,61 14,52 15,11 13,65 14,31 13,92 14,10 14,09

FeO 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,08 0,16 0,03 0,24 0,04 0,11 0,06

Fe2O3 17,93 19,97 20,00 20,27 19,51 20,42 20,79 20,37 18,12 18,74 18,31 18,40 18,35

MnO 0,33 0,26 0,28 0,26 0,30 0,13 0,30 0,09 0,13 0,19 0,20 0,13 0,04

MgO 11,38 11,24 11,40 11,02 11,39 9,20 9,64 9,09 10,58 10,53 10,47 10,03 10,29

CaO 0,00 0,00 0,02 0,01 0,00 0,09 0,06 0,07 0,10 0,04 0,03 0,00 0,03

Na2O 0,14 0,11 0,08 0,06 0,06 0,02 0,05 0,02 0,16 0,14 0,04 0,25 0,09

K2O 9,35 8,67 8,03 8,45 8,23 9,08 8,69 9,10 8,97 9,41 9,47 9,34 9,15

Total 93,49 94,78 93,61 94,60 93,45 93,18 93,89 92,44 92,32 92,85 93,72 92,20 92,08

Si 5,65 5,68 5,65 5,63 5,68 5,70 5,67 5,59 5,78 5,78 5,76 5,69 5,75

AlIV 2,35 2,32 2,35 2,37 2,32 2,30 2,33 2,41 2,22 2,22 2,24 2,31 2,25

Z 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8

AlVI 0,38 0,42 0,30 0,31 0,41 0,40 0,34 0,42 0,30 0,42 0,29 0,31 0,36

Ti 0,34 0,26 0,33 0,36 0,26 0,38 0,39 0,38 0,43 0,27 0,46 0,45 0,40

Fe3+ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Fe2+ 2,32 2,56 2,59 2,61 2,52 2,68 2,71 2,70 2,37 2,45 2,37 2,43 2,41

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

Mn 0,04 0,03 0,04 0,03 0,04 0,02 0,04 0,01 0,02 0,03 0,03 0,02 0,01

Mg 2,63 2,56 2,63 2,52 2,63 2,15 2,24 2,15 2,47 2,45 2,41 2,36 2,41

Y 5,70 5,83 5,89 5,83 5,87 5,64 5,72 5,67 5,59 5,65 5,56 5,57 5,60

Ca 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,00 0,00 0,01

Na 0,04 0,03 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,05 0,04 0,01 0,08 0,03

K 1,85 1,69 1,59 1,66 1,62 1,82 1,73 1,84 1,79 1,88 1,87 1,88 1,83

X 1,89 1,73 1,61 1,68 1,64 1,84 1,75 1,86 1,86 1,93 1,88 1,95 1,87

∑ cations 15,59 15,56 15,50 15,51 15,51 15,48 15,47 15,53 15,45 15,57 15,45 15,52 15,47

XMg 0,53 0,50 0,50 0,49 0,51 0,45 0,45 0,44 0,51 0,50 0,50 0,49 0,50

XFe 0,47 0,50 0,50 0,51 0,49 0,55 0,55 0,56 0,49 0,50 0,50 0,51 0,50



iV-3- biotite

C’est le minéral mafique le plus abondant. La
biotite cristallise après l’hornblende et le plagio-
clase et inclut davantage de minéraux accessoi-
res: zircon – apatite – titanite. Associée au plagio-
clase, elle souligne la texture fluidale des roches.
Les caractères optiques sont relativement cons-
tants dans toutes les enclaves et semblables à
ceux des roches hôtes. Il s’agit toujours, de biotite
brune très pléochroïque et cristallisant sous forme
de cristaux automorphes à subautomorphes de
taille variable. Elle joue un rôle important dans le
processus de déformation en rendant les hétéro-
généités mafiques plus ductiles et capables de con-
centrer la déformation avec notamment des figu-
res sigmoïdes. Dans le diagramme ternaire (FeO +
MnO – MgO – 10*TiO2) de Nachit et al. (1985),
les compositions de biotite montrent un caractère
magmatique primaire net (fig. 7a). La formule
structurale est calculée sur la base de 22 oxygè-
nes. Les compositions chimiques de la biotite de
la granodiorite hôte et des enclaves respectives
sont consignées dans le tableau III.

Le rapport FeOt/MgO dans la biotite de la gra-
nodiorite à amphibole est compris entre 1.59 et
1.97 avec une moyenne de 1.76 alors que celui de
l’enclave varie de 1.55 et 1.84 avec une moyenne
de 1.70 (tabl. IV).

Dans la granodiorite à biotite de l’Oued Ezer-
zer, le rapport est beaucoup plus élevé et oscille
entre 3.10 et 3.89 contre 2.16 et 2.24 pour l’en-
clave.

Dans le diagramme de Deer et al. (1980) (fig.
7b), les biotites se projettent dans le champ des
biotites. Quelques biotites appartenant à la gra-
nodiorite à biotite de l’Oued Ezerzer se rappro-
chent du pôle annite. Les variations détectées dans
la composition chimique de la biotite au sein de
chaque ensemble, reflètent les conditions physico-
chimiques qui ont régi sa formation. Les pertur-
bations enregistrées sont alors équilibrées par les
substitutions. La substitution Ti-Tschermack est
la plus importante (fig. 7c). Globalement, les va-
riations en teneurs Al sont corrélées négativement
à la silice et positivement à FeOt (figs.7d et e), ce
qui suggère la présence de la substitution sidéro-
phyllite Al + Fe3+ = 2*Si. 

Dans le diagramme Altot vs Mg de Nachit et al.
(1985), toutes les compositions occupent le do-
maine calco-alcalin (fig. 7f). Dans le diagramme
ternaire MgO - Al2O3 - FeO de Abdel Rahman
(1994), les biotites des enclaves occupent égale-
ment le domaine calco-alcalin à l’exception des
biotites de la granodiorite de l’Oued Ezerzer qui se
situent dans le domaine hyperalumineux (fig. 7g)

iV-4- conditions de cristallisation

Toutes les calibrations du baromètre Al-in-horn-
blende (Hammarström et zen, 1986; Hollister et
al., 1987; Johnson et Rutherford, 1989; Schmidt,
1992) sont fondées sur l'assemblage : biotite +
plagioclase + feldspath potassique + quartz + ti-
tanite + oxydes Fe-Ti, à des températures voisines
de 750°C. Le baromètre Al-in-hornblende a été
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Tableau IV - Récapitulatif des principales compositions chimiques des biotites.

Summary of the main chemical compositions of biotite

MgO TiO2 Al2O3 FeOt

granodiorite à amphibole Oued Tamanrasset 10,47-11,70 2,32-3,93 14,52-14,80 17,67-20,70

enclaves Oued Tamanrasset 10,03-11,59 2,22-3,51 13,31-15,27 16,95-20,27

granodiorite à biotite Oued Ezerzer 6,26-7,36 2,21-2,84 16,38-17,67 21,81-24,81

enclaves Oued Ezerzer 9,09-9,66 2,84-3,30 14,52-15,11 20,27-20,70





calibré empiriquement puis expérimentalement.
La condition restrictive Fe3+ / (Fe3+ + Fe2+) > 0.2
est respectée dans toutes les amphiboles, sauf pour
la majorité des analyses de la monzodiorite AM99.

Les plus fortes pressions 745-647 Méga Pascal
(MPa), correspondant à 27 km et 23 km de profon-

deur (tabl. V) pour une densité crustale moyenne 
de 2.75, sont enregistrées dans la composition des
cristaux de l’enclave de diorite sombre AM73. Les
deux valeurs pourraient correspondre au début et à
la fin de cristallisation de l’amphibole dans l’en-
clave.
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Roche AM17 AM17 AM118 AM118 AM73 AM73 AM73 AM73 AM73 AM73 AM73 AM73 AM73 AM73 AM99 AM99 AM99 AM99 AM99

Analyse 63 66 92 93 86 87 91 92 93 94 95 96 112 115 142 143 144 145 147

Pression 
(Mpa)

Ham et Zen, 
86 (±0,06 GPa) 334 388 196 513 713 657 683 609 625 648 665 645 599 677

Holli et al., 87
(±0,3 Gpa) 338 398 183 538 763 701 730 647 664 690 709 687 635 722

John et Ruth 
89 (±0,01 Gpa) 265 310 148 415 583 537 558 496 509 528 543 526 487 553

Schmidt et al.,
92 (±0,05 GPa) 386 437 255 555 745 692 717 647 661 683 699 680 637 710

Température  
°C

Féménias et al., 
2006 (±25) 779 779 748 799 708 720 704 742 706

Otten, 1984 681 680 650 703 755 755 769 741 727 699 757 756 696 750 622 627 525 645 617

Colombi, 1988 711 710 685 729 770 771 782 760 748 725 772 771 722 767 660 667 658 682 659

Profondeur
(km) 14 16 9 20 27 25 26 23 24 25 25 24 23 26

Roche AM99 AM99 AM99 AM99 AM99 AM99 AM99 AM99 AM99 AM99 AM99 AM99 AM99 AM99 AM99 AM99

Analyse 149 161 162 163 164 165 166 167 175 176 177 178 179 194 195 196

Pression 
(Mpa)

Ham&Zen, 86
(±0,06 GPa) 86 6 35

Holli et al., 87
(±0,3 Gpa) 60 -30 3

John et Ruth,   
89 (±0,01 Gpa) 56 -11 14

Schmidt, 92
(±0,05 GPa) 151 76 104

Température 
° C

Féménias et al.,

2006 (±25) 694 735 733 741 745 689 688 747 734 744 737 728 712 715 712 721

Otten, 1984 609 639 638 644 647 606 605 650 638 647 640 634 622 703 703 703

Colombi, 1988 652 677 675 680 684 650 649 685 676 683 678 672 662 664 662 668

Profondeur
(km) 5 3 4

Tableau V - Estimation des pressions et températures dans les granodiorites hôtes et les enclaves.

Estimate of pressures and temperatures in the host granodiorites and enclaves



La diorite claire AM118 affiche des pressions
qui s’échelonnent de 555 MPa à 255 MPa, soit de
20 km à 9 km de profondeur. La première valeur
correspondrait à la pression au début de la cristal-
lisation de l’amphibole dans le magma mafique.
Les pressions calculées dans les amphibo- les de
la granodiorite à amphibole AM17 sont homo-
gènes de 386 à 437 MPa, soit une profondeur de
16 km à 14 km, et indiqueraient la pression de
mise en place du pluton granodioritique.

Les plus fortes températures sur les amphi-
boles sont obtenues par le géothermomètre de Fé-
ménias et al. (2006) (tabl. V) avec une températu-
re de 779 ± 25°C pour la granodiorite à amphi-
bole AM17 et 773 ± 25°C pour la diorite claire
AM118. La monzodiorite AM99 affiche les plus
basses températures (718 ± 25°C) en relation avec
un rééquilibrage tardif. Le géothermomètre de
Féménias et al. (2006) ne peut être utilisé pour la
diorite sombre AM73, car il n’est applicable que
pour des pressions variant de 4 à 6 kbar. Par ail-
leurs, l’incertitude de ce géothermomètre (2σ) est
de ± 25°C pour des températures comprises entre
600 et 900°C pour le tampon QFM. La tempéra-
ture de cristallisation de la diorite sombre AM73
estimée à partir des teneurs en Ti dans l’amphi-
bole est estimée, selon les calibrations, de 740°C
(Otten, 1984) à 759°C (Colombi, 1988).

Dans le diagramme P-T (fig. 8a), les valeurs
de la pression et de la température montrent une
tendance évolutive dans un domaine de tempéra-
ture compris entre 700 et 800°C. L’enclave diori-
tique AM73 montre les pressions les plus élevées
avec cependant des températures plus basses,

entre 700 et 750 °C, ce qui est probablement dû à
l'utilisation d'un géothermomètre différent.

Dans le diagramme semi-quantitatif (fig. 8b) de
Schreurs (1985) qui oppose Ti à VIAl dans les bio-
tites, les températures sont supérieures à 750°C
pour la granodiorite à amphibole de l’Oued Ta-
manrasset et toutes les enclaves et, elles sont com-
prises entre 650° C et 750°C pour la granodiorite
à biotite de l’Oued Ezerzer. Dans le géothermo-
mètre quantitatif de Henry et al. (2005), fondé sur
les teneurs en Ti dans la biotite, les valeurs maxi-
males et minimales de la température enregistrées
par les biotites sont reportées dans le tableau VI.
Les températures enregistrées sont comparables
et varient entre 689°C et 698°C pour la grano-
diorite à amphibole de l’Oued Tamanrasset et les
enclaves associées ainsi que les enclaves de la
granodiorite à biotite de l’Oued Ezerzer. Les plus
basses températures (648°C) sont enregistrées
dans la granodiorite à biotite de l’oued Ezerzer.

Les valeurs Fe2+/(Fe2+ + Mg2+) mesurées dans la
biotite sont reportées sur le tampon FMQ (fig. 9).
La lecture directe de T et logƒ(O2), indique des
températures plus élevées que celles calculées sur
les amphiboles par le géothermomètre de Fémé-
nias et al. (2006), ce dernier étant calculé pour le
tampon FMQ. La fugacité d’oxygène varie de 10-
12 à 10-15 bar dans les granodiorites hôtes et de
10-12.5 à 10-14 bar dans les enclaves, pour des
températures respectives variant de 780 à 880 °C
et 820 à 870 °C. Cela pourrait être dû aux valeurs
de XFet qui seraient trop fortes (Fe3+ n’étant pas
dosé) ou au choix du tampon FMQ. En effet, ce
dernier est trop réducteur pour les roches d’Am-
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Tableau VI - Estimation des températures d’après le géothermomètre de Henry et al. (2005).

Estimation of temperatures after Henry and al. (2005) geothermometer.

T° min T° max T° moy

granodiorite à amphibole 643 724 698

enclaves dans granodiorite à amphibole 639 730 693

granodiorite à biotite 616 663 648

enclaves dans granodiorite à biotite 675 696 689







ses basiques éventuellement par fragmentation de
filons synplutoniques (Didier, 1973; Vernon, 1984;
Didier et Barbarin, 1991; Wiebe, 1996). Lors d’un
refroidissement lent, les textures en déséquilibre
sont colmatées par des recristallisations (Wall et
al., 1987).

Les premières étapes de la cristallisation dans
les roches hybrides sont démontrées par l’apatite
aciculaire, les amas de biotite, les phénocristaux
de plagioclase (fig. 4b) à inclusions de biotite et
d'amphibole (Vernon, 1990, 1991; Hibbard, 1991,
1995).

Courbes des tampons: HM, hématite – magné-
tite; NNO, nickel – oxyde de nickel; FMQ, fayalite
– magnétite  – quartz; MW, magnétite – wüstite;
WI, wüstite – fer métal; FIQ, fayalite – fer métal –
quartz (d’après Eugster et Wones, 1962).

Les ocelles de quartz de forme ovoïde, parfois
sphérique (fig. 4f), interprétées comme ayant subi
une dissolution partielle (Vernon, 1990), sont en-
tourées par un liseré de biotite et amphibole au
contact de l’ocelle. Les cristaux de plagioclase cor-
rodés montrent des textures criblées. Les figures
de dissolution seraient les témoins d’un épisode de
mélange de magma (Kawamoto, 1992; Coombs et
al., 2003) qui peuvent être expliquées (1) par la
mise en contact, au moment du mélange, de mag-
mas de conditions physico-chimiques différentes
(Wiebe, 1968; Pringle et al., 1974; Tsuchiyama,
1985; Nelson et Montana, 1992) et, (2) par un lent
ré-équilibrage avec leur environnement. Ceci se tra-
duit par des zonations discontinues ou complexes
(patchy-zoning), des zones de résorption et des pe-
tites inclusions formées par cristallisation rapide
dans un milieu magmatique en déséquilibre.

La rencontre de deux magmas de température
et de composition différentes et la fragmentation
conséquente du magma basique à l’intérieur du
magma acide ont provoqué, par un retour à des
températures égales, un choc thermique. Le re-
froidissement subi par le magma basique provo-

que une brusque nucléation et l’apparition de
nombreux cristaux (apatite, hornblende, biotite).
D’après Blundy et Sparks (1992), Waight et al.
(2001), la diffusion des alcalins et de H2O est plus
rapide que les autres composants, ce qui permet la
cristallisation de la biotite aux dépens de l’amphi-
bole. La dissolution des cristaux de plagioclase
s’opère dans le nouvel environnement hybride
avec réduction de la taille des cristaux.

Ces mélanges s'expliquent par la cristallisation
et la différenciation dans la chambre magmatique
conduisant à divers degrés de mélange et par con-
séquent à une grande variété d’enclaves. Dans la
granodiorite à amphibole de l’Oued Tamanrasset,
sont également observés des mélanges incomplets
(mingling, mélange physique, par opposition au
mixing, mélange chimique) où les échanges ther-
miques rapides ont provoqué le refroidissement
et la cristallisation du magma basique, tandis que
le magma granitique s'est réchauffé (fig. 3c), for-
mant des rubanements contrastés et flexueux.

La densité des enclaves indique que la zone
nord du massif, serait la zone par où le magma ma-
fique s'est injecté dans la chambre magmatique,
déjà remplie de magma intermédiaire en évolution
continue par un processus de cristallisation frac-
tionnée. Le magma dioritique chaud, en prove-
nance vraisemblablement du manteau supérieur,
s’injecte dans la croûte inférieure. Ce magma com-
mence à cristalliser à 27 km de profondeur. Sché-
matiquement, l’enclave AM73 représenterait des
gouttes de ce magma originel. Ce magma basique,
plus dense, s’est mélangé vers 15 km de profon-
deur à un liquide intermédiaire granodioritique,
plus léger,  menant aux enclaves qui évolueraient
de la diorite claire (AM118) vers la monzodiorite
(AM99), puis à la granodiorite dans l’écoulement
biphasé; avec comme conséquence les ocelles de
quartz, les cristaux de plagioclase corrodés et des
mélanges incomplets (mingling). Les cristaux
d’amphibole ont commencé à cristalliser avant le
mélange vers 20 km de profondeur, au sein du
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magma basique. Vers le haut de la chambre mag-
matique, le liquide granodioritique AM17 évolue-
rait par cristallisation fractionnée vers un liqui- de
granodioritique AM119, qui, plus léger, se serait
échappé le long d’une fissure différente de celle du
batholite principal, formant l'étroit massif allongé
de granodiorite à biotite de l’Oued Ezerzer (AM108)
séparé du massif principal. Le mélange de liqui-
des granodioritiques à des degrés différents entre
AM17 et AM119 donnerait les enclaves claires
(AM111) dans ce même massif. 

Vi- conclusion

La combinaison des observations de terrain,
pétrographiques, minéralogiques et chimiques nous
amène à confirmer que le processus de "mingling"
(mélange mécanique), puis "mixing" (mélange
chimique) entre un magma basique et un magma
intermédiaire a joué un rôle important dans la ge-
nèse de la série TTG du batholite composite de
l’Amsel. Ces observations se résument en la pré-
sence de phénocristaux de plagioclase corrodés à
texture criblée et patchy-zoning associés parfois
en synneusis, d’apatite aciculaire, d’ocelles de
quartz et des amas de biotite et/ou amphibole. 
La diversité des enclaves est en relation avec des
degrés de mélanges variés au sein de la chambre
magmatique. La zone nourricière est située au
nord du massif avec un étalement vers le sud.
Hormis l’enclave de diorite AM73 préservée, les
EMS correspondent à différents degrés de mé-
lange. La granodiorite à biotite de l’Oued Ezerzer
proviendrait de la différentiation par cristallisa-
tion fractionnée de la granodiorite à amphibole et
biotite de l’Oued Tamanrasset. Ces enclaves pro-
viendraient du mélange de deux sous-faciès et
l’ensemble s’infiltre le long de fractures pour for-
mer le petit massif. Le mélange s’est produit sous
une pression de  405 ±17 MPa et une températu-
re de 779 ± 25°C. Ceci correspond à une profon-
deur de 15 km, c'est-à-dire à la limite entre croûte
inférieure plastique et croûte supérieure fragile.

Notons que les enclaves possèdent des minéraux
qui ont commencé à cristalliser plus bas, proba-
blement vers le Moho. Les minéraux des enclaves
et des roches hôtes ont cristallisé à l'équilibre, ce
qui se traduit par des compositions semblables.
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