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Résumé 

La région Nord-Est de l’Algérie est caractérisée par la présence de nombreux accidents et failles 

importantes qui ont joué et continuent de jouer un rôle essentiel dans la structuration de la 

région. Le plus important de ces accidents de par son extension est celui du Kef Hahouner – 

Djebel Debbagh, orienté E-W et dont l’extension et l’origine ne sont pas encore bien contraintes. 

Des roches volcaniques uniques en Afrique du Nord de par leur composition chimique et 

minéralogique sont localisées au sein de cet accident. Dans cette étude, les outils de la 

télédétection et de la géophysique ont été utilisés pour contraindre l’extension dans l’espace de 

cet accident et de détecter de nouvelles structures qui lui sont liées. Pour résoudre le problème de 

l’origine et la nature de cet accident, nous avons réalisé des études de terrain, pétrographiques, 

géochimiques et isotopiques (Sr-Nd-Pb) sur les roches volcaniques du Kef Hahouner.  

L’utilisation d’outils de télédétection, notamment de scènes MNT, a permis de montrer que 

l’extension de l’accident du Kef Hahouner-Djebel Debbagh dans l’espace est beaucoup plus 

importante que ce qui était admis jusqu’à présent. Il semblerait que cet accident s'étende de la 

région de Thibar, en Tunisie, à l'est, jusqu'à la région de Berrouaghia, en Algérie, à l'ouest, sur 

plus de 600 km. L’utilisation de l’aéromagnétisme dans la région du Kef Hahouner a révélé que 

l’accident du Kef Hahouner-Djebel Debbagh était constitué d’un couloir de failles parallèles, et 

non d'une seule faille. L’étude des roches volcaniques du Kef Hahouner indique qu’elles sont 

composées d'une association de roches ultrapotassiques affleurant à la base d'une séquence de 

coulées de lave et de shoshonites constituant des intrusions sub-volcaniques, ainsi que la partie 

supérieure de l'empilement de coulées de lave susmentionné. Les roches ultrapotassiques sont 

riches en K₂O, avec un rapport K₂O/Na₂O > 2, un [Mg] élevé (Mg/(Mg + Fe
2+

)) = 0,70-0,72) et

des teneurs élevées en Ni (173 μg.g
-1

 [ppm]) et en Cr (392 μg.g
-1

). Elles sont fortement enrichies

en LREE et extrêmement enrichies en thorium et en LILE (Rb, Ba, Sr), par rapport aux HFSE 

(Ta, Nb et Ti), présentant des spectres de type orogénique. Les shoshonites présentent des 

teneurs en K₂O plus faibles et des teneurs en Na₂O et Al₂O₃ plus élevées que les faciès 

ultrapotassiques. Cependant, ces roches présentent des spectres similaires à ceux observés dans 

les roches ultrapotassiques en ce qui concerne les éléments traces et les éléments de terres rares 

(REE), même si leurs teneurs en LILE et MREE sont légèrement inférieures. Les valeurs initiales 

de ⁸⁷Sr/⁸⁶Sr varient de 0,706101 à 0,709500, et celles de ¹⁴³Nd/¹⁴⁴Nd de 0,512246 à 0,512438. Les 

rapports isotopiques du plomb varient quant à eux entre 18,538 et 18,571 pour le ²⁰⁶Pb/²⁰⁴Pb, 

entre 15,649 et 15,657 pour le ²⁰⁷Pb/²⁰⁴Pb et entre 39,806 et 39,998 pour le ²⁰⁸Pb/²⁰⁴Pb. Les roches 

ultrapotassiques présentent des rapports ⁸⁷Sr/⁸⁶Sr, ²⁰⁶Pb/²⁰⁴Pb et ²⁰⁸Pb/²⁰⁴Pb plus élevés, ainsi 

qu'un rapport ¹⁴³Nd/¹⁴⁴Nd plus faible que les shoshonites. Ces deux suites volcaniques résultent 

très probablement de la fusion partielle croissante de la source mantellique métasomatisée, dans 

laquelle la composante mantellique ambiante dilue la composante riche en alcalins dérivée de la 

fusion partielle de la veine. Cette dilution explique la transition du magma ultrapotassique au 

magma shoshonitique. Par rapport à la ceinture magmatique cénozoïque nord-africaine, les 

lithologies ultrapotassiques et shoshonitiques du Kef Hahouner sont uniques et n'ont pas 
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d'équivalent dans toute la région. Nous proposons donc un modèle géodynamique dans lequel la 

subduction de la marge continentale africaine sous le domaine kabyle, puis sa rupture au cours 

du Tortonien, ont provoqué un intense épisode métasomatique dans la région source, entraînant 

la formation et la mise en place de roches ultrapotassiques et de shoshonites. Enfin, l’accident du 

Kef Hahouner-Djebel Debbagh pourrait correspondre à la faille de rupture associée au bord sud 

de la plaque lithosphérique africaine subductée (STEP fault). 

Mots clès : Accident du Kef Hahouner – Djebel Debbagh ; Scènes MNT ; Roches 

ultrapotassiques ; Shoshonites ; Subduction ; Faille STEP - Chaîne des Maghrébides ; Nord-Est 

algérien.   
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Abstract 

The north-eastern region of Algeria is characterised by numerous significant faults that have 

played, and continue to play, an essential role in structuring the region. The most important of 

these in terms of extent is the Kef Hahouner–Djebel Debbagh fault, which runs from east to 

west. Its extent and origin are not yet well understood. This fault contains volcanic rocks that are 

unique in North Africa due to their chemical and mineralogical composition. This study used 

remote sensing and geophysical tools to determine the extent of the fault and detect related 

structures. To address the question of this fault's origin and nature, we conducted field, 

petrographic, geochemical and isotopic (Sr-Nd-Pb) studies on the volcanic rocks of Kef 

Hahouner.  Using remote sensing tools, particularly DTM scenes, we found that the fault's spatial 

extent is much greater than previously thought. It appears that the fault extends from the Thibar 

region in Tunisia in the east to the Berrouaghia region in Algeria in the west, covering a distance 

of over 600 km. Using aeromagnetism in the Kef Hahouner region revealed that the Kef 

Hahouner–Djebel Debbagh fault is actually a corridor of parallel faults rather than a single fault. 

The study of the volcanic rocks of Kef Hahouner indicates that these rocks are composed of an 

association of ultrapotassic rocks that outcrop at the base of a lava flow sequence, and 

shoshonites that constitute shallow volcanic intrusions and the upper part of the abovementioned 

lava flow pile. The ultrapotassic rocks are K2O-rich, with K2O/Na2O > 2, high Mg# 

(Mg/(Mg+Fe
2+

) = 0.70-0.72), and high Ni (~173 μg.g
-1

 [ppm]) and Cr contents (~392 μg.g
-1

).

They are strongly enriched in LREE and extremely enriched in Th and LILE (Rb, Ba, Sr), with 

respect to High Field Strenght Elements (Ta, Nb, and Ti), showing an orogenic-type pattern. 

Shoshonites display lower K2O and higher Na2O and Al2O3 contents compared to the 

ultrapotassic facies. However, these rocks have similar trace and rare earth element (REE) 

patterns to those observed in the ultrapotassic rocks, albeit with slightly lower LILE and MREE 

contents. The initial 
87

Sr/
86

Sr values range from 0.706101 to 0.709500, and 
143

Nd/
144

Nd from

0.512246 to 0.512438, while the lead isotope ratios vary between 18.538 and 18.571 for 
206

Pb/
204

Pb, 15.649 to 15.657 for 
207

Pb/
204

Pb, and 39.806 to 39.998 for 
208

Pb/
204

Pb. Ultrapotassic

rocks exhibit higher 
87

Sr/
86

Sr, 
206

Pb/
204

Pb, 
208

Pb/
204

Pb and lower 
143

Nd/
144

Nd than shoshonites.

The two volcanic suites most likely result from the increasing partial melting of the 

metasomatised mantle source in which the ambient mantle component dilutes the alkaline-rich 

component derived from the partial melting of the sole vein, explaining the transition from 

ultrapotassic to shoshonite magma. Compared to the North-African Cenozoic magmatic belt, the 

Kef Hahouner ultrapotassic and shoshonitic lithologies are unique and have no equivalent among 

the entire belt. We, therefore, propose a geodynamic model in which the subduction of the 

African continental margin beneath the Kabylian domain and its break-off during the Tortonian 

times caused the strong metasomatic episode in the source region, resulting in the formation and 

emplacement of the ultrapotassic rocks and shoshonites in the region. The observed Kef 

Hahouner–Djebel Debbagh fault may represent the surface expression of the tear fault related to 

the southern edge of the African subducted lithospheric slab (STEP fault). 
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 ملخص

قية من الجزائر بوجود العديد من  ز المنطقة الشمالية الشر ي لعبت ولا تزال تلعب تتمي 
الصدوع الهامة الت 

ي تشكيل المنطقة. وأهم هذه ال
ز
 ف
ً
 أساسيا

ً
جبل  -نر و كف هاه  دعصمن حيث امتدادها هو  دوعصدورا

ق إلى الغرب ولم يتم بعد تحديد امتداد ه وأصله بشكل دقيق. توجد صخور دباغ، الذي يمتد من الشر

ي هذه الدراسة، 
ز
ي شمال إفريقيا من حيث تركيبتها الكيميائية والمعدنية داخل هذا التصدع. ف

ز
بركانية فريدة ف

ياء لتحديد امتداد هذا ال ز  تشكيلاتواكتشاف صدع تم استخدام أدوات الاستشعار عن بعد والجيوفي 

وغرافيةدعصوطبيعة هذا الجديدة مرتبطة به. لحل مشكلة أصل   ، أجرينا دراسات ميدانية وبي 

انسيومن)ظائرية نوجيوكيميائية و  ي كف هاهونر (نوديم و الرصاص-ظائر السي 
ز
كانية ف . على الصخور الير

أكير بكثي  مما كان  جبل دباغ -هاهونر كف  دعص ولطأظهر أن  استخدام أدوات الاستشعار عن بعد 

 
ً
ا إلى منطقة برو حت  الآن. ويبدو أن هذا ال معتقدا

ً
ق ي تونس شر

ز
ي الجزائر  ةغياصدع يمتد من منطقة ثيبار ف

ز
ف

ي منطقة  كم. وق  600غربًا، على مسافة تزيد عن 
ز
أن  هاهونر كف د كشف استخدام المغناطيسية الجوية ف

من الصدوع المتوازية، وليس من صدع واحد. تشي  دراسة  دد عيتكون من جبل دباغ  -صدع كف هاهونر 

ي  
ز
كانية ف ي تظهر إلى أنها تتكون من  هاهونر كف الصخور الير

ي صخور فائقة البوتاسيوم الت 
ز
قاعدة سلسلة  ف

ي تشكل تدخلات بركانية تحتية، بالإضافة إلى الجزء العلوي من تدفق
كانية والشوشونيت الت    ات الحمم الير

كانية المذكورة أعلاه    > 2مع نسبة  ،O2Kفائقة البوتاسيوم غنية بالصحور  .من تراكم تدفقات الحمم الير

 O2aN/O2K [ وgM] عالية ( 2 = 0.72-0.70+eF + gM/gM )  ز عالية من تو و  iN (1-g.gμ 173)راكي 

rC (1-g.gμ 392)  .ا بـ
ً
ا و  EERL وهي غنية جد

ً
مقارنة ب  ،ELIL ( rS ,aB ,bR)و بالثوريوم  غنية جد

ESFH ( bN ,aT ,iT). تحتوي الشوشونيت على مستويات أقل من . ز بطيف من النوع الجبلىي  O2K وتتمي 

ز تو  مقارنة بالصخور فائقة البوتاسيوم. ومع ذلك، فإن هذه الصخور تظهر  3O2lAو  O2aN أعلى من راكي 

ي الصخور فائقة البوتاسيوم فيما يتعلق بالعناصر النادرة والعناصر 
ز
ا مشابهة لتلك الملحوظة ف

ً
أطياف

اوح القيم الأولية لـ EERMو  ELIL على الرغم من أن مستوياتها من ،(EER ) الأرضية النادرة . تي 
ً
 أقل قليلا

rS86/rS87 ز ز  dN144/dN143وتلك لـ  ،0,709500و  0,706101 بي  اما  .0,512438و  0,512246 بي 

ز النسب النظائرية للرصاص  اوح بي  ز  ،bP204/bP206ل  18,571و  18,538 فتي   15,657و  15,649و بي 

ز  ،bP204/bP207ل  الصخور فائقة البوتاسيوم تظهر نسب .bP204/bP208ل  39,998و  39,806و بي 

rS86/rS87 و  bP204/bP206  وbP204/bP208 أعلى، بالإضافة إلى نسبة dN144/dN143  أقل من

ز ال ا أن هاتي 
ً
ز مالشوشونيت. من المرجح جد ايد  جموعتي  ز ي المي 

ز ناتجتان عن الانصهار الجزئ  كانيتي  الير

، حيث يخفف شاحي و للمصدر ال ي
ي  شاحي و حيث يخفف المكون ال الميتاسومائ 

المحيط المكون الغتز

ز عبال ي لل ناصر الالكالي 
. ويفش هذا التخفيف الانتقال من الصهارة فائقة روقعالناتج عن الانصهار الجزئ 

ي ير البوتاسيوم إلى الصهارة الشوشونية. بالمقارنة مع الحزام ال
، فإن الصخور فائقة  كائز ي

الشمالىي الأفريق 

ي كف 
ز
ح اهونر فريدة من نو هالبوتاسيوم والشوشونيتية ف ي المنطقة بأكملها. لذلك نقي 

ز
عها ولا مثيل لها ف

نموذجًا جيوديناميكيًا حيث تسبب اندساس الحافة القارية الأفريقية تحت منطقة القبائل، ثم انكسارها 
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ي حدوث 
ز
، ف ي

ي منطقة المنبعتاسوماتية مخلال العصر التورتوئز
ز
، مما أدى إلى تكوين الوشاحي  مكثفة ف

ا، صخور فائقة البوتاسيوم و  عضو وت ً صدع مثل يقد ل دباغ جب-نراهو هكف   دعص انفشوشونيتية. وأخي 

ية الأفريقية المندفعة )صدع     (PETS  الانكسار المرتبط بالحافة الجنوبية للصفيحة الليثوسفي 

 – صخور فائقة البوتاسيوم - MEDصور  – جبل دباغ -نر و كف هاه  دعص :المفتاحية الكلمات 

ق الجزائر. شمال  –المغاريبيد سلسة   - PETSصدع   –الغوص  – شوشونيت   شر
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Carte des principaux accidents tectoniques de l’Afrique du Nord montrant l’extension 

importante de l’accident E-W du Kef Hahouner – Djebel Debar
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Les grands accidents du Nord-Est de l’Algérie 

Dans le nord-est de l'Algérie, de nombreux accidents tectoniques majeurs sont connus, dont la 

signification géodynamique n'est pas encore bien comprise. Tel est le cas de l'accident du Kef 

Hahouner-Djebel Debar, qui s'étend sur 100 km d'est en ouest et est jalonné de roches 

volcaniques près du Kef Hahouner. L'étendue de cet accident dans l'espace n'est pas encore bien 

contrainte et les récentes publications lui donnent une longueur totale supérieure à 500 km 

(Soumaya et al., 2018 ; fig. 1). Par ailleurs, l'origine des roches volcaniques du Kef Hahouner 

reste inconnue dans le contexte du magmatisme du nord-est de l'Algérie et de la géodynamique 

de la chaîne des Maghrébides d'Afrique du Nord.  

Un peu plus au nord de cet accident se trouve la zone de suture téthysienne, caractérisée par la 

présence de roches magmatiques basiques à la base des flyschs maurétaniens, notamment dans 

les régions de Texenna, de Moul Ed Damamene et de Chellata. Les roches magmatiques de 

Texenna ont récemment fait l’objet d’une étude approfondie (thèse de H. Boukaoud, 2021 ; 

Boukaoud et al., 2022). D'autre part, les roches basiques de Moul Ed Damamene font 

actuellement l'objet d'une étude (thèse d'A. Talhi en cours). Des roches basiques situées au sein 

des flyschs maghrébins ont également été signalées au Maroc et en Sicile (Durand-Delga et al., 

2000), et sont probablement les équivalents de celles situées en Algérie.     

Ces accidents jouent un rôle important dans la géologie et la géodynamique de la région. Ils 

constituent des zones de faiblesse qui se réactivent lors de mouvements tectoniques sous forme 

de failles, de décrochements ou de chevauchements (Soumaya et al., 2018). La déformation de la 

région est donc principalement contrôlée par ces accidents. On trouve également le long de ces 

accidents des formations triasiques remontées des profondeurs sous forme de diapirs, des roches 

volcaniques présentant une signature géochimique mantellique, indiquant ainsi que ces accidents 

sont lithosphériques, ainsi que des sources thermales. Ces différents éléments (diapirs triasiques, 

roches volcaniques, sources thermales) sont connus pour être des vecteurs de minéralisations, ce 

qui fait de ces accidents des éléments importants pouvant contrôler la mise en place de ces 

minéralisations.  

Dans un autre cadre, ces accidents peuvent constituer des zones de forte activité sismique, ce qui 

a des implications importantes pour l'étude de la séismicité régionale et la réduction du risque 

sismique. Dans ce contexte, l'exemple du grand accident de Kef Hahouner - Djebel Debar est 

remarquable, car jusqu'à récemment, la sismicité liée à cet accident était très peu connue.   
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Figure 1 : Carte tectonique simplifiée montrant les principaux accidents de la région maghrébine (d’après Soumaya et al., 2018).   

Abréviations: WAB: Bassin Ouest Alboran, EAB: Bassin Est Alboran, SAB: Bassin Sud Alboran, CF: Faille du Chott, COF: Faille de 

Constantine, THF: Faille de Thenia, TF: Faille de Ténès, AF: Faille d’Arzew, ASF: Faille d’Al Asnam, YF: Faille de Yusuf, CF: Zone 

de faille de Carboneras, GF: Faille de Gafsa. Le tracé supposé de l’accident du Kef Hahouner-Djebel Debar est représenté en jaune.
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Des séquences sismiques liées à cet accident se sont récemment produites et ont fait l’objet 

d’études détaillées (Bendjama et al., 2021). Une récente étude a montré que cet accident joue un 

rôle crucial dans l’absorption de la composante oblique de la convergence entre les plaques 

européenne et africaine, avec un déplacement le long de cet accident estimé à 2,4 mm par an 

(Bougrine et al., 2019). Ceci montre le rôle crucial joué par ces accidents, souvent sous-estimé 

par le passé, dans la sismotectonique de la région.  

 

   

Figure 2 : Interprétation tectonique à partir des données de vitesses GPS du nord de l’Algérie 

(d'après Bougrine et al., 2019). Cette figure illustre le rôle déterminant de l’accident du Kef 

Hahouner-Djebel Debar (appelé GNC Fault dans notre travail) dans la sismotectonique du nord-

est de l’Algérie. OFS = système de faille offshore. AR = ride d’Alboran. YF = faille de Yussuf. 

GNC = faille de Ghardimaou-Nord Constantine (accident du Kef Hahouner-Djebel Debar). 

  

Il en ressort que l’étude des grands accidents majeurs revêt une grande importance, tant en 

géologie fondamentale qu’appliquée. Son objectif principal est de déterminer l’origine et la 

signification de ces accidents dans le cadre géodynamique d’une région donnée. Pour ce faire, les 

outils de la télédétection, de la géophysique et de la pétrologie/géochimie peuvent apporter des 

éléments de réponse à ces questions.  La télédétection permet de contraindre l’étendue de ces 

accidents dans l’espace, car ils peuvent atteindre plusieurs centaines de kilomètres de long. Le 
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balayage de telles superficies est impossible à réaliser de manière efficace sans recourir à la 

télédétection. Les différentes méthodes de géophysique permettent non seulement de confirmer 

l’étendue de ces accidents dans l’espace, mais aussi de les suivre en profondeur et dans les zones 

recouvertes par des formations récentes. Les outils de la pétro-géochimie permettent d'étudier les 

roches volcaniques qui ont emprunté ces accidents, ce qui permet de contraindre leur origine et le 

contexte géodynamique de leur mise en place. Cela peut permettre de résoudre le problème de 

l’origine de ces accidents, car le même contexte géodynamique qui a donné naissance aux roches 

volcaniques est celui qui a conduit à la formation de ces accidents.   

 

Le présent travail s’intéresse à l’étude des grands accidents du nord-est de l’Algérie, en se 

focalisant sur l’un des plus grands et des moins bien connus : l’accident du Kef Hahouner-Djebel 

Debar. Cet accident, qui semble s'étendre sur plus de 500 km de long, bien que son étendue 

totale ne soit pas encore clairement établie, est très mal connu. Quelle est l’étendue exacte de cet 

accident en Afrique du Nord ? Quelle est sa place dans le cadre de la géodynamique de la chaîne 

des Maghrébides ? Par ailleurs, des roches volcaniques uniques en Afrique du Nord (des roches 

ultrapotassiques d’affinité lamproitique et shoshonitique) se sont mises en place en surface en 

empruntant cet accident. L’étude détaillée de ces roches pourrait nous renseigner sur leur origine 

et le contexte géodynamique de leur mise en place. Cette étude occupera une grande partie de 

cette thèse de doctorat, car ces roches nous offrent un moyen unique de contraindre l’origine de 

l’accident du Kef Hahouner Djebel Debar.  

Les outils utilisés dans le cadre de cette thèse seront ceux de la télédétection et de la géophysique 

(essentiellement l'aéromagnétisme), qui permettront de déterminer l'étendue de l'accident du Kef 

Hahouner-Djebel Debar dans l'espace. L’étude des roches volcaniques du Kef Hahouner utilisera 

toutes les techniques possibles pour élucider le mystère de leur origine : étude détaillée sur le 

terrain, étude pétrographique, étude géochimique (éléments majeurs et traces) et isotopique 

(isotopes du Sr, Nd et Pb). Cette étude complétera une étude préliminaire de ces roches, entamée 

lors d'un mémoire de magister (Laghouag, 2014). Les résultats obtenus lors de ce mémoire 

seront donc intégrés à ce travail de thèse.    
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Les roches ultrapotassiques et shoshonitiques dans le contexte de la 

Méditérannée occidentale et de l’Algérie  

Bien qu'elles soient rares, les roches ultrapotassiques font l'objet d'études approfondies, car leur 

composition chimique est un outil précieux pour étudier les processus métasomatiques dans le 

manteau (Söder et Romer, 2018). Elles sont également de bons marqueurs pour déchiffrer 

l'évolution géodynamique des orogènes, en particulier dans la phase post-collisionnelle (Prelević 

et al., 2012). C'est particulièrement vrai pour les systèmes orogéniques complexes qui bordent la 

Méditerranée occidentale, notamment la marge nord-africaine, où l'étude de ces roches peut 

fournir des informations importantes sur l'évolution géodynamique de la région. En effet, 

l'association de roches ultrapotassiques et de shoshonites est courante dans la région alpine-

méditerranéenne (Conticelli et Peccerillo, 1992 ; Conticelli et al., 2002 ; Duggen et al., 2005 ; 

Conticelli et al., 2007 ; Avanzinelli et al., 2009 ; Conticelli et al., 2009 ; Prelević et al., 2012 ; 

Pe-Piper et al., 2014 ; Conticelli et al., 2015 ; Ammannati et al., 2016 ; Casalini et al., 2022a, b). 

Ces roches appartiennent aux vastes provinces volcaniques ultrapotassiques et potassiques 

méditerranéennes d'origine post-collisionnelle. Dans l'ouest de la Méditerranée, des roches 

ultrapotassiques du Cénozoïque (de l'Oligocène à nos jours), dont de véritables lamproites, 

coexistent avec des roches shoshonitiques, calco-alcalines à haute teneur en potassium et calco-

alcalines (Conticelli et al., 2009).  

Les roches de cette suite présentent des similitudes en termes d'abondance d'éléments traces 

incompatibles (fort enrichissement en éléments traces) et de géochimie isotopique (signatures 

isotopiques de type croûte continentale). Cette suite est donc souvent interprétée comme ayant 

été générée par la fusion partielle d'un manteau lithosphérique métasomatisé dans un régime 

tectonique extensif post-collisionnel (Benito et al., 1999 ; Duggen et al., 2005 ; Conticelli et al., 

2009), même si il n’existe aucun consensus quant à la nature et du timing du processus 

métasomatique (Duggen et al., 2005 ; Prelević et al., 2008 ; Conticelli et al., 2009 ; Tommasini et 

al., 2011). D'autres auteurs ont suggéré que la transition d'un magma alcalin ultrapotassique à un 

magma shoshonitique résultait d'un processus de fusion partielle en deux étapes (Foley, 1992 ; 

Avanzinelli et al., 2009 ; Conticelli et al., 2011 ; Conticelli et al., 2015). La première étape se 

produit principalement dans la veine qui a produit le magma alcalin ultrapotassique. La dilution 

du composant métasomatique se produit lors de la deuxième étape de la fusion partielle, lorsque 
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la température de fusion augmente et que la péridotite ambiante entourant les veines 

métasomatiques est progressivement impliquée dans le processus. 

Par ailleurs, des études récentes ont démontré le recyclage de composants de la croûte 

continentale (de nature rhyolitique) dans le manteau, à partir de xénolites ultramafiques veinés 

prélevés dans les volcans de Tallante, dans la cordillère bétique, au sud de l'Espagne. Ces 

résultats fournissent la première preuve directe du processus métasomatique se produisant dans 

le manteau (Dallai et al., 2019 ; Avanzinelli et al., 2020 ; Dallai et al., 2022). 

L'évolution géodynamique cénozoïque de la Méditerranée occidentale, liée à la fermeture de 

l'océan Téthys occidental, a été marquée une phase de compression résultant de la subduction et 

de la collision des plaques africaine et eurasienne. Cette phase a été suivie d'un régime 

d'extension associé à l'effondrement de l'orogène en surface et à la délamination de la 

lithosphère, ou au recul de la plaque (Faccenna et al., 2014 et références citées). Cette évolution 

géodynamique complexe a été marquée par la mise en place de magmas calco-alcalins à 

ultrapotassiques. 

La répartition des roches ultrapotassiques et roches magmatiques associées le long de la marge 

occidentale de la mer Méditerranée n'est pas uniforme. Elles sont très répandues en Europe (nord 

et centre de l'Italie, Corse, sud-est de l'Espagne), mais rares en Afrique du Nord. Dans la marge 

nord-africaine, qui constitue la partie sud de la ceinture alpine circum-méditerranéenne (c'est-à-

dire la chaîne des Maghrébides), seuls deux petits affleurements de roches ultrapotassiques sont 

répertoriés : tous deux sont situés dans le nord-est de l'Algérie (Kef Hahouner et Koudiat el 

Anzazza). Raoult et Velde (1971) ont été les premiers à signaler la présence de roches 

volcaniques potassiques et d'andésites associées affleurant sous forme de coulées de lave dans le 

bassin miocène de Constantine, à proximité de Kef Hahouner. Trois ans plus tard, Vila et al. 

(1974) ont décrit un dyke lamproïtique recoupant le flysch crétacé de Koudiat el Anzazza, à 

environ 16 km au nord-est de Kef Hahouner. Kaminsky et al. (1993) ainsi que Lustrino et al. 

(2016) ont étudié la géochimie et la minéralogie de ces roches ultrapotassiques. Malgré ces 

études, des ambiguïtés subsistent quant au mode de gisement, à la minéralogie, à la nature et à 

l'origine de ces roches. Par ailleurs, les études antérieures sur les roches ultrapotassiques du 

nord-est de l'Algérie n'ont pas examiné leur relation avec l'activité magmatique cénozoïque dans 

les régions côtières de la chaîne des Maghrébides. Elles n'ont pas non plus traité de l'origine et de 

l'emplacement de ces roches dans le contexte géodynamique de la chaîne des Maghrébides, si 
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bien que l'importance de ce magmatisme, bien qu'il soit mineur en volume mais très important en 

raison de sa singularité, reste inconnue. Des recherches supplémentaires sont donc nécessaires 

pour clarifier ces questions. C'est ce qui sera fait dans le cadre de ce travail de thèse, qui 

présentera des observations détaillées sur le terrain ainsi que de nouvelles données 

minéralogiques, pétrologiques, géochimiques et isotopiques Sr-Nd-Pb relatives aux roches 

ultrapotassiques et aux shoshonites associées de Kef Hahouner. Les questions auxquelles on 

tentera de répondre dans la partie consacrée à l’étude de ces roches sont les suivantes : (i) 

l'origine de ces roches et le mécanisme ayant conduit à la transition entre les magmas 

ultrapotassiques et les magmas shoshonites ; (ii) le cadre géodynamique responsable de leur 

formation dans le contexte de la chaîne des Maghrébides et de l'évolution de la Méditerranée 

occidentale. 

 

Les objectifs de la Thèse 

Les principaux objectifs de cette thèse sont les suivantes : 

- Etude bibliographique des données géologiques existantes concernant les grands accidents 

tectoniques du Nord-Est algérien. 

- Etude du contexte géologique régional et local concernant le magmatisme du Nord-Est algérien 

en général et ultrapotassique des régions du Kef Hahouner et de la Koudiat el Anzazza en 

particulier.  

- Etude de l'extension dans l'espace de l'accident du Kef Hahouner - Djebel Debar en utilisant les 

données de la télédétection (traitement des images satellitales Landsat 8 OLI et ASTER GDEM), 

et de la géophysique (cartes aéromagnétiques du Nord-Est de l'Algérie). 

- Mise en évidence d’éventuels nouveaux accidents tectoniques importants dans la région du 

Nord-Est algérien en utilisant les données citées précédemment.  

-Etudes géochimique et pétrologique des roches ultrapotassiques du Kef Hahouner. Cette étude 

complétera celle entamée dans le Magister de Laghouag Mohamed Yacine (Etude des lamproïtes 

du Nord-Est algérien, UFAS, 2014). Détermination de l'origine de ces roches dans le contexte du 

magmatisme du Nord-Est de l'Algérie. 
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-  Utilisation des résultats obtenus pour élucider le mystère de la signification de l’accident du 

Kef Hahouner-Djebel Debar dans le contexte géodynamique de la chaîne des Maghrébides du 

Nord-Est de l'Algérie.  

Le choix de l’accident de Kef Hahouner-Djebel Debar comme cas d’étude dans cette thèse n’est 

pas fortuit. Il s'agit actuellement du plus grand accident tectonique du nord-est de l'Algérie, voire 

de toute l'Afrique du Nord. Une thèse de doctorat a récemment été consacrée à cet accident d'un 

point de vue sismique et sismotectonique (Bendjama, 2023). Ces dernières années, on s'est rendu 

compte que cet accident jouait un rôle primordial dans l'absorption du mouvement de 

convergence des plaques tectoniques en Afrique du Nord. Il s'agit donc d'une pièce maîtresse de 

première importance dans la géodynamique de cette région. Par ailleurs, des séismes récents sont 

survenus le long de cette faille, ce qui indique qu'il s'agit d'une faille active. Compte tenu de sa 

longueur importante, elle pourrait engendrer des séismes destructeurs de très forte magnitude si 

le séisme se produisait sur une longueur importante de la faille. La mise en place de roches 

volcaniques ultrapotassiques et shoshonitiques dans cet accident offre une opportunité unique de 

comprendre son origine profonde. Notre travail de thèse sera plus axé sur les aspects géologiques 

et pétrologiques liés à cet accident. 

Structure de la Thèse 

Les différents chapitres de ce travail de thèse, et qui découlent des objectifs qui lui ont été 

assignés plus haut, sont les suivants :  

-Le premier chapitre sera consacré à une étude bibliographique sur les accidents tectoniques du 

Nord-Est de l’Algérie en général, et sur l’accident du Kef Hahouner-Djebel Debar en particulier.  

-Le contexte géologique régional et local (secteur du Kef Hahouner) sera abordé dans le 

deuxième chapitre.  

-L’utilisation des outils de la télédétection et de la géophysique (données aéromagnétiques 

principalement) pour l’étude de l’accident du Kef Hahouner-Djebel Debar fera l’objet du 

troisième chapitre.  

-Le quatrième chapitre sera dédié à l’étude pétro-géochimique des roches ultrapotassiques et 

shoshonitiques du Kef Hahouner.  
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-Le cinquième et dernier chapitre sera consacré à la discussion des résultats obtenus et la 

proposition d’un nouveau modèle géodynamique de la chaîne des Maghrébides dans le Nord-Est 

algérien qui intégrera une explication de l’origine de l’accident du Kef Hahouner – Djebel 

Debar.  

Cette Thèse comportera également une introduction générale, une conclusion générale et une 

liste de références.  
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CHAPITRE I  

Les grands accidents tectoniques du Nord-Est algérien 

Synthèse bibliographique 
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I.1. Les grands accidents du Nord-Est algérien 

Le domaine de l’Algérie du Nord (chaîne des Maghrébides) est très tectonisé. De nombreuses 

failles et grands accidents ont été signalés et cartographiés durant plus d'un siècle. Le nord-est de 

l’Algérie ne fait pas exception. Cette région est en effet caractérisée par la présence de nombreux 

accidents et failles importantes qui ont joué et continuent de jouer un rôle essentiel dans la 

structuration de la région. Nous présenterons ci-dessous les principales caractéristiques des 

grands accidents du Nord-Est algérien, telles qu'elles sont décrites dans la littérature scientifique.    

I.1.1. L’accident du Kef Hahouner–Djebel Debar (Fig. I.1 et I.2) : Il s'agit d'un accident 

majeur de direction est-ouest qui s'étend sur une centaine de kilomètres, de Bouchegouf jusqu'au 

djebel M'cid Aïcha. Cet accident a joué en distension durant tout le Miocène, et en décrochement 

dextre. Raoult (1974) a estimé son rejet à plus de 3 000 mètres dans les environs du Kef 

Hahouner. Cet accident fait l’objet de la présente étude et sera abordé plus en détail dans le sous-

chapitre I.2.    

I.1.2. La suture téthysienne (Fig. I.3) : La zone de suture entre le domaine interne et le 

domaine externe de la chaîne des Maghrébides est soulignée par une grande fracture (accident 

tectonique) qui met en contact anormal le socle kabyle et sa couverture (dorsale calcaire) avec 

les flyschs et les formations du domaine externe. Cette zone de suture est souvent confondue 

avec l'accident du Kef Hahouner-Djebel Debar, car ils sont pratiquement en contact à l'ouest du 

Kef Hahouner, dans les environs du Djebel Ayata et de Sidi Driss. Cependant, il s'agit de deux 

accidents différents qui se distinguent à l'est et à l'ouest de cette zone (Fig. I.4). Cette zone de 

suture a été décrite par Deleau (1953), qui l'a appelée « zone faillée du sud ». Cette zone de 

suture est soulignée dans la région par une bande de flyschs massyliens qui sépare les 

compartiments des zones internes, au nord, de ceux des nappes telliennes, au sud (voir la figure 

I.3). Dans le secteur de Texenna, la suture téthysienne se caractérise par la présence d'un 

affleurement ophiolitique (Boukaoud et al., 2022). Des roches magmatiques (gabbros et coulées 

basaltiques) de nature probablement ophiolitique sont également signalées dans cette zone de 

suture, plus à l'est, au Moul Ed Demamène (Durand-Delga, 1955 ; Bouillin, 1977 ; Talhi et al., 

travaux en cours).   
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I.1.3. L’accident du Col du Kantour (Fig. I.1 et I.2) : Cet accident a été étudié en détail par 

Raoult (1974). Il décrit un accident de direction NE-SW de 35 km de long, depuis le col d’El 

Kantour jusqu’à Ras el Ma, au nord du djebel Rhédir. Cet accident semble séparer deux zones 

ayant subi des évolutions tectoniques différentes. Il s'agit d'un décrochement dextre qui a joué à 

plusieurs reprises depuis la fin du Lutétien. Enfin, l’accident du col d’El Kantour semble 

s’étendre en direction du sud-ouest, en passant par le massif de Chettabas, où il se manifeste par 

la présence de Trias, jusqu’à la région de Bélezma, à 120 km d’El Kantour (Fig. I.5).  

I.1.4. L’accident de Tamalous - Bordj-Ali (Fig. I.1, I.2 et I.4) : Cet accident a été étudié en 

détail par Bouillin (1977, 1979). Il s'agit d'un système de failles parallèles orientées nord-est-sud-

ouest, qui s'étend sur 40 km, du nord-est du bassin de Tamalous jusqu'à la bordure sud-est du 

massif de Moul Ed Demamène. Cet accident a joué en distension, en compression et en 

décrochement sénestre. Il s'agit d'un accident post-nappe qui a été interprété par Bouillin (1979) 

comme un rejeu d'anciens accidents de direction atlasique affectant le socle tellien.  

I.1.5. La transversale de Colbert (Fig I.5. et I.6) : Définie par R. Guiraud (1967), cet accident 

s'étend du sud-ouest au nord-est sur au moins 300 km, depuis les limites nord du Sahara jusqu'à 

la ville de Sétif, et semble se poursuivre plus au nord (voir la figure I.6). Il a été défini par les 

nombreuses anomalies tectoniques qu’il engendre et dont les traces furent marquées dès le 

Crétacé et qui a rejoué jusqu'à nos jours. Il marque la limite orientale du bassin éocène de M'Sila.  

Cette transversale semble matérialiser, au niveau de la couverture, des accidents du socle. Le 

tracé de cet accident a été figuré par M. Kieken dans son esquisse tectonique de l’Algérie (Fig. 

I.5).  

I.1.6. La Faille de Zit-Emba : Elle a été décrite par Bouaroudj (1986) comme une faille « qui 

passe au SW de Zit-Emba, puis longe le SW de la structure de la Safia et le NE de Koudiat-Sidi 

Fritis. Elle ne se marque pas à l'affleurement par une dislocation importante. Seule 

1'interprétation sur des bases géophysiques, de J. DEVAUX, permet d'envisager l'existence 

d’une structure majeure d'orientation N 130°, immédiatement au SW de Zit-Emba ». (Bouaroudj, 

1986). 
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I.1.7. Faille du Djebel Safia (Fig. I.2 et I.7) : elle semble constituer la limite Est du Bloc de 

Petite Kabylie. De direction NW-SE, il s’agit d’une faille qui a rejoué au Quaternaire et qui est 

associé à des sources thermales. Elle a été signalé pour la première fois par Vila (1980) (Fig. I.8) 

I.1.8. L’accident de Sidi-Rachedi (Fig. I.7 et I.8) : Localisé au sud d'Azzaba et orienté NE-SW, 

il est parallèle à la faille d'El Kantour. Il a été signalé par Vila (1980) et semble s'étendre sur une 

grande distance (voir la figure I.8). Cet accident délimite un compartiment septentrional 

effondré. La mise en place des roches ultrapotassiques de Koudiat el Anzazza s'est produite le 

long de cet accident (Vila, 1980).   

I.1.9. La faille de Sigus (Fig. I.8) : orientée est-ouest, elle s'étend sur au moins 30 km dans la 

région d'Oum El Bouaghi. Dans sa partie ouest, sa direction devient NE-SW au niveau du djebel 

Tesselia, ce qui indique la présence de deux segments de failles. Il s'agit d'une faille inverse qui 

met en contact les formations secondaires des nappes telliennes avec les formations du Mio-

Pliocène, du Pliocène et du Quaternaire. À l'est, elle marque la limite de la formation néritique 

du Djebel Fortas. 

I.1.10. La faille de Temlouka (Fig. I.8) : Orientée NE-SW, elle s'étend sur au moins 20 km. 

Elle met en contact le Quaternaire avec les terrains plus anciens des nappes telliennes. Cette 

faille néotectonique présente un jeu en décrochement sénestre. 

I.9.11. La faille d’Ain Smara (Fig. I.8) : orientée NE-SW, elle s’étend sur environ 25 km. Il 

s'agit d'un décrochement senestre segmenté en trois parties. Elle met en contact des formations 

du Crétacé avec celles du Pliocène.  

I.9.12. Les failles de Bouchegouf, Hammam N’baïlis et Hammam Debbagh-Roknia (Fig. 

I.8) : Le bassin de Guelma est limité à l’est et à l’ouest par deux importantes failles : 

respectivement celles de Bouchegouf-Hammam N’baïlis, orientée NE-SW (Vila, 1980), et de 

Hammam Debbagh-Roknia, orientée NW-SE, récemment mise en évidence (Maouche et al., 

2013). Ces failles affectent les sédiments du Quaternaire et sont liées à des sources thermales. 
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Figure I.1. Carte montrant les principaux accidents tectoniques post-nappes du Nord-Est algérien (Marre, 1992)
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Figure I.2. Carte géographique du Nord-Est algérien montrant les principaux accidents tectoniques (Raoult, 1975). En rouge : 

l’accident du Kef Hahouner – Djebel Debar. Δ2 : Accident du Col du Kantour. Δ1 : Faille du Djebel Safia
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Figure I.3. La bordure du Socle Kabyle entre la région de Texenna et Fedj el Mokta. La zone de suture téthysienne est soulignée par 

la limite nord de la bande de flysch massylienne (Bouillin, 1977). 1 : formation sédimentaires reposant sur le socle Kabyle (Oligo-

miocène kabyle, flyschs allochtones et miocène post-nappe). 2 : flysch massylien. 3 : socle Kabyle. 4 : Trias. 5 : Formations 

schistositées (essentiellement mésozoïque) engagées sous le socle Kabyle.  
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Figure I.4. Carte structurale montrant les principaux accidents tectoniques et failles dans les 

environs de Moule d Demamène (Bouillin, 1977). En rouge : l’accident du Kef Hahouner – 

Djebel Debar. En vert ; la suture téthysienne. En bleu : l’accident de Tamalous-Bordj Ali. 
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Figure I.5. Esquisse tectonique du Nord-Est de l’Algérie, montrant l’extension vers le Sud-Ouest de l’accident d’El Kantour ainsi 

qu’une partie du tracé de l’accident de la transversale de Colbert (Vila, 1980)
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Figure I.6. Schéma structural de la région du Hodna et des régions voisines montrant l’extension 

du grand accident de la transversale de Colbert (Guiraud, 1967) 
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Figure I.7. Carte structurale de la région d’Azzaba-Skikda (Bouarroudj, 1986)
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Figure I.8. Carte structurale du Nord-Est de l’Algérie (Vila, 1980)

KH – DD 
Sidi Rachedi 
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I.2. L’accident du Kef Hahouner – Djebel Debbagh – Historique et état des 

connaissances actuel 

L’accident du Kef Hahouner – Djebel Debbagh a été signalé pour la première fois par Joseph 

Blayac en 1912. Sur une coupe NNW-SSE passant par le Kef Hahouner, il indique une 

importante faille qui limite au sud le Kef (planche 4, fig. 8, Blayac, 1912) (Fig. I.9). Il représente 

également des failles limitant au Sud les Dj. Taya et Debar. Ces failles ont été représentées dans 

sa carte tectonique de la région (planche II, Blayac, 1912) (Fig. I.10).  

 

Figure I.9. Coupe NNW-SSE passant par le Kef Hahouner, signalant la présence d’une faille au 

Sud du Kef (Blayac, 1912) 

 

Figure I.10. Carte tectonique de Blayac (1912) montrant les failles qui limitent au Sud le Kef 

Hahouner et les Dj. Taya et Debar. 
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Brives (1918) dans sa contribution à l’étude des gîtes métallifères de l’Algérie parle l’existence 

de l’axe Taya-Debar qui n'est que le prolongement de l'axe Kheneg-Hahouner et signale la 

présence de minéralisation, de sources thermales et de Trias le long de cet axe.     

L’accident du Kef Hahouner – Djebel Debar a été aussi signalé par Paul Deleau en 1938. Il parla 

de « l’axe Hahouner-Debar » et de « zone faillée du Sud » (Deleau, 1938). 

Cet accident a été décrit par J.F. Raoult (1974; p. 106-107) qui indique « qu’au sud du Kef 

Hahouner, l’accident possède un rejet d’au moins 3000 m. Vers l’Est, il se poursuit sur environ 

30 km jusqu’au Dj. Debar. Vers l’Ouest, cette faille ou zone de failles atteint El Kantour et se 

poursuit au-delà. Au sud du Kef Hahouner, ces failles ont commencé à jouer aussitôt après les 

charriages et se sont accompagnées de quelques coulées d’andésites et de trachytes ». Il indique 

également, p. 148, que cet accident est lié à des failles très importantes affectant les diverses 

zones telliennes, les flyschs et la dorsale. Il se demande enfin si cet accident détermine le front 

sud du socle kabyle et s'il atteint la mer à El Aouana. 

En décrivant cet accident dans sa Thèse, Bouarroudj (1986) indique qu’il s’agit « d’un accident 

d'extension E-W, suivi sur plus de 80 km, de Dj. Sidi-Dris, Kef-Hahouner, longe le Dj. Debagh 

et s'estompe dans la limite occidentale du bassin de Guelma. Le long de cet accident, au Nord, 

affleurent les formations carbonatées du môle néritique du Constantinois, qui sont en contact 

tectonique avec le Mio-Pliocène continental au Sud. La localisation de sources thermales le long 

de cet accident, dont la composante vertical du rejet de plus de 2500 m, les nombreuses 

minéralisations en antimoine, arsenic et mercure, spatialement liées aux failles satellites de 

direction WSW-ENE, soulignent son importance ». 

A. Marre (1992 ; p. 77) le décrit de la manière suivante : « L’accident du Kef Hahouner – Djebel 

Debar de direction E-W, s’étend sur une centaine de km de la région de Bouchegouf jusque dans 

la région du Djebel M’Cid Aicha au nord-ouest de Constantine. Cet accident a joué en distension 

durant tout le Miocène. En effet, on trouve tout au long de cet accident, des roches volcaniques 

(100 m dans les conglomérats du bassin de Constantine) ou des sources thermales (bassin de 

Guelma-Hammam Meskoutine). De plus, au contact de cet accident, les dépôts mio-pliocènes 

sont redressés. Cet accident a donc rejoué très tardivement en faille normale avec un rejet total 
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qui dépasse 3000 m. Par ailleurs, au Col d’El Kantour, cet accident a joué en accident décrochant 

dextre, décalant de quelques km l’accident d’El Kantour. Cet accident est donc néotectonique ».  

Dans sa thèse consacrée au bassin de Constantine, Ph. Coiffait a consacré quelques pages à la fin 

de son ouvrage à cet accident (Coiffait, 1992 ; p. 424-431). C'est l'auteur qui l'a étudié le plus en 

détail. Il précise d'abord que l'accident du Kef Hahouner-Djebel Debar marque la limite 

septentrionale du bassin de Constantine. Il le décrit comme un important accident de direction 

N100°E à N110°E. Il précise qu'il ne s'agit pas d'une seule faille, mais d'une famille d'accidents 

connue depuis longtemps, citant à cet égard Deleau (1938, 1953) et Raoult (1974). Il indique que 

cette zone de failles s'étend sur plus de 80 km, de l'ouest du Djebel M'Cid Aïcha à l'est du Djebel 

Debar, au nord de Guelma. Il précise que le bassin de Guelma occupe la même position que celui 

de Constantine et que cet accident constitue donc également la limite nord de ce dernier. Il 

mentionne également les épanchements volcaniques survenus au niveau de cet accident, ce qui 

confirme son caractère profond. Il poursuit son analyse des conséquences de l’existence de cet 

accident sur la structure de la région en étudiant, pour la première fois, son influence sur les 

formations post-nappes (les structures induites par cet accident sur les nappes de charriage et les 

formations antérieures au Néogène ont été étudiées par J.-F. Raoult). Ph. Coiffait a découvert des 

chevauchements repris par des accidents verticaux correspondant à des failles inverses et des 

décrochements. Ces chevauchements sont orientés est-ouest et sont liés à des accidents et des 

failles de la même orientation. Il décrit ensuite, près de la limite septentrionale du bassin de 

Constantine, au voisinage de l'accident, des décrochements matérialisés par des lentilles 

tectoniques observées tout au long du tracé de l'accident. Cette association entre chevauchement 

et décrochement est identique à celle observée dans d'autres accidents majeurs dans le monde, 

comme la grande faille de de San Andréas. Concernant l'importance de cet accident, Ph. Coiffait 

souligne qu'il affecte à la fois les formations post-nappes et le substratum du bassin de 

Constantine. Il marque la limite sud des zones internes et a probablement été actif avant le dépôt 

des formations post-nappe. Il indique également ne pas être d'accord avec J.-F. Raoult, qui 

considère cet accident comme néotectonique. Il affirme enfin que cet accident est multiple et 

correspond à un accident profond qui s’exprime en surface par différentes failles.       

Il conclut son étude sur cet accident en indiquant que « la bordure septentrionale du bassin de 

Constantine correspond à un accident profond, ayant joué avant le dépôt des terrains post-
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nappes, et ayant rejoué, lors des évènements tectoniques postérieurs à la mise en place des 

nappes, pour aboutir à des chevauchements et à des décrochements ».   

L’extension vers l’Est de cet accident a récemment été mise en évidence par des études 

détaillées, réalisées notamment en Tunisie. Ainsi, Gaidi et al., (2020) ont étudié cet accident sur 

130 km de longueur, qu’ils ont nommé « faille de Alia-Thibar ». La zone de faille Alia-Thibar 

détermine la position des principaux bassins sédimentaires plio-quaternaires du nord de la 

Tunisie, situés au pied des segments de faille inverse de cette zone de faille.  Les auteurs citent 

au moins cinq segments de failles différents présentant une géométrie hélicoïdale globale et 

comprenant des failles inverses, dextres, senestres et obliques.. Cette dernière absorbe une 

grande partie du déplacement actuel mesuré par GPS dans le nord de la Tunisie. 

Dans une autre étude récente, Booth-Rea et al. (2023) indiquent que les limites du Tell en 

Tunisie coïncident avec la position actuelle des structures de raccourcissement actives qui se sont 

formées depuis le Pliocène, comme le système de failles Alia-Thibar. Ce dernier produit la 

majeure partie de la sismicité de la région et explique la majeure partie du raccourcissement de la 

région mesuré par GPS. Ceci montre la grande importance de cet accident dans la géodynamique 

de la chaîne des Maghrébides dans la région.   

L’aspect sismique et sismotectonique de l’accident du Kef Hahouner – Djebel Debar a fait 

l’objet d’études ces dernières années (Soumaya et al., 2018 ; Bougrine et al., 2019 ; Bendjama et 

al., 2021) ainsi que d’une thèse de doctorat (Bendjama, 2023). On s'est rendu compte que, 

contrairement à des idées anciennes considérant cet accident comme inactif et aséismique, il 

s'agit en fait d'un accident composé de failles actives ayant engendré, ces dernières années, des 

séismes modérés dans la région. Étant donné l’étendue de cet accident, le plus grand connu dans 

le Maghreb, un grand intérêt lui est désormais consacré dans les études sismologiques. De plus, il 

a récemment été mis en évidence que cet accident absorbe la majeure partie du mouvement de 

convergence entre les plaques eurasienne et africaine, ce qui en fait un élément de première 

importance pour la compréhension de la géodynamique de la région.   

En résumé, cette synthèse bibliographique indique que l'accident du Kef Hahouner-Djebel Debar 

est un linéament majeur qui s'étend sur plus de 300 km, de Thibar, en Tunisie, à l'est, où il est 

connu sous le nom de faille Alia-Thibar (Gaidi et al., 2020), jusqu'au Djebel M'cid Aïcha, à 



27 
 

l'ouest, et semble se prolonger dans cette direction (voir la figure 1A). Il correspond à un système 

de failles de décrochement dextre, caractérisé par une activité néotectonique et sismotectonique 

(Bendjama et al., 2021 ; Soumaya et al., 2018), et marque la limite nord du bassin miocène de 

Constantine (Coiffait, 1992) ainsi que celle du bassin de pull-apart plio-quaternaire de Guelma 

(Maouche et al., 2013). Le long de ce système de failles profondes majeur se sont mises en place 

les roches volcaniques de Kef Hahouner, objet de cette étude, ainsi qu'un certain nombre 

d'évaporites diapiriques du Trias et de sources thermales. Au contact de cette faille, les roches 

sédimentaires du Miocène-Pliocène sont souvent perturbées et fortement déformées. 

Nomenclature en relation avec cet accident et nom choisi dans le cadre de cette étude. 

Un grand nombre de noms sont apparus dans la littérature scientifique pour désigner l’accident 

du Kef Hahouner – Djebel Debbagh. Nous citerons ci-dessous les noms trouvés dans la 

littérature.      

- Faille de Ghardimaou – Nord Constantine (GNC) (Bougrine et al., 2019) 

- Faille Alia-Thibar (Gaidi et al., 2020) 

- Accident du Kef Hahouner – Djebel Debar (Marre, 1992) 

- Accident du Kef Hahouner – Dj. Ayata (Raoult, 1974) 

- Faille de Mcid Aïcha-Debbagh (MAD) (Bendjama et al., 2021) 

- La zone de cisaillement principale de Debbagh-Thibar (DT) (Bendjama, 2022) 

Dans cette étude, nous opterons pour le nom donné par A. Marre (1992) : « l’accident Kef 

Hahouner – Djebel Debbagh » (en remplaçant « Debar » par « Debbagh », qui est le nom actuel 

du Djebel), et ce pour trois raisons essentielles : c’est dans le voisinage du Kef Hahouner, et 

entre ce Kef et le Djebel Debbagh, que les manifestations de cet accident sont les plus visibles 

sur le terrain. La deuxième raison est historique : c’est le premier nom donné à cet accident (axe 

Kef Hahouner – Djebel Debar de P. Deleau). La troisième raison est que les seules roches 

volcaniques liées à cet accident sont actuellement connues dans le voisinage du Kef Hahouner. 

Nous verrons dans notre étude que ces roches volcaniques sont un élément précieux pour 

déterminer l’origine et la signification de cet accident. Une grande partie de cette thèse sera donc 

consacrée à l’étude de ces roches et de la zone environnante. Le nom « accident Kef Hahouner – 

Djebel Debbagh » est donc le mieux approprié dans le cadre de ce travail de thèse.  
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CHAPITRE II   

Contexte géologique des roches volcaniques 

du Kef Hahouner et observations de terrain 

 

 

Massif du Kef Hahouner
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II.1. La chaîne des Maghrébides du Nord-Est algérien 

La zone étudiée fait partie de la chaîne des Maghrébides, également appelée chaîne tello-rifaine 

(Wildi, 1983). Cette chaîne, issue de la collision au Cénozoïque entre l'Afrique et des fragments 

du microcontinent AlKaPeCa (les blocs Alboran, Kabyle, Peloritain et Calabre), est 

classiquement subdivisée en trois domaines tectono-paléogéographiques (voir la figure II.1). On 

distingue, du nord au sud, les zones internes, les nappes de flyschs et les zones externes (Durand-

Delga, 1969 ; Leprêtre et al., 2018). 

II.1.1. Les zones internes  

Les zones internes sont constituées d'un socle métamorphique recouvert de sédiments non 

métamorphisés du Paléozoïque au Cénozoïque, appartenant à la « dorsale calcaire » (Figure II.2 

et II.3). Ces zones sont paléogéographiquement liées au microcontinent AlKaPeCa, qui faisait 

partie de l'ancienne marge européenne de la Téthys maghrébine. Le long du transect de Kef 

Hahouner, le socle appartient au bloc de la Petite Kabylie, composé de trois unités principales : 

une unité inférieure à haute pression et haute température, une unité supérieure à basse pression, 

et une unité ultrabasique représentée par le massif péridotitique du cap Bougaroun (Peucat et al., 

1996 ; Michard et al., 2006). Dans certaines zones, le socle kabyle est recouvert en discordance 

par les dépôts gréso-micacés et conglomératiques de l'« Oligo-Miocène kabyle » (OMK) 

(Bouillin et Raoult, 1971; Aïte et Gélard, 1997) (Figure II.8). 

II.1.2. Le domaine des flysch    

Les nappes de flysch sont constituées de sédiments turbiditiques et pélagiques du Mésozoïque au 

Cénozoïque, qui ont rempli le bassin « maghrébin » qui a séparé avant l’Oligocène supérieur 

l’Europe et l’Afrique (Bouillin, 1986). Ces nappes sont aujourd'hui prises en sandwich entre les 

zones interne et externe. Dans l'est de l'Algérie, on y trouve des vestiges d'une ancienne 

lithosphère océanique du bassin maghrébin, ce qui indique que ce bassin représentait 

probablement l'ancienne lithosphère océanique de l'ouest de la Téthys (Boukaoud et al., 2021). 

En fonction de leur position paléogéographique au sein du bassin, deux séquences de flysch sont 

reconnues (Bouillin et al., 1970) : (a) les nappes de flysch mauritaniennes, composées de 

sédiments du Jurassique supérieur au Burdigalien (Figure II.4), qui se sont déposés dans la partie 

nord du bassin, près de la marge sud du microcontinent AlKaPeCa ; et (b) les nappes de flysch 
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massyliennes, composées de sédiments du Crétacé inférieur (nappe massylienne sensu stricto) 

(Figure II.5) et d'une formation siliciclastique (nappe numidienne) de l'Oligocène au Miocène 

(Thomas et al., 2010). Les formations de la nappe numidienne sont très répandues dans l'est de 

l'Algérie, en particulier autour de la zone d'étude, où elle ont été décrites en détail (Morreti et al., 

1991) (Figure II.9).  

II.1.3. Les zones externes    

Les zones externes, également appelées unités telliennes, sont constituées de formations 

sédimentaires du Mésozoïque au Cénozoïque, déposées sur la marge nord-africaine, et 

structurées aujourd'hui en une pile de nappes pelliculaires. Dans la zone étudiée, ces unités, 

appelées « unités ultra-telliennes » par Durand-Delga (1969), sont composées de calcaires à 

grains fins du Crétacé inférieur contenant des ammonites pyriteuses, de calcaires du Crétacé 

supérieur à Éocène contenant des foraminifères planctoniques, ainsi que de marnes de 

l'Hauterivien au Lutétien (Raoult, 1974) (Figure II.6). Une autre structure importante 

caractérisant les zones externes du nord-est de l'Algérie est la nappe néritique constantinoise 

(Vila, 1978), composée de calcaires jurassiques et crétacés épais et massifs, qui apparaissent en 

fenêtres tectoniques dispersées sous les nappes « ultra-telliennes » dans la zone d'étude (Figure 

II.7). 

Toutes ces formations sont recouvertes en discordance par des dépôts post-nappe du Miocène 

(Tortonien et Messinien) composés de séries continentales (conglomérats rougeâtres, sables et 

argiles gypseuses) du bassin de Constantine (Figure II.10). 

Sans entrer dans les détails de la stratigraphie des différentes formations composant les unités et 

domaines cités précédemment, ce qui allongerait la longueur de ce chapitre, nous renvoyons les 

lecteurs au mémoire de J.-F. Raoult (1974), qui a réalisé une étude détaillée de la région d'étude. 

Néanmoins, nous présentons dans les figures II.2 à II.10 les différentes colonnes stratigraphiques 

de ces unités, qui résument l'ensemble. 
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Figure II.1. Esquisse géologique de la chaîne des Maghrébides-Bétique (modifiée d'après Abbassene, 2016) montrant l'emplacement 

des principales roches magmatiques du Miocène au Quaternaire en Afrique du Nord. Le carré rouge délimite la zone d'étude (Figure 

II.2)
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Figure II.2. Colonne stratigraphique synthétique du socle kabyle et de sa couverture paléozoïque 

dans le centre de la chaîne numidique (Raoult, 1974).
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Figure II.3. Colonnes stratigraphiques synthétiques des différents termes de la Dorsale kabyle (Raoult, 1974). 
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Figure II.5. Colonne stratigraphique 

synthétique du flysch massylien à 

phtanites (Raoult, 1974) 

Figure II.4. Colonne stratigraphique 

synthétique du flysch maurétanien 

(Raoult, 1974) 
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Figure II.6. Colonnes stratigraphiques synthétiques des séries de Braham et d’Ouelbane, 

respectivement unité ultra-tellienne supérieure et inférieure du Kef Sidi Driss (Raoult, 1974). 
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  Figure II.7. Colonne stratigraphique 

synthétique du Kef Hahouner (nappe 

néritique du Constantinois) (Raoult, 1974). 

Figure II.8. Colonne stratigraphique 

synthétique de l’Oligo-Miocène Kabyle 

(Raoult, 1974). 
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Figure II.9. Colonne stratigraphique 

synthétique de la nappe numidienne 

(Raoult, 1974). 
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 Figure II.10. Colonne lithologique synthétique du Miocène continental 

(Valléso-Turolien) du Bassin de Constantine au Sud-Ouest du Kef Hahouner 

(Coiffait, 1992). En rouge : roches ultrapotassique du Kef Hahouner. 
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II.1.4. Structure et évolution géodynamique du secteur d’Etude 

Une coupe géologique N-S sur la transversale du Kef Hahouner et passant par les roches 

volcaniques étudiées dans ce travail (fig. II.11) montre l’agencement complexe des nappes et 

domaines citées précédemment et qui implique un déplacement latéral de grande envergure. 

Cette mise en mouvement est le résultat des effets cumulés de plusieurs phases tectoniques, 

d’importance et de style variés (plis, écailles, cisaillements, glissements gravitationnels, 

décrochements, failles) (Raoult, 1974). 

Les principales phases tectoniques mises en évidence sur la transversale du Kef Hahouner sont 

les suivantes (Raoult, 1974 ; Bouillin, 1977) : 

- La phase compressive de l'Éocène supérieur (phase fini-lutétienne), qui a plissé et renversé 

les séries maurétaniennes, charrié les unités de la dorsale interne et médiane sur la dorsale 

externe et les séries maurétaniennes, et collé les différentes unités de la chaîne des Maghrébides 

(socle/maurétanien/massylien/tellien). 

- Phase fini-oligocène et burdigalienne : durant cette phase, les déformations précédentes 

s'accentuent. Dans certains secteurs, les nappes de flysch et les unités telliennes glissent vers le 

nord. Au Burdigalien, le socle kabyle progresse vers le sud, provoquant le glissement d'écailles 

du Numidien vers le sud et vers le nord. Enfin, le môle néritique du Constantinois est charrié 

vers le sud durant cet épisode. 

- Les phases post-nappes : elles ont été enregistrées dans les sédiments du Miocène continental 

du bassin de Constantine, qui ont été plissés et chevauchés vers le sud par la dorsale kabyle, le 

Numidien et les formations telliennes.  Diverses failles se sont développées après le Miocène 

supérieur ; il s'agit de failles normales, inverses et parfois décrochantes qui découpent la totalité 

des nappes. L’un des accidents les plus importants de cette phase est celui du Kef Hahouner-

Djebel Debbagh objet de notre étude. 
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Figure II.11. Carte géologique des environs du Kef Hahouner (Raoult, 1974) et coupe 

géologique sur la transversale du Kef Hahouner (Raoult, 1975) 
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II.2. Aperçu général sur le magmatisme cénozoïque dans le nord-est de 

l'Algérie 

Dans la chaîne des maghrébides d'Afrique du Nord, des roches magmatiques, dont l’âge 

s’étale du Miocène au Quaternaire, sont dispersées le long des côtes méditerranéennes, sur une 

distance d'environ 1 200 km d'est en ouest (de l'île de La Galite, en Tunisie, à Ras Tarf, au 

Maroc) et d'environ 50 km de large (voir la figure II.1) (Maury et al., 2000). Ce magmatisme 

appartient à la grande province magmatique du centre-ouest de la Méditerranée (Duggen et al., 

2005 ; Lustrino et al., 2011). Le long de la côte Est algérienne, l'activité magmatique du Miocène 

(du Langhien au Tortonien) s'est manifestée par la mise en place de granitoïdes calco-alcalins 

riches en potassium (granites, diorites, microgranodiorites), de roches volcaniques et de coulées 

de lave (andésites, dacites, rhyolites), aujourd'hui exposées d'ouest en est dans les régions de 

Béjaïa-Amizour, El Aouana, Cap Bougaroun-Béni Touffout, Filfila et dans le massif du Cap de 

Fer-Edough (voir la figure II.1) (Ahmed-Said et al., 1993 ; Fourcade et al., 2001 ; Laouar et al., 

2005 ; Abbassene et al., , 2016, 2019 ; Laouar et al., 2018 ; Hamlaoui et al., 2020 ; Chazot et al., 

2017). Ce magmatisme post-collisionnel recoupe à la fois les zones internes et externes des 

Maghrebides ainsi que les dépôts miocènes post-nappe. Il exhibe des signature géochimiques « 

liées à une subduction », attribuées à la fusion partielle d'un manteau lithosphérique 

subcontinental, suivie d'un mélange avec des magmas de la croûte africaine lors de la remontée 

vers surface (Maury et al., 2000 ; Chazot et al., 2017) (Fig. II.14). 

Des données géochronologiques récentes indiquent que l'activité magmatique principale dans le 

nord-est de l'Algérie s'est produite entre 17 et 11 millions d'années, avec un pic à 17 millions 

d'années pour les granitoïdes du Cap Bougaroun-Beni Touffout, puis une activité sporadique et 

de faible volume entre 15 et 11 millions d'années (Abbassene et al., 2019 ; 2025). Dans le massif 

du Cap de Fer-Edough, Abassene et al. (2019) ont identifié trois phases d'activité magmatique 

successives, survenues respectivement à 16,5, 15 et 13 Ma, avec un pic d'activité à 15 Ma (Fig. 

II.12 et II.13). 

Le processus géodynamique le plus communément admis pour expliquer l'activité magmatique 

du Miocène dans le nord-est de l'Algérie fait intervenir la rupture de la lithosphère océanique de 

la Téthys, après la collision du bloc de la Petite Kabylie avec l'Afrique, à la fin du Burdigalien 

(Maury et al., 2000 ; Abbassene et al., 2016 ; Chazot et al., 2017) (Fig. II.14). À l'échelle de la 
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chaîne des Maghrébides, le magmatisme de type subduction s'étend de l'est de l'Algérie vers l'est 

(Tunisie) et vers l'ouest (ouest de l'Algérie et Maroc). Il se caractérise par une diminution de 

l'âge, suivie d'un changement de composition et de type vers des basaltes transitionnels dans 

l'Oranie (ouest de l'Algérie) entre 10 et 7 millions d'années, puis dans le Rif oriental (Maroc) 

entre 8,0 et 4,9 millions d'années, où des associations shoshonitiques (absarokites, shoshonites, 

latites et trachytes) ont été identifiées dans les bassins post-nappes des districts volcaniques de 

Gourougou et Guilliz (Fig. II.1) (Hernandez, 1986 ; El Bakkali et al., 1998 ; Gill et al., 2004 ; 

Duggen et al., 2005). Ceci a été suivi par un magmatisme alcalin intraplaque (principalement des 

basaltes et des basanites alcalins) dans l'ouest de l'Algérie et au Maroc, entre le Miocène 

supérieur (il y a 6 millions d'années) et le Pléistocène (il y a 2,58 millions d'années) (El Bakkali 

et al., 1998 ; Maury et al., 2000 ; Coulon et al., 2002 ; Duggen et al., 2005 ; Decrée et al., 2014 ; 

El Azzouzi et al., 2014). Ce magmatisme est interprété comme provenant du manteau 

sublithosphérique, contaminé par des matériaux de panache, après la délamination de la marge 

continentale, en réponse à la subduction de la lithosphère océanique (Duggen et al., 2005). 

Le magmatisme transitionnel se caractérise par une diminution progressive de l'influence 

de la composante de type subduction (orogénique) et une augmentation de la composante de type 

intraplaque au fil du temps (Duggen et al., 2005). 
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Figure II.12. Cartes géologiques des zones du Nord-Est algérien affectées par le magmatisme Miocène. Les âges K-Ar des roches magmatiques 

sont donnés. 1 El Aouana (Jijel) – 2 Kabylie de Collo – 3 Cap de Fer-Edough (Abbassene et al., 2025) 



44 
 

 

Figure II.13. Synthèse des âges K-Ar obtenus sur les roches magmatiques miocènes du Nord-

Est de l’Algérie (Abbassene et al., 2025)
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Figure II.14. Modèle géodynamique expliquant la genèse du magmatisme miocène du Nord-Est 

de l’Algérie et les réservoirs lithosphériques impliqués dans la genèse des magmas ainsi que 

leurs sources mantelliques/crustales (Chazot et al., 2017) 
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II.3. Contexte géologique du volcanisme du Kef Hahouner 

Le massif volcanique du Kef Hahouner est situé à environ 40 km à l'est-nord-est de la ville de 

Constantine, près du village de Guenzoua, dans la wilaya de Skikda. D'un point de vue 

géologique, cette région se situe à la limite entre les zones interne et externe de la ceinture 

maghrébine du nord-est de l'Algérie. Elle est marquée par le grand accident du Kef Hahouner-

Djebel Debbagh décrit précédemment. Le massif volcanique s’est mis en place le long de cet 

accident.  

Les principales unités géologiques exposées autour du massif volcanique du Kef Hahouner 

comprennent des écailles de flyschs mauritanien, massylien et numidien, des sédiments 

continentaux rougeâtres du Miocène du bassin de Constantine dans lesquels les roches 

volcaniques sont interstratifiées, ainsi que la masse imposante des calcaires néritiques du Kef 

Hahouner, qui affleure sous forme de fenêtre tectonique sous les nappes « ultra-telliennes » (voir 

les figures II.15 et II.16). 

Le remplissage sédimentaire du bassin de Constantine se compose de trois formations (Raoult, 

1974 ; Coiffait, 1992) (Fig. II.10) :  

(i) La formation inférieure, d'une épaisseur de 300 mètres, est constituée de deux assises 

composées de conglomérats grossiers de couleur rouge vif, mal stratifiés (conglomérats de Ras 

Bou Sioud et de Kef Mguerguet, respectivement situés en bas et en haut), séparées par des 

argiles sableuses de couleur brun rougeâtre (argiles d'Oued Kranga). Les fragments 

conglomératiques sont composés de grès numidiens, de calcaires « ultra-telliens », de 

microbrèches de flyschs massyliens et de calcaires néritiques crétacés du Kef Hahouner.  

(ii) La formation intermédiaire (jusqu'à 100 mètres d'épaisseur) est constituée de grès jaunâtres 

avec des intercalations d'argiles gris-vert (formation des Sables Jaunes).  

(iii) La formation supérieure (argiles de Zighoud Youcef) est constituée de pélites gris foncé 

riches en gypse, avec des intercalations de lignite. Sur la base de datations de micromammifère, 

Coiffait (1992) a attribué un âge Vallésien (entre 11,5 et 9,0 millions d'années) aux formations 

inférieure et moyenne, et un âge Turolien précoce à moyen (entre 9,0 et 5,5 millions d'années) à 

la formation supérieure. 
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Le Kef Hahouner est un petit centre volcanique monogénique composé de quelques dykes, de 

coulées de lave et d'intrusions, d'une extension maximale d'environ 1,3 km et d'une épaisseur 

moyenne de 100 m (Raoult et Velde, 1971). Il repose sur une formation conglomératique 

inférieure (conglomérats du Kef Mguerguet) et est recouvert par la formation des sables jaunes 

(Fig. II.10). Raoult et Velde (1971) ont distingué deux types de roches : des trachytes potassiques 

à olivine à la base et une andésite à olivine au sommet. Les trachytes potassiques et les andésites 

ont donné des âges K-Ar de 11,12 ± 0,5 Ma et 9,49 ± 0,51 Ma respectivement (Bellon et al., 

1977 ; âges recalculés avec les nouvelles constantes de désintégration, Abbassene et al., 2025), 

ce qui correspond à l'âge Vallésien (entre 11,5 et 9 Ma) des sédiments dans lesquels ces coulées 

volcaniques sont interstratifiés (Coiffait, 1992). 
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Figure II.15. Carte géologique simplifiée de la région de Kef Hahouner, compilée à partir de 

Raoult (1974) et de nos propres observations sur le terrain. Les carrés bleus et rouges en 

pointillés indiquent les points de vue situés au premier plan et à l'arrière-plan de la photo de la 

figure II.15. 
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Figure II.16. Vue panoramique depuis l'affleurement basal du massif volcanique, près du 

confluent des rivières de Ain Mira et Oum Tourba, en direction du nord-est, montrant les 

principales unités géologiques qui affleurent autour du massif volcanique du Kef Hahouner. 
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II.4. Observations de terrain 

Le massif volcanique du Kef Hahouner affleure de manière discontinue. Des coulées au sein de 

sédiments continentaux du Miocène (Raoult et Velde, 1971) sont observées à la confluence des 

fleuves Ain Mira et Oum Tourba. Ce centre volcanique a produit quelques coulées de lave ainsi 

qu'une série de corps subvolcaniques orientés nord-ouest-sud-est, qui affleurent de part et d'autre 

de la rivière Oum Tourba (voir la figure II.15). 

En allant du Sud-Est vers le Nord-Ouest, le premier affleurement de roches volcaniques du Kef 

Hahouner s’observe vers 36°31'09,2"N-7°00'38,8"E. A cet endroit, les grès jaune du Miocène 

sont redressés à la vertical par une intrusion sub-volcanique qui affleure très mal. Le premier 

affleurement d'intrusions sous la forme d'un petit laccolithe est observé à 36° 31' 20,5" N, 7° 00' 

27,7" E, où un corps subvolcanique bien préservé, riche en xénolites et d'une épaisseur d'environ 

dix mètres, est exposé. À l'extrémité nord-ouest de ce corps subvolcanique, aux coordonnées 36° 

31' 20,9" N, 7° 00' 26,7" E, existe un affleurement rocheux de type pépérite montrant une texture 

en « jigsaw » bien développée contenant des blocs et des fragments de lave de taille moyenne à 

grande, anguleux ou subarrondis, incrustés dans des argiles sédimentaires blanchâtres (voir la 

figure II.17A). Cette roche pyroclastique est surmontée par une coulée de lave très vésiculaire, et 

dont les vésicules sont étirées et remplies de calcite. Cette coulée affleure le long du versant 

nord-est de la rivière Oum Tourba sur environ 150 mètres et est recoupée par plusieurs veines 

irrégulières de calcite, d'une épaisseur de quelques centimètres à quelques décimètres (voir fig. 

II.17B). 

Sur le versant opposé de la rivière Oum Tourba (36° 31' 25,1" N, 7° 00' 19,4" E), affleure un 

autre corps subvolcanique sous forme de dôme (fig. II.17C). Par endroits, il présente des 

structures sphéroïdales cimentées par des produits d'altération argileux blancs. Près de la zone de 

contact avec les argiles sédimentaires rougeâtres du Miocène, la roche volcanique est très 

scoriacée et présente des veines et des amygdales de calcite de quelques centimètres d'épaisseur. 

Les roches volcaniques réapparaissent sous forme de coulées de lave sur la rive gauche de l'Oum 

Tourba, affleurant sans interruption jusqu'au confluent de l'Ain Mira et de l'Oum Tourba. A cet 

endroit, on observe une coupe complète de l'empilement volcanique d'une épaisseur d'environ 

100 mètres (fig. II.17D). De bas en haut, on observe (Figures II18 et II.19) :  
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(i) des coulées de lave sombres, massives et bien conservées (fig. II.17E), surmontées par une 

couche de tuf scoriacés et vésiculaires contenant des niveaux de lave volcanique rougeâtre avec 

des amygdales remplies de calcite secondaire ; 

(ii) une couche de grès conglomératiques rouges appartenant aux dépôts continentaux du 

Miocène ; 

(iii) une épaisse coulée d'environ cinquante mètres de roches volcaniques leucocrates massives et 

vésiculaires, recoupée par des veines jaunâtres de quelques centimètres d'épaisseur ; 

(iv) au sommet de la section, s’observe des blocs de coulée volcanique enrobés dans des argiles 

sédimentaires jaunâtres (fig. II.17F), caractéristiques d’une mise en place en milieu sous-marin. 

Ces roches sont surmontées par les grès jaunes du bassin de Constantine contenant des 

intercalations de calcaires marins fossilifères. 
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Figure II.17. Photographies des affleurements du massif volcanique du Kef Hahouner. (A) 

Roches de type « pépérite » au voisinage d’un petit laccolithe à 36° 31' 20,9" N – 7° 00' 26,7" E. 

(B) Coulée de roches volcaniques leucocrates recoupée par des dykes carbonatés, près de la 

limite entre la coulée et les roches de type « pépérite » de la figure II.16A. (C) Intrusion en forme 

de dôme entourée d'argiles rouges du Miocène, sur la rive gauche de l'Oum Tourba, à 36° 31' 

25,1" N, 7° 00' 19,4" E. (D) Vue générale d'une coupe ONO-ESE contenant un empilement 
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volcanique complet de roches ultrapotassiques et shoshonitiques ; 1. Miocène continental 

(conglomérats rouges et argiles) ; 2. Empilement de coulées massives et de roches friables 

(roches ultrapotassiques) surmonté d’une couche de conglomérat rouge (dépôts continentaux du 

Miocène) ; 3- roches volcaniques leucocrates massives et vésiculaires (shoshonites) ; 4- Grès 

jaunâtres de la formation médiane du bassin de Constantine. (E) Roches ultrapotassiques 

(lamproïtiques) denses, sombres et fraiches qui affleurent à la base de la zone 2 de la figure 

II.16.D. (F) Roches volcaniques leucocrates (shoshonites) englobées dans des argiles jaunâtres, 

au sommet de l'empilement volcanique de la figure II.16.D (zone 3). 

 

 

Figure II.18. Détail de la coupe ONO-ESE contenant l’empilement volcanique complet de 

roches ultrapotassiques et shoshonitiques. 
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Figure II.19. Vue rapprochée de la coupe ONO-ESE contenant l’empilement volcanique 

complet de roches ultrapotassiques et shoshonitiques. 
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CHAPITRE III  

Utilisation des outils de la télédétection et de la 

géophysique (données aéromagnétiques) pour l’étude 

de l’accident du Kef Hahouner-Djebel Debbagh 
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III.1. Introduction 

Dans ce chapitre, nous utiliserons la télédétection pour étudier l’extension spatiale de l’accident 

du Kef Hahouner-Djebel Debbagh. Jusqu'à présent, la longueur totale de cet accident de 

direction est-ouest, notamment son extension vers l'ouest, est inconnue. Selon la littérature 

scientifique, il s'étendrait vers l’ouest au-delà du Djebel M'Cid Aicha. Vers l’est, on a vu dans le 

chapitre I que cet accident s’étendait jusqu’au nord de la Tunisie. Dans la deuxième partie de ce 

chapitre, nous utiliserons les données aéromagnétiques pour étudier l’accident du Kef Hahouner-

Djebel Debbagh dans le secteur du Kef Hahouner. Cette méthode est connue pour révéler des 

structures profondes inconnues en surface et permettra donc de contraindre la géométrie de cet 

accident et de toutes les failles satellites qui l'entourent.   

III.2. Utilisation de la télédétection pour l’étude de l’accident du Kef 

Hahouner-Djebel Debbagh 

III.2.1. Méthodologie 

Pour la présente étude, 3 scènes Landsat 8 OLI prises le 29 juillet, 7 août et 17 septembre 2015 

ont été utilisées (Fig. III.1).  Elles ont été téléchargées à partir du site : 

http://earthexplorer.usgs.gov/. Les traitements en compositions colorées et en ACP ont été 

réalisés avec le logiciel ENVI 4.5. 

D’autre part, sept scènes MNT (modèles numériques de terrain) (ASTER GDEM 2) du Nord Est 

et centre de l’Algérie ont été utilisés, avec une résolution  de 20 m. Elles ont été téléchargées à 

partir du site : http://earthexplorer.usgs.gov/ 

Le filtrage de la scène totale se fait par ombrage, la direction de l'ombrage du MNT (0°) étant 

transversale à la direction de la structure à analyser (dans notre cas, de direction Est-Ouest). 

Cette technique de lumière rasante (transversalement à l'accident) permet d'accentuer la 

perception des accidents et linéaments.       

L’étude du MNT a été réalisée avec le logiciel Global Mapper 12  

 

http://earthexplorer.usgs.gov/
http://earthexplorer.usgs.gov/
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Figure III.1. Assemblage des trois scènes Landsat 8 OLI du Nord-Est algérien utilisées dans cette étude.
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Figure III.2. Assemblage des sept scènes MNT (modèles numériques de terrain) (ASTER GDEM 2) du Nord Est et centre de 

l’Algérie utilisées dans cette étude.
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III.2.2.  Résultats du traitement des images satellites LANDSAT 8 OLI 

Les images traitées en compositions colorées ou en ACP se sont révélées décevantes pour l'étude 

de l'extension de l'accident du Kef Hahouner-Djebel Debbagh dans l'espace. La détection de 

linéaments ou d'accidents tectoniques sur ces images est quasiment impossible. La couverture 

végétale caractéristique du nord de l’Algérie est certainement à l’origine de l’inefficacité de ces 

traitements sur des images satellitales, que ce soit pour la discrimination lithologique ou la 

détection d’accidents tectoniques. Nous présentons ici une image de l’assemblage des trois 

scènes du nord-est de l’Algérie traitées en ACP (ACP1, ACP2 et ACP3) (voir la figure III.3). Il 

s'agit du traitement le plus efficace, car il contient souvent plus de 90 % de l'information 

contenue dans l'ensemble des bandes initiales de l'image satellitaire. On remarque sur cette 

image la monotonie de la scène, avec une prédominance de la teinte verdâtre au nord et de la 

teinte rouge dans le reste de l’image. Très peu d'informations peuvent être recueillies à partir de 

cette image, que ce soit pour la discrimination lithologique ou l'étude structurale.   

III.2.3.  Résultats du traitement des scènes MNT 

Le traitement des scènes MNT du centre et de l’est de l’Algérie s'est révélé beaucoup plus 

efficace que le traitement des images satellitaires pour étudier l’extension de l’accident du Kef 

Hahouner – Djebel Debbagh. Ce dernier apparaît clairement sur les scènes traitées, et il est 

possible de suivre son extension dans l’espace sur ces scènes. 

Sur l’image de l’assemblage des 7 scènes MNT du centre et Nord-Est de l’Algérie filtré (daylight 

shader) en lumière rasante transversalement à l'accident (0°) on peut suivre le tracé de l’accident 

Kef Hahouner – Djebel Debbagh (Figure III.4)  vers l’Ouest jusqu’à la région de Berrouaghia. Sa 

longueur totale est d’au moins 450 km, depuis Bouchegouf jusqu’à Berrouaghia. Les différents 

segments de tracé, selon l’image de la figure III.4, sont les suivants :  

Le linéament de direction Est-Ouest se suit sans interruption jusqu’à l’Ouest de Mila au niveau 

de Ferdjioua ou il change de direction (NE-SW) sur une vingtaine de km. Il retrouve ensuite sa 

direction initiale (E-W) en passant au Nord de Sétif pour rejoindre la limite Nord de la chaîne 

des Bibans qu’il longe jusqu’à la région de Berrouaghia. 
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Figure III.3. Assemblage des trois scènes Landsat 8 OLI du Nord-Est algérien traité en ACP (ACP1, ACP2 et ACP3) 
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Figure III.4. Assemblage des 7 scènes MNT du centre et Nord-Est de l’Algérie filtré (daylight shader), lumière rasante 

transversalement à l'accident (0°). Le linéament du Kef Hahouner – Djebel Debbagh et son extension possible vers l’Ouest est 

représenté jaune sur la figure du bas.
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Sur l’image de l’assemblage des sept scènes MNT du centre et du nord-est de l’Algérie (filtrage 

global shader), nous pouvons suivre le même tracé du linéament qui semble s’étendre jusqu’à la 

région de Berrouaghia (figure III.5). Sa longueur totale est d'au moins 450 km, de Bouchegouf à 

Berrouaghia. 

Les figures III.6 à III.8 sont des agrandissements de cette image montrant respectivement le tracé 

du linéament et son changement de direction (NE-SW) dans la région de Djemila, son tracé au 

nord de Sétif et celui qui longe la limite nord de la chaîne des Bibans jusqu’à la région de 

Berrouaghia. 

Il semblerait donc que l’extension de l’accident du Kef Hahouner-Djebel Debbagh soit beaucoup 

plus importante qu’on ne le pensait jusqu’à présent. Sa longueur totale, depuis la région de 

Thibar, en Tunisie, jusqu’à Berrouaghia, dans le centre de l’Algérie, atteindrait 600 km. Il 

s'agirait de l'un des plus grands accidents tectoniques au monde.   

III.2.4.  Discussion du résultat obtenu 

Le résultat obtenu sur les scènes MNT concernant l’extension dans l’espace de l’accident du Kef 

Hahouner – Djebel Debbagh, notamment dans sa partie Ouest, semble spectaculaire. Le tracé de 

cet accident sur les scènes MNT a presque triplé la longueur totale de cet accident. Quel crédit 

peut-on donné à ce résultat dans le cadre de la géologie du Nord-Est et du centre de l’Algérie. 

Les arguments géologiques que nous allons présenter dans ce qui suit semblent conforter le 

résultat obtenu.  

1- D'après la carte de positionnement des affleurements du Mio-Pliocène continental du 

nord-est de l'Algérie (Vila, 1980) (voir la figure III.9), l'accident du Kef Hahouner-Djebel 

Debbagh semble constituer la limite nord des bassins mio-pliocènes du nord-est de 

l'Algérie et contrôler leur mise en place. Sur la figure III.9, on peut clairement voir que le 

tracé du linéament coïncide exactement avec la limite nord de ces bassins. Le 

changement de direction de ce linéament dans la région de Djemila, puis son orientation à 

nouveau selon la direction est-ouest au nord de Sétif, coïncide exactement avec la limite 

des bassins. Ainsi, de l’est vers l’ouest, cet accident constitue la limite des bassins mio-

pliocènes de Guelma-Hammam Meskoutine, de Constantine, de Béni-Foda et du Haut 

Bou Sellam.   
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Figure III.5. Assemblage des 7 scènes MNT du centre et Nord-Est de l’Algérie filtré (global shader). Le linéament du Kef Hahouner 

– Djebel Debbagh et son extension possible vers l’Ouest est représenté rouge sur la figure du bas. 
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Figure III.6. Zoom sur l’image  de l’assemblage des 7 scènes MNT du centre et Nord-Est de 

l’Algérie filtré (global shader) montrant le changement de direction du tracé du linéament entre 

Ferdjioua et Djemila 

 

Figure III.7. Zoom sur l’image  de l’assemblage des 7 scènes MNT du centre et Nord-Est de 

l’Algérie filtré (global shader) montrant le tracé du linéament au Nord de Sétif
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Figure III.8. Zoom sur l’image  de l’assemblage des 7 scènes MNT du centre et Nord-Est de l’Algérie filtré (global shader) montrant 

le tracé du linéament à la limite Nord de la chaîne des Biban.
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Figure III.9. Positionnement des affleurements du Mio-Pliocène continental (en noir) (Vila, 1980) et tracé du linéament du Kef 

Hahouner – Djebel Debbagh (en rouge).
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2- La carte géologique du nord-est de l’Algérie montre les mêmes caractéristiques 

géologiques et structurales au passage de cet accident (voir la figure III.10). Ainsi, dans 

la région du Kef Hahouner-Guelma, le passage de cet accident est souligné par la 

surrection de massifs appartenant au môle néritique de Constantine (alignements des 

massifs de Kef Hahouner, Djebel Grar, Dj. Taya, Dj. Debbagh, dans le nord 

constantinois). On observe les mêmes alignements de massifs néritiques au passage de 

cet accident au nord de Sétif et dans les Bibans : alignements du djebel Anini et du djebel 

Guergour au nord de Sétif, chaîne des Azerou dans les Bibans. Des minéralisations sont 

systématiquement observées au passage de cet accident : minéralisation de Guergour, 

Anini, Azerou, Debbagh, etc. Par ailleurs, on observe la résurgence de sources thermales 

le long de cet accident : Guergour, Biban, Hammam Meskhoutine, Hammam Oulad Ali, 

région de Djemila, etc. Ces faits et coïncidences ne peuvent être dus au hasard : il s'agit 

probablement du passage du même accident profond responsable de toutes ces 

caractéristiques géologiques identiques, retrouvées sur plus de 300 km de distance. 

 

3- Le passage de grands accidents tectoniques est souvent à l'origine de changements dans le 

réseau hydrographique. Dans la région de Mila, le tracé du linéament du Kef Hahouner – 

Djebel Debbagh est clairement souligné par un changement de direction de l’oued el 

Kebir, qui se divise en deux (Fig. III.11) : l’oued Rhumel vers l’est et l’oued el Kebir vers 

l’ouest. Ces deux oueds suivent la direction est-ouest du linéament.     

 

4- Les segments du linéament que nous avons mis en évidence sur les images MNT 

correspondent à des failles connues (voir la figure III.12). Ainsi, le changement de 

direction (NE-SW) du linéament coïncide avec la faille du nord de Djemila, tandis que 

son tracé au nord de Sétif correspond à l'accident du Guergour-Anini, de direction E-W. 

La faille des Biban, qui limite la chaîne du même nom, est également bien connue (Caire, 

1969).  Toutes ces failles (Djemila Nord, Guergour-Anini, Bibans) font partie du même 

linéament et prolongent l’accident Kef Hahouner – Djebel Debbagh à l’ouest. Les 

caractéristiques de ces failles sont toujours les mêmes. La faille du nord de Djemila, par 

exemple, est une faille néotectonique de type inverse, liée à des sources thermales (Vila, 
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1980), semblable donc à l'accident du Kef Hahouner-Djebel Debbagh dans les régions de 

Guelma et du Kef Hahouner. 

 

En conclusion, il apparaît que l’extension de l’accident du Kef Hahouner – Djebel Debbagh 

dans l’espace est beaucoup plus importante que ce qui était admis jusqu’à présent. Il semble 

que cet accident s’étende de la région de Thibar, en Tunisie, à l’est, jusqu’à la région de 

Berrouaghia, en Algérie, à l’ouest, sur plus de 600 km. Cette extension vers l’ouest, mise en 

évidence pour la première fois, est étayée par des données géologiques : le tracé de ce 

linéament coïncide avec des failles bien connues (au nord de Djemila, entre Guergour et 

Anini, et à Bibans), les mêmes phénomènes géologiques sont observés lors du passage du 

linéament (surrection de massifs néritiques dans les régions de Guergour et Anini, et de 

Bibans), ainsi que la mise en place de minéralisations et la présence systématique de sources 

thermales le long de son tracé. Ce résultat inédit confirme l’originalité et l’importance de 

l’accident du Kef Hahouner-Djebel Debbagh dans le contexte géologique de la chaîne des 

Maghrébides d’Afrique du Nord. Les résultats obtenus montrent également l’efficacité de 

l’utilisation de traitements adéquats sur les scènes MNT pour étudier l’extension des grands 

accidents tectoniques dans une région donnée.  
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Figure III.10. Extrait de la carte géologique de l’Algérie du Nord (Wildi, 1983). Le tracé de l’accident du Kef Hahouner-Djebel 

Debbagh apparaît en rouge. Les deux cadres indiquent la région du Kef Hahouner – Guelma à l’Est et celle de Guergour-Anini au 

Nord de Sétif où au passage de l’accident on remarque la surrection de massifs néritiques (en bleu) 
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Figure III.11. Scène MNT de la région de Mila montrant le changement de direction du réseau hydrographique de Oued el Kebir 

au passage de l’accident du Kef Hahouner – Djebel Debbagh 
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Figure III.12. Carte structurale du nord-est de l’Algérie (Vila, 1980). Le tracé de l’accident du Kef Hahouner-Djebel Debbagh est 

représenté en rouge.  Les segments du linéament que nous avons mis en évidence sur les images MNT correspondent à des failles 

connues : le changement de direction (NE-SW) du linéament coïncide avec la faille du nord de Djemila, tandis que le tracé du 

linéament au nord de Sétif correspond à l'accident du Guergour-Anini, de direction E-W. 



72 
 

III.3.  Etude Géophysique  

III.3.1. Présentation des méthodes magnétiques 

La géophysique appliquée, en tant que discipline scientifique, utilise les principes et les 

méthodes physiques pour découvrir des accidents tectoniques ou des gisements minéralisés. Ces 

méthodologies ont pour objectif l'investigation des propriétés physiques du sous-sol et de la 

Terre dans son intégralité, en recourant à des techniques directes telles que la gravimétrie, le 

magnétisme, la résistivité, la sismologie et la sismique. Ces méthodes permettent de décrire le 

sous-sol à l'aide de paramètres physiques tels que la densité, la susceptibilité magnétique, la 

résistivité électrique, la permittivité électrique et la vitesse des ondes sismiques. Les mesures de 

ces paramètres fournissent des informations sur les différentes parties du sous-sol (voir par 

exemple Burger et al., 2023 ; Mares, 1984 ; Parasnis, 1997 ; Roy, 2007). 

L’une des méthodes de la géophysique est la magnétométrie, qui consiste à mesurer le champ 

magnétique ambiant. Ce dernier est la somme du magnétisme terrestre et du champ magnétique 

généré par la présence de masses ferreuses dans le champ de détection (Kaufman et al., 2009). 

Les méthodes magnétiques sont physiquement plus complexes que les autres méthodes 

géophysiques, car le champ magnétique terrestre varie au cours du temps. C'est un champ 

dipolaire qui peut varier en intensité et en direction, contrairement au champ gravitationnel qui 

ne varie que verticalement (Hinze et al., 2013).  

La découverte de l’aimantation des roches volcaniques est due au physicien italien 

Macedonio Melloni en 1853 (Melloni, 1853). Lorsqu’une roche est soumise à un champ 

magnétique inducteur comme le champ magnétique terrestre, elle s’aimante par influence et le 

champ induit se superpose au champ inducteur. La capacité d’une roche à s’aimanter, sous 

l’action d’un champ magnétique, est appelée susceptibilité magnétique. Elle se mesure, 

généralement en champ faible, sur de petits volumes rocheux. Selon leur comportement 

magnétique, on distingue : 

 (i) roches ou minéraux diamagnétiques : lorsqu'ils sont soumis à un champ magnétique, 

ces matériaux créent une très faible aimantation opposée au champ extérieur. Lorsque le champ 

n’est plus appliqué, l’aimantation disparaît. La susceptibilité magnétique des roches ou minéraux 
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diamagnétiques est très faible et négative. La calcite, le quartz et les feldspaths sont 

diamagnétiques (Fig. III.13), ainsi que l’or, le pétrole et l’eau.  

(ii) roches ou minéraux paramagnétiques : lorsqu'ils sont soumis à un champ magnétique, 

ces matériaux créent une aimantation orientée dans le même sens que le champ. Lorsque le 

champ n’est plus appliqué, l’aimantation disparaît. La susceptibilité magnétique des roches ou 

minéraux paramagnétique possède une susceptibilité magnétique positive mais faible. Les 

oxydes pauvres en Fe, Mn (ilménite, sidérite), les olivines, les pyroxènes et les amphiboles sont 

paramagnétiques (Fig. III.13).   

(iii) roches ou minéraux ferromagnétiques : possèdent une aimantation en l’absence de 

tout champ inducteur. Ces corps ont la capacité à s'aimanter sous l'effet d'un champ magnétique 

extérieur et à garder une partie de cette aimantation. Cette aimantation « rémanente » a une 

intensité beaucoup plus forte. Les oxydes de fer (magnétite, hématite) sont les minéraux 

ferromagnétiques les plus communément rencontrés dans les roches. 

La présence de minéraux ferromagnétiques dans les roches magmatiques et métamorphiques leur 

confère une susceptibilité très élevée tandis que les roches sédimentaires, dépourvues de ces 

minéraux, possèdent un magnétisme beaucoup plus faible, mais mesurable (Fig. III.13). 

L'aéromagnétisme permet de cartographier précisément les limites des structures géologiques 

présentant un contraste d'aimantation avec leur entourage. Les contrastes magnétiques entre des 

formations, ou entre des minéraux, permettent de différencier les causes d’anomalies 

magnétiques. Plus la susceptibilité magnétique d'un minéral (ou d’une roche) est élevée, plus la 

réponse magnétique est intense.   
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Figure III.13 : Résumé des minéraux et roches courants et de leur susceptibilité magnétique. 

Plus la susceptibilité magnétique d'un minéral (ou d’une roche) est élevée, plus la réponse 

magnétique est intense (Dentith & Mudge 2014). 
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III.3.2. Acquisition des données magnétiques par levé aéromagnétique   

L'intensité du champ magnétique terrestre est mesurée par un levé géophysique aéromagnétique. 

Ce procédé permet de détecter les variations locales dues au magnétisme des roches. Avant cette 

détection, il est nécessaire de corriger les données enregistrées de certains effets indésirables 

(dérive diurne) et de perturbations (bruit instrumental ou tellurique). Une fois ces corrections 

réalisées, on obtient un champ magnétique total mesuré dont la valeur dépend de la latitude, de la 

longitude et de l'altitude du point de mesure. D'autre part, le champ magnétique principal est 

mesuré de manière continue par des stations d'observation réparties sur l'ensemble de la planète. 

La modélisation de ces mesures permet de déterminer la valeur de l'IGRF (International 

Geomagnetic Reference Field) à tout endroit de la planète, comme l'illustre la figure III.14. 

Après avoir supprimé le champ magnétique global, on obtient une carte d'anomalie magnétique 

résiduelle dont les variations révèlent les hétérogénéités d'aimantation du sol et du sous-sol, dues 

aux aimantations induites et rémanentes ainsi qu'à la présence de minéraux ferromagnétiques 

(Pour la technique du levé géophysique aéromagnétique, voir par exemple Reeves, 2005). Ces 

cartes permettent, comme il a été précisé précédemment, de cartographier les structures 

géologiques, de détecter d'éventuels accidents tectoniques majeurs ou des failles, et de 

déterminer d'éventuelles concentrations minérales (voir la récente synthèse sur l’utilisation du 

levé aéromagnétique en géologie, Betts et al., 2024). 

II.3.3. Les étapes de traitement des données aéromagnétiques 

Une série de procédures est appliquée au traitement des données aéromagnétiques afin de 

transformer les mesures brutes enregistrées en vol en cartes et modèles interprétables sur le plan 

géologique. Voici les principales étapes : 

(i) Acquisition des données  

 Mesure du champ magnétique total à l’aide d’un magnétomètre embarqué (souvent un 

magnétomètre à pompe protonique ou à vapeur de césium). 

 Enregistrement simultané de la position (GPS/centrale inertielle), altitude, cap de l’avion 

et temps. 

 Collecte des données de base dans une station magnétique au sol (base magnétique) pour 

surveiller les variations diurnes. 
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Figure III.14. Carte de l'intensité du champ géomagnétique total global à la surface de 

l'ellipsoïde du Système de coordonnées géodésiques mondial (WGS84) pour l'époque 2020. Les 

astérisques blancs indiquent l'emplacement des pôles magnétiques (Alken et al., 2021). 

(ii)  Contrôle de qualité et corrections de base 

 Correction du décalage de l’appareil (lag correction) dû à la distance entre le 

magnétomètre et l’antenne GPS. 

 Correction de la latitude (réduction au pôle ou au méridien central, selon l’objectif). 

 Élimination des spikes (bruits instrumentaux ou interférences locales). 

 Correction de l’altitude barométrique et radar pour normaliser les données à une 

même surface de référence. 

(iii) Correction des effets géophysiques 

 Correction diurne : soustraction des variations temporelles mesurées à la station de 

base. 



77 
 

 Correction IGRF (International Geomagnetic Reference Field) : retrait du champ 

magnétique terrestre de référence afin d’isoler les anomalies locales liées à la géologie. 

 Parfois correction du champ magnétique régional par filtrage ou ajustement 

polynomial. 

(iv) Mise en grille et traitement mathématique 

 Interpolation des données le long des lignes de vol pour créer une grille régulière 

(souvent méthode de Krigeage ou minimum curvature). 

 Production de cartes de champ magnétique total corrigé. 

 Application de filtres géophysiques (au domaine spatial ou fréquentiel) : 

o Réduction au pôle (RTP) : replacer l’anomalie au-dessus de sa source. 

o Continuation ascendante/descendante : simuler les mesures à une autre altitude. 

o Filtrage dérivé : calcul des gradients (vertical, horizontal) pour faire ressortir les 

limites géologiques. 

o Déconvolution d’Euler ou autres méthodes d’inversion pour estimer profondeur 

et géométrie des sources. 

(v) Interprétation géologique 

 Analyse qualitative : identification des structures (failles, intrusions, contacts 

lithologiques). 

 Analyse quantitative : estimation de la profondeur, de l’extension et de la susceptibilité 

magnétique des corps. 

 Intégration avec d’autres données (géologiques, gravimétriques, géochimiques, 

géophysiques). 

 

II.3.4. Etude aéromagnétique de la région de Kef Hahounner  

a. Description du levé aéromagnétique du NE Algérien   

Durant la période allant de 1969 à 1974, un levé aéromagnétique couvrant le territoire algérien a 

été réalisé par la société Nord-américaine Aero Service Corporation (Boukerbout et Abtout, 

2010). Ce levé a été réalisé en deux temps : en 1969, il a concerné les bassins du Sahara algérien 

et a été effectué pour le compte de la Sonatrach dans le cadre de la recherche pétrolière. Entre 
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1971 et 1974, le reste du territoire algérien a été balayé pour le compte de la SONAREM dans le 

cadre de la recherche minière (Fig. III.15). 

 

Figure III.15. Caractéristiques des panneaux survolés par Aeroservice Corporation                

(Boubaya D., 2013). 
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Pour le Nord-Est algérien, Boubaya (2013) a résumé les caractéristiques du levé réalisé. « Le 

levé a été réalisé à une distance constante du sol, c'est à dire que l'altitude de l'avion au-dessus du 

sol a été maintenue à une hauteur moyenne d'environ 150 mètres et qui était contrôlée par un 

altimètre radar dont la précision est de plus au moins 30 pieds. Les lignes de vol étaient orientées 

perpendiculairement à la direction régionale des structures géologiques. Le nord de l’Algérie, a 

été survolé avec un intervalle de 2 kilomètres entre les lignes de traverse, 10 kilomètres entre les 

lignes de contrôle et un pas d’échantillonnage de l’ordre de 46 mètres le long des lignes de vol » 

(Boubaya, 2013) (Fig. III.16).  

 

Figure III.16. Caractéristiques du levé aéromagnétique d’Aero Service dans le NE algérien 
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Les autres caractéristiques de ce levé sont résumées dans ce qui suit (Boubaya, 2013 ; Allek, 

2005) : 

-Réalisation des cartes des plans de vol à l’échelle 1/100 000. 

-Interpolation des données aéromagnétiques suivant un quadrillage à maille régulière. 

-Réalisation de cartes en iso-contours du champ magnétique à l’échelle 1/100 000 et 1/200 000. 

Intervalle des contours : entre 2 et 25 gammas (nT) selon le type du magnétomètre utilisé. 

-Réalisation de cartes en iso-rades : intervalle des courbes de niveau de 100 chocs par seconde 

(cps). Les anomalies en U, Th et K ont été reportées sur ces cartes. 

-Les systèmes de projection utilisés pour la représentation des données aérogéophysiques : 

Universal Transverse Mercator (UTM), suivant l’ellipsoïde Clarke 1880 (NORD SAHARA 1959 

DATUM).  

-Elaboration d’un jeu de cartes de contours du champ magnétiques (ou 

spectrométriques/radiométriques) aux échelles 1/100 000 et 1/200 000 accompagné des plans de 

vol au 1/100000. 

-Pour l’interprétation quantitative et la localisation des différentes sources magnétiques, la 

méthode de la déconvolution de Werner a été utilisée. Les résultats ont permis de présenter des 

cartes interprétatives de localisation des sources magnétiques peu profondes et du socle 

magnétique aux échelles 1/100 000 et 1/200 000, avec des courbes isobathes, des informations 

sur la susceptibilité, les dimensions et le type de roche, dans la mesure du possible. Quelques 

transformations du champ ont également été tentées dans certaines régions, comme la séparation 

résiduelle/régionale, le prolongement analytique et la réduction au pôle. 

- Afin d'obtenir le maximum d'informations géologiques sur la zone explorée, les données 

magnétométriques et spectrométriques ont été intégrées. 

-Chaque feuille (coupure) a fait l'objet d'une analyse géologique et des modèles géologique et 

géophysique ont été proposés pour les zones jugées prometteuses, le tout présenté dans un 

rapport en plusieurs volumes. 
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b. Corrections des données  

Les données magnétiques acquises ont été corrigées par AeroService. Ces corrections 

concernaient les effets de l’aéronef, les variations diurnes du champ ionosphérique, la correction 

de l’IGRF, le filtrage passe-bas des données pour atténuer les signaux magnétiques de haute 

fréquence, ainsi que le nivellement des écarts des mesures magnétiques aux points de croisement 

entre les lignes de traverse et les lignes de contrôle (Boubaya, 2013).  

Malgré ces corrections, Boubaya (2013) a identifié des erreurs résiduelles lors de l’examen des 

données. Cet auteur a effectué d'autres traitements afin d'éliminer au maximum le bruit résiduel, 

en utilisant un procédé de micronivellement (voir Boubaya, 2013, pour plus de détails).  

Les données utilisées dans ce travail sont celles issues de l'ensemble de ces corrections.  

c. Théorie de l’analyse multi-échelle  

La détection multi-échelle des bords (Multi-edge analysis or “worming” en anglais) est une 

technique utilisée dans le traitement des données aéromagnétiques pour améliorer l'interprétation 

des caractéristiques magnétiques souterraines. Il s'agit d'une aide à l'interprétation couramment 

utilisée depuis 1999. Hornby et al. (1999) ont été les premiers à présenter ce concept, notamment 

à travers les résultats d'interprétation 3D de données aéromagnétiques obtenus grâce à cette 

méthode. Cette méthode est particulièrement indiquée pour la détection d'accidents tectoniques.   

Cette méthode consiste à générer une série de contours, appelés « worms », à partir du gradient 

du champ magnétique, afin de mettre en évidence des variations subtiles qui peuvent être 

difficiles à détecter avec les techniques de traitement traditionnelles. Celles-ci permettent de 

définir l'emplacement des limites géologiques par exemple. La méthode consiste à calculer le 

gradient horizontal de l’ensemble des données magnétiques puis à déterminer les positions de 

tous les maxima. Les données sont prolongées vers le haut à différentes altitudes et à chaque 

niveau les maximas du gradient horizontal sont localisés. Un aspect important de la technique de 

détection multi-échelle des bords est qu’elle peut mettre en évidence des linéaments profonds 

bien que leur expression en surface ne soit pas évidente. L’anomalie au-dessus d’un contact 

vertical est matérialisée par une courbe ayant un minimum du côté des roches de faible 

susceptibilité et un maximum du côté des roches de susceptibilité élevée. Le point d’inflexion de 

la courbe se trouve à l’aplomb de ce contact.  
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En créant des bords multiples ou des maxima de gradient à partir de données aéromagnétiques, le 

« worming » permet de cartographier plus précisément les limites des anomalies magnétiques. Il 

est possible d'interpréter la profondeur relative des contours, ainsi que leur direction d'inclinaison 

et l'angle d'inclinaison, et d'obtenir une représentation en trois dimensions (3D) (Holden et al., 

2000). Ces contours correspondent souvent à des structures géologiques telles que des failles, des 

dykes ou des limites lithologiques. Le worming permet de visualiser ces structures en trois 

dimensions et de retracer leur continuité sur de grandes surfaces. 

Dans le cadre de la présente étude, nous avons utilisé une technique de localisation automatique 

des maximas du gradient horizontal, basée sur l’algorithme WORME d’Intrepid Geophysics 

(Intrepid, 2011). L’application de cette technique à une carte magnétique montre que les 

maximas locaux des gradients horizontaux forment des rides étroites au-dessus des changements 

brusques de susceptibilité. Pour déterminer le sens du pendage des contacts mis en évidence, on 

part du principe que plus on prolonge les données vers le haut, plus on met en évidence des 

structures profondes. La procédure consiste donc à réaliser une série de prolongements 

harmoniques des données magnétiques vers le haut. Ensuite, pour chaque niveau, on calcul le 

gradient horizontal et on détermine ses maximas. Si les structures sont verticales, tous les 

maximas issus des différents niveaux se superposent. En revanche, le déplacement de ces 

maximas lorsque la hauteur des prolongements vers le haut augmente indique le sens du 

pendage. 

d. Résultats  

  La zone étudiée est circonscrite par la limite géographique du polygone (A, B, C et D).  

 X Y 

A 36°46'37.99''N 6°47'10.85''E 

B 36°19'28.70''N 6°47'12.80''E 

C 36°46'58.57''N 7°46'00.37''E 

D 36°20'18.56''N 7°47'45.46''E 
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d.1 Le modèle numérique de terrain (MNT) : 

 Le modèle numérique de terrain extrait des données SRTM est présenté à la figure III.17. 

Les altitudes du terrain varient entre 4 mètres et 1 393 mètres. La région du lac Fetzara, située au 

nord d'Ain Berda, se caractérise par des altitudes relativement basses, tandis que les altitudes les 

plus élevées sont enregistrées dans la partie sud de la carte. De plus, la région du Kef Hahounner 

est également associée à des altitudes élevées (voir la figure III.17). 

 

Figure III.17. Modèle numérique de la zone d’étude (Données SRTM) 

d.2 Analyse des cartes magnétiques  

La carte magnétique représentée à la figure III.18 a été établie avec un pas de grille de 

500 m en utilisant la technique du « minimum de courbure ». Les valeurs du champ magnétique 

varient entre -55 nT et 80 nT. Le secteur d’étude (Kef Hahouner) présente une anomalie 

magnétique négative de grande étendue. Cependant, les affleurements de roches volcaniques de 
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Kef Hahouner et supposés de Koudiat El Anzaza se situent aux abords de cette anomalie. En 

raison de l'amplitude relativement faible des anomalies magnétiques (inférieure à 50 nT), une 

corrélation certaine est observée entre les données magnétiques et le relief. Les altitudes élevées 

correspondent à des valeurs magnétiques basses, tandis que les reliefs plus bas sont associés à 

des valeurs magnétiques élevées. Ce problème a été étudié en détail par Boubaya en 2013. Il 

pourrait également y avoir une corrélation entre les valeurs magnétiques basses et les massifs 

néritiques (Kef Hahouner, Djebels Taya, Grar, Debbagh ….). 

 

Figure III.18. Carte aéromagnétique de la région Kef Hahouner-Guelma. 

La figure III.19 représente la carte de l’anomalie aéromagnétique réduite au pôle. À la différence 

du champ d'anomalies gravimétriques, la forme des anomalies magnétiques dépend de 

l'orientation des vecteurs champ magnétique B et aimantation M. Elle varie donc en fonction de 

la localisation géographique et de l'orientation des blocs aimantés. L’inclinaison des vecteurs 
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champ magnétique et aimantation provoque une distorsion des anomalies magnétiques, 

notamment aux moyennes latitudes : une anomalie causée par une source positive d’aimantation 

présente alors deux lobes, l’un positif et l’autre négatif. La réduction au pôle consiste à calculer 

des pseudo-anomalies qui auraient été observées au pôle magnétique, en ramenant à la verticale 

la direction du champ inducteur et celle de l'aimantation. Le champ magnétique réduit au pôle est 

donc le champ magnétique qui aurait été observé au pôle sur des structures aimantées 

verticalement. Par rapport à la source, le lobe positif est décalé vers l’équateur et l’autre vers le 

pôle. Les valeurs du champ magnétique réduit au pôle (voir la figure III.19) montrent des valeurs 

oscillant entre un minimum de -46 nT et un maximum de 55 nT.  

 

Figure III.19. Carte aéromagnétique de la zone Kef Hahouner-Guelma réduite au pôle. 
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Sur cette carte réduite au pôle, on observe une certaine translation des anomalies vers le nord. Il 

est également important de souligner que la zone d'intérêt, représentée par le triangle numéro 1 

(zone d'affleurement des roches volcaniques), se trouve en bordure d'une anomalie négative, 

similaire à celle de la carte précédente (Fig. III.18).  

d.3. Spectre radialement moyenné  

 Le spectre radial moyenné de la zone d’étude est présenté sur la figure III.20. L’analyse 

du spectre d’énergie du périmètre d’étude a permis de distinguer trois ensembles magnétiques 

principaux, caractérisés par des profondeurs moyennes différentes, qui se traduisent par des 

changements identifiables dans la pente du spectre d’énergie (voir la figure III.20). Le premier 

ensemble est situé à une profondeur moyenne de 8 km et correspond à la portion du spectre 

correspondant aux longueurs d’onde supérieures à 5 000 m. Cet ensemble se manifeste 

éventuellement à la profondeur du socle magnétique. Le second horizon magnétique, lié aux 

longueurs d’onde de 1 500 et 5 000 mètres, fournit une profondeur de l’ordre de 4 000 mètres. 

Ce dernier correspondrait vraisemblablement aux roches du socle de la partie nord de la zone 

d'étude. Le troisième ensemble, non représenté sur la figure III.8, est détecté entre les longueurs 

d’onde de 1 000 et 1 500 mètres et correspond aux sources de surface et aux bruits. 

 

 

Figure III.20. Spectre radialement moyenné de la zone d’étude réduite au pôle. 
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d.4. Résultats de la détection multi-échelle des bords (worms) 

 Les résultats de l’application de la détection multi-échelle des bords sont présentés à la 

figure III.21. Cette technique a permis de détecter un certain nombre de linéaments, notés L1 à 

L3 et T1 à T4 sur la figure III.21. 

Les bords, ou « worms », sont créés à partir des données magnétiques prolongées vers le 

haut entre 7 000 et 8 000 mètres, correspondant à sept niveaux de prolongement. Cette carte 

contient considérablement plus d’informations que la carte magnétique. L’examen de la carte des 

« Worms » montre que la plupart des contacts identifiés sont linéaires sur plusieurs dizaines de 

kilomètres, ce qui justifie l’utilisation de la présente méthode. Les linéaments mis en évidence 

par les « Worms » semblent probablement être associés aux contacts lithologiques ou aux zones 

de fractures. La direction principale des linéaments est NE-SW. Une deuxième direction de 

contacts, visible sur les « Worms », est perpendiculaire à la direction atlasique, avec une 

orientation NW-SE. La carte de la figure III.21 montre plusieurs linéaments, mais nous ne nous 

intéressons qu'à ceux situés à proximité de la zone d'étude. 

 Le linéament L1 de direction NE-SW à E-W et d’une longueur de 80 km, traverse les 

Djebels Taya et Debbagh et recoupe les linéaments T1, T2, T3 et T4. Il correspond à 

l’accident du Kef Hahouner-Djebel Debbagh. 

 Le linéament L2 de direction NE-SW, parallèle à L1, a une longueur de 35 km et traverse 

le Kef Hahounner. Il est aussi perpendiculaire aux linéaments T1 et T2. Il pourrait s’agit 

d’un accident satellite de celui du Kef Hahouner-Djebel Debbagh. 

 Le linéament L2 de direction NE-SW, également parallèle à L1 et L2, a une longueur de 

12 km Il se localise au NW de Kef Hahounner. 

 Le linéament T1, de direction NW-SE et d’une longueur de 19 km, coupe les linéaments 

L1 et L2. 

 Le linéament T2, de direction N-S et d’une longueur de 14  km, c oupe auss i  l es  

linéaments L1 et L2. 

 Le linéament T3, de direction N-S, a une longueur de 12 km. 

 Le linéament T4, de direction NW-SE, a une longueur de 14 km et se situe au NE de 

Guelma. 
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Figure III.21. Carte de distribution des « worms » de la zone Kef Hahouner-Guelma. 

 

d.5. Interprétation géologique des linéaments détectés 

-Les linéaments T1 et T2 ainsi que T3 et T4 peuvent en fait représenter les contours de grandes 

structures de formes ovales en profondeur.  

-Les roches volcaniques du Kef Hahouner et celles supposées de Koudiat el Anzazza semblent 

s’être mises en place le long du linéament L2. Le linéament L2 semble correspondre à l’accident 

de Sidi Rachedi, défini par J.M. Vila (Fig. 177, p. 478 ; 1980). Il indique que cet accident a 

effondré tout le compartiment septentrional et a été emprunté par des montées éruptives (roches 

ultrapotassiques de Koudiat el Anzazza). Cependant, l’extension de cet accident ne semble pas 

etre aussi imortante que celle représentée sur la carte de J.M. Vila (Fig. I.8). 
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- Même si la signification des linéaments T1 et T2 n’est pas bien comprise, il semblerait que les 

2 montées volcaniques (Kef Hahouner et Koudiat el Anzazza) soient localisées près de 

l’intersection entre les linéaments L2 et T1 et T2, respectivement (Fig. III.21).  

-Comme c’est le cas pour les grands accidents tectoniques, celui du Kef Hahouner – Djebel 

Debbagh semble être constitué d’un couloir de failles parallèles et non pas d’une seule faille. La 

figure III.21. montre l’existence d’au moins trois failles parallèles, l’une principale L1, et deux 

autres L2 et L3 parallèle à L1.    
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CHAPITRE IV  

Etude pétrographique, minéralogique et 

géochimique des roches volcaniques du Kef 

Hahouner   
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IV.1. Introduction 

Les roches volcaniques ultrapotassiques et shoshonitiques du Kef Hahouner ont fait l’objet d’une 

étude préliminaire par M. Y. Laghouag dans le cadre de son mémoire de Magister (Laghouag, 

2014). Cette étude a porté sur des échantillons prélevés dans la coupe contenant les coulées 

volcaniques. Une étude pétrographique et minéralogique a été réalisée sur ces échantillons. Trois 

d'entre eux ont fait l’objet d’analyses géochimiques en éléments majeurs et traces. Parmi les 

recommandations de cette étude, et afin de résoudre le problème de l’origine des roches 

lamproïtiques et shoshonitiques du Kef Hahouner, il est nécessaire de réaliser des études 

géochimiques et isotopiques sur un grand nombre d’échantillons du massif, et d'étendre cette 

étude aux lamproïtoïdes de Koudiat el Anzazza.  Ces recommandations ont été prises en compte 

dans le cadre de la présente thèse de doctorat. Ainsi, un plus grand nombre d'échantillons a été 

prélevé pour faire l'objet d'analyses géochimiques détaillées. Des analyses isotopiques en Sr, Nd 

et Pb ont été réalisées sur une sélection d'échantillons. Par ailleurs, la découverte, au cours de ce 

travail de thèse, de nouveaux affleurements, jamais signalés auparavant, sous forme d’intrusions 

volcaniques riches en xénolithes, a apporté de nouveaux éclaircissements et résultats inédits 

concernant ces roches. L’origine de ces roches pourra ainsi être abordée à la lumière des 

nouveaux résultats obtenus. La détermination de l’origine des roches volcaniques du Kef 

Hahouner est une opportunité unique de comprendre l’origine de l’accident du Kef Hahouner – 

Djebel Debbagh. C’est pour cette raison qu’une grande partie de cette thèse a été consacrée à 

l’étude de ces roches volcaniques uniques en Afrique du Nord et intimement liées à cet accident.  

Signalons également que, bien que des missions de terrain aient été menées, les roches 

volcaniques de Koudiat en Anzazza, étudiées par Vila et al. (1974), n’ont pas été retrouvées à 

l’emplacement indiqué dans l’article, malgré des recherches minutieuses.  

IV.2. Echantillonnage  

 Une cinquantaine d'échantillons ont été systématiquement prélevés dans les roches volcaniques 

de la région de Kef Hahouner. Ceux-ci couvrent l'ensemble des faciès lithologiques des 

affleurements magmatiques : les coulées de lave et les masses volcaniques. Parmi ces roches, 23 

échantillons, représentant toutes les faciès lithologiques, ont été sélectionnés pour une analyse 

chimique globale de la roche. Des observations pétrographiques ont été prises en compte pour 

sélectionner les spécimens les moins altérés. Un échantillonnage serré a été effectué le long de la 
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coupe qui contient les coulées volcaniques ultrapotassiques et shoshonitiques. D’autres 

échantillons ont été prélevés des intrusions volcaniques. La carte d’échantillonnage est indiquée 

dans la figure IV.1.     

 

Figure IV.1. Photo satellite (Google Earth) du secteur d’étude (environs du Kef Hahouner) 

montrant les points d’échantillonnage (triangle rouge) 

A 

B 
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Figure IV.1. (suite) Localisation des échantillons étudiés 
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IV.3. Méthodologie  

Les lames minces des échantillons ainsi que l’étude pétrographiques au microscope ont té 

réalisées à l’Institut d’Architecture et des Sciences de la Terre de l’Université Ferhat Abbas, 

Sétif 1. 

Des images d'électrons rétrodiffusés (BSE) et des cartes chimiques des éléments par 

rayons X de trois sections polies représentatives (KHL1, KHS2 et KHS7) de l'ensemble du 

groupe rocheux ont été obtenues à l'aide d'un microscope électronique à balayage (MEB) ZEISS 

Supra 55 VP au laboratoire Ecce Terra (Université Paris-Sorbonne, France). Le traitement des 

images a été réalisé à l'aide de Photoshop® (réglages de luminosité/contraste, filtrage de 

lissage/amélioration) et ENVI® (analyse en composantes principales, classification minérale). 

Des analyses par microsonde ont été réalisées au laboratoire Camparis à Paris, à l'aide 

d'une microsonde électronique Cameca SX-100 dans les conditions analytiques suivantes : 

courant de faisceau de 10 nA ; tension d'accélération de 15 kV ; diamètre du faisceau de 1 à 2 μm 

; étalons naturels ; corrections automatiques φ-ρ-Z. Des analyses supplémentaires ont été 

réalisées à Geosciences Montpellier (Université de Montpellier, France) à l'aide d'une 

microsonde électronique Cameca SX100 dans des conditions similaires. Les points analysés et 

les résultats des analyses ponctuelles sont présentés dans l’Annexe 1. 

 Les échantillons ont été analysés pour les éléments majeurs, les éléments en traces et les 

terres rares à l'Instituto Andaluz de Ciencias de la Tierra (IACT, CSIC-UGR, Grenade, Espagne) 

par fluorescence X (XRF) (pour les éléments majeurs, Zr, Cr et Ni) et par ICP-MS pour les 

autres éléments, à l’exceptions des échantillons KHL1, KHL11, KHL15 et KHS-2 qui ont été 

analysés aux laboratoires ALS Minerals de Séville (Espagne), à l'aide des méthodes ICP-AES et 

ICP-MS. Les résultats des analyses géochimiques sont données dans le tableau IV.1. 

 

Analyses réalisées à ALS Minerals Laboratories of Seville (Spain) 

Pour les éléments majeurs, un échantillon de 0,2 g est ajouté à un fondant à base de 

métaborate de lithium/tétraborate de lithium, puis mélangé et fondu dans un four à 1 025 °C. La 

masse fondue est ensuite refroidie, puis dissoute dans un mélange d'acides nitrique, 

chlorhydrique et fluorhydrique. Cette solution est ensuite analysée par ICP-AES. Les résultats 

sont ensuite corrigés pour tenir compte des interférences spectrales entre les éléments. 
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Pour les éléments en traces et les terres rares, un échantillon préparé de 0,100 g est ajouté 

à un fondant à base de métaborate de lithium/tétraborate de lithium, puis bien mélangé et fondu 

dans un four à 1 025 °C. La masse fondue est ensuite refroidie et dissoute dans un mélange 

d'acides nitrique, chlorhydrique et fluorhydrique, puis analysée par spectrométrie de masse à 

plasma inductif (ICP-MS). Cette solution est ensuite analysée par spectrométrie de masse à 

plasma inductif (ICP-MS). 

Pour déterminer la perte au feu (LOI), un échantillon de 1,0 g est placé dans un four à 1 

000 °C pendant une heure, puis refroidi et pesé. Le pourcentage de LOI est déterminé à partir de 

la différence de poids avant et après la combustion. 

 

Analyses réalisées à l’Instituto Andaluz de Ciencias de la Tierra (IACT, CSIC-UGR, 

Granada, Spain) 

Les analyses des éléments majeurs (+ Zr, Cr et Ni) de la roche totale ont été réalisées par 

fluorescence X (XRF) à l'aide d'un Bruker AXS S4 Pioneer équipé de trois analyseurs (LiF200, 

OVO-55 et PET). Le standard BE-N a été utilisée pour le contrôle qualité du basalte. 

La perte au feu (LOI) a été déterminée en faisant sécher les échantillons à 900 °C. 

Les éléments traces (à l'exception du zirconium, du chrome et du nickel) ont été analysés 

en solution par spectrométrie de masse à plasma inductif (ICP-MS). La digestion des 

échantillons a été effectuée dans les locaux Cleanlab des installations Andalchron (CSIC-IACT, 

Grenade, Espagne). Un échantillon de poudre de 100 mg a été pesé avec précision, puis digéré 

dans des béchers PFA à couvercle à vis à l'aide d'un mélange de 4 ml d'acide fluorhydrique (HF) 

et de 1 ml d'acide nitrique (HNO₃) dans un rapport de 4:1. La digestion a eu lieu sur une plaque 

chauffante à 110 °C pendant trois jours, avec une agitation quotidienne par ultrasons. Après la 

digestion, l'échantillon a été séché dans des béchers ouverts. Le résidu séché a ensuite été traité 

avec 0,5 ml d'acide chlorhydrique (HCl) à 6 M pendant 12 heures à 80 °C dans des béchers 

scellés, puis a subi une nouvelle phase de séchage. Cette procédure a été répétée deux fois avec 1 

ml d'acide nitrique concentré (HNO₃) afin d'éliminer tout fluor et chlore résiduels. Enfin, le 

résidu final a été dissous dans de l'acide nitrique (HNO₃) à 3 M. 

Pour l'analyse instrumentale, les solutions ont été davantage diluées avec de l'acide 

nitrique (HNO₃) à 0,3 M afin d'obtenir un facteur de dilution compris entre 5 000 et 20 000, en 

fonction des caractéristiques de chaque échantillon. L'indium (In) et le bismuth (Bi), présents à 
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des concentrations d'environ 1 ppb, ont servi d'étalons internes. Les échantillons ont été traités 

par lots de 20 à 30 inconnus par les services d'analyse Andalchron (CSIC-IACT, Grenade, 

Espagne), à l'aide d'un spectromètre de masse par plasma à couplage inductif (ICP-MS) Thermo 

Finnigan iCap-QR, équipé d'un échantillonneur automatique Cetac. Les débits du nébuliseur et 

du gaz, la puissance du plasma et la configuration de l'interface ont été réglés avec précision. Les 

compositions des matériaux de référence andésite JA-3 et latite quartzeuse QLO-1, analysés 

comme des inconnus pendant les séries d'analyses, concordent bien avec les valeurs publiées de 

ces normes internationales, ce qui démontre la grande précision des analyses (base de données 

GeoReM ; Jochum et al., 2016). 

 

Analyses isotopiques Sr-Nd-Pb 

Les rapports isotopiques Sr, Nd et Pb ont été déterminés par spectrométrie de masse à 

ionisation thermique (TIMS) sur un sous-ensemble de 6 échantillons au département des sciences 

de la Terre de l'Università degli Studi di Firenze (DST-UniFi, Florence, Italie). Les résultats des 

analyses isotopiques sont présentés dans le tableau IV.2. 

 Les échantillons en poudre (40 à 50 mg) ont été lixiviés avec de l'acide chlorhydrique 

(HCl) à 1 M dans un bain à ultrasons, puis rincés plusieurs fois avec de l'eau MilliQ afin 

d'éliminer d'éventuelles phases secondaires susceptibles d'affecter la signature isotopique des 

magmas d'origine. Les échantillons ont été dissous par digestion séquentielle à l'acide 

fluorhydrique, à l'acide nitrique et à l'acide chlorhydrique, puis leurs fractions de strontium, de 

néodyme et de plomb ont été purifiées par des techniques standard de chromatographie liquide. 

Les rapports isotopiques ont été déterminés par spectrométrie de masse à ionisation 

thermique (TIMS, Triton Plus de Thermo-Fisher Scientific). Le fractionnement massique des 

isotopes Sr et Nd a été corrigé de manière exponentielle avec les rapports 
86

Sr/
88

Sr = 0,1194 et 

146
Nd/

144
Nd = 0,7219, respectivement. Les interférences du 

87
Rb et du 

144
Sm sur le 

87
Sr et le 

144
Nd, respectivement, ont été surveillées et, si nécessaire, corrigées en mesurant les intensités du 

85Rb et du 147Sm sur des amplificateurs de 10¹³ ohms. Ces interférences se sont avérées 

négligeables pour tous les échantillons. Toutes les autres masses ont été mesurées sur des 

amplificateurs de 10¹¹ ohms. Les rapports isotopiques du strontium ont été recueillis en mode 

multi-dynamique (par exemple, Avanzinelli et al., 2005). 
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Les rapports isotopiques 
87

Sr/
86

Sr et 
143

Nd/
144

Nd ont été déterminés dans les matériaux de 

référence NBS 987 et NdFi, respectivement, et les résultats obtenus sont identiques aux valeurs 

publiées, dans la marge d'erreur (Avanzinelli et al., 2005 ; Thirlwall, 1991 ; voir le tableau IV.2). 

La précision et l'exactitude ont été vérifiées à nouveau en mesurant les rapports isotopiques de la 

norme internationale pour les roches AGV-1 (
87

Sr/
86

Sr = 0,703977 ± 11 ; 
143

Nd/
144

Nd = 

0,512780 ± 4), dont les valeurs sont conformes à celles publiées dans la littérature (Weis et al., 

2006, tableau IV.2). 

Pour la détermination des rapports isotopiques du plomb, le petit faisceau de 
204

Pb a été 

collecté sur un amplificateur de 1 013 ohms, et les autres masses (
206

Pb, 
207

Pb et 
208

Pb) sur des 

amplificateurs de 1 011 ohms. Le biais de masse instrumental a été corrigé à l'aide d'analyses 

répétées de la norme NIST SRM 981, ce qui a donné un facteur de fractionnement moyen de 

0,13 % (± 0,01 %) par unité de masse par rapport aux valeurs de référence (Baker et al., 2004). 

Ce facteur a été appliqué à tous les rapports isotopiques du plomb. La précision des mesures des 

isotopes du plomb a été testée par des analyses répétées du matériau de référence international 

AGV-1 (
206

Pb/
204

Pb = 18,948 ± 2, 
207

Pb/
204

Pb = 15,664 ± 7, 
208

Pb/
204

Pb = 38,586 ± 17), donnant 

des résultats conformes aux valeurs publiées (Weis et al., 2006). 

Les rapports isotopiques Sr, Nd et Pb des échantillons de Kef Hahouner ont été recalculés 

à leurs valeurs initiales en utilisant les âges K-Ar de 10,9 ± 0,5 Ma et 9,3 ± 0,5 Ma, 

respectivement pour les trachytes potassiques et les andésites (Bellon et al., 1977). Les erreurs 

internes (2 s.e.) des rapports isotopiques Sr, Nd et Pb corrigés en fonction de l'âge ont été 

entièrement intégrées à tous les échantillons afin de prendre en compte l'incertitude sur l'âge, les 

rapports isotopiques et élémentaires. 

Les blancs totaux de la procédure pour le Sr, le Nd et le Pb étaient respectivement 

inférieurs à 100 pg, à 10 pg et à 50 pg. 

Toutes les données et incertitudes relatives sont présentées dans le tableau IV.2. 
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IV.4.  Résultats  

IV.4.1. Pétrographie 

Les échantillons prélevés dans les différents massifs volcaniques ont été préparés pour 

une étude pétrographique. Ils sont répartis comme suit : le groupe A (échantillons KHL1 à 

KHL15) provient des coulées de lave sombres basales de l'empilement volcanique ; le groupe B1 

(échantillons KHS1 à KHS4) provient des roches volcaniques massives leucocrates de la partie 

supérieure de l'empilement volcanique ; et le groupe B2 (échantillons KHS5 à KHS8) représente 

les corps subvolcaniques. 

Les roches des échantillons du groupe A se localisent dans la partie inférieure des coulées 

de lave. L'examen des spécimens macroscopiques montre qu'il s'agit de roches massives et 

sombres, contenant des cristaux d'olivine verts de quelques millimètres, englobés dans une 

matrice à grains très fins. Elles présentent parfois des vésicules souvent remplies de calcédoine 

et/ou de calcite. Au microscope, les roches présentent des textures porphyriques microlithiques 

avec d'abondants phénocristaux d'olivine englobés dans une matrice microlithique, parfois 

brunâtre et vitreuse. Cette dernière est principalement composée de feldspaths et de minuscules 

cristaux de pyroxène (Fig. IV.2A). Les grains opaques, principalement de l'ilménite, sont les 

principaux minéraux accessoires visibles. L'olivine se présente sous forme de phénocristaux 

euédriques à subédriques d'environ 0,1 à 1,5 mm, avec diverses formes, notamment prismatiques 

et tabulaires. Certains phénocristaux contiennent des inclusions de spinelle chromifère et de 

titanomagnétite (Fig.  ), et certains semblent légèrement zonés en BSE avec des noyaux plus 

foncés et des bords plus clairs (Fig.  ). En général, l'olivine est généralement frais, mais 

lorsqu'une altération se produit, de la chlorophaeite, de la bowlingite et de l'iddingsite se 

développent principalement autour des limites des cristaux et le long des zones de fracture. 

Le plagioclase se présente sous forme de minuscules lattes, d'une longueur supérieure à 

50 µm, disséminées dans la matrice. Le clinopyroxène se présente sous forme de petits cristaux 

prismatiques (de 10 à 50 µm) dans la matrice. Peu abondants, ils sont généralement associés au 

plagioclase. Le spinelle chromifère se présente sous forme de petits cristaux arrondis de quelques 

µm à 30 µm. Il est généralement inclus dans les phénocristaux d'olivine. L'ilménite se présente 

dans la matrice sous forme de fines aiguilles dont la taille varie de quelques µm à 30 µm. La 
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spectrométrie à dispersion d'énergie (EDS) sur microscope électronique à balayage (MEB) 

indique que la matrice microlithique est composée de sanidine, de plagioclase, de clinopyroxène, 

de phlogopite, de spinelles chromifères et titanifères, ainsi que de chromite, d'ilménite et 

d'apatite (Fig. IV.3A). La sanidine, minéral omniprésent et le plus abondant dans la matrice, se 

présente sous forme de petits cristaux tabulaires (moins de 100 µm). Les images BSE montrent 

qu'elle est fortement zonée, avec un cœur très brillant par rapport aux marges du cristal. 

 

Les roches des échantillons du groupe B1 se localisent dans la partie supérieure des 

coulées de lave. Il s'agit de lithologies massives, plutôt claires et riches en vésicules/amygdales. 

Les amygdales et vésicules ovales allongées et orientées sont souvent remplies de calcite 

blanchâtre. En lame mince, les roches présentent des textures porphyriques intersertales à grains 

moyens à fins. Les phénocristaux sont dominés par des lattes de plagioclase maclées qui sont 

englobées dans une matrice cristalline à grains fins composée de feldspaths, de minuscules 

pyroxènes prismatiques et de minéraux opaques (Fig.  ). Le plagioclase se présente sous forme 

de lattes présentant souvent des macles de l'albite et de Carlsbad. On distingue deux populations 

de plagioclase en fonction de leur taille : la première se présente sous forme de très petites lattes 

dont la longueur varie entre quelques dizaines de microns et 200 µm ; la seconde population 

présente des phénocristaux subédraux d'une longueur comprise entre 0,4 et 2 mm et d'une largeur 

pouvant atteindre 0,1 mm. En outre, des sections de plagioclase quadrangulaire zoné peuvent 

également apparaître sous forme de phénocristaux. Bien que certains cristaux de plagioclase 

soient localement orientés parallèlement à la direction de l'écoulement de la lave, ils ne 

présentent pas d'orientation préférentielle à grande échelle. Le clinopyroxène n'est pas abondant 

et se présente dans la matrice sous forme de petits cristaux prismatiques et aciculaires, d'une 

taille comprise entre 10 et 100 µm. Les analyses SEM-EDS montrent la présence de sanidine, de 

clinopyroxène, d'ilménite et d'apatite dans la matrice (Fig. IV.3B). De plus, de grands cristaux 

secondaires de calcite sont abondants dans ce groupe de roches. Certains d'entre eux sont 

associés à des phénocristaux d'olivine, tandis que d'autres remplissent des vésicules et des cavités 

secondaires dans la roche. 
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Figure IV.2. Microphotographie des trois groupes pétrographiques de roches volcaniques du Kef 

Hahouner (lumière polarisée analysée). A: Échantillon KHL1 (roches ultrapotassiques, Groupe 

A) montrant d'abondants phénocristaux d'olivine dans une matrice microlithique. B: Échantillon 

KHS2 (roches shoshonitiques, Groupe B1) montrant des lattes de plagioclase maclées dans une 

matrice microcristalline à grains fins. Échantillon C: KHS7 (roches shoshonitiques, Groupe B2) 

montrant des phénocristaux d'olivine dans une matrice microcristalline à grains fins riche en 

lattes de plagioclase. D: Échantillon KHS7 (roches shoshonitiques, Groupe B2) montrant des 

phénocristaux de phlogopite (au centre de l'image). 
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Figure IV.3. Cartes chimiques des éléments obtenues par EDS-MEB montrant les principaux 

minéraux des trois groupes pétrographiques. A: échantillon KHL1 (roches ultrapotassiques). B: 

Échantillon KHS2 (shoshonite provenant de la coulée de lave). C et D: échantillon KHS7 

(shoshonite provenant des intrusions volcaniques). Les images ont été obtenues en utilisant la 

méthode de classification du maximum de vraisemblance, qui a été appliquée aux cartes 

élémentaires EDS (Figures A1-1, A1-8, A1-11 et A1-12 dans l’Annexe). 

. 

Le troisième groupe d'échantillons (groupe B2) représente les corps subvolcaniques. On observe 

dans ces roches des textures massives et vésiculaires, qui contiennent parfois d'abondants 

xénolites quartzitiques, riches en silicates d'alumine et en corindon. Au microscope, elles 

présentent d'abondants phénocristaux d'olivine et des lamelles de plagioclase, ainsi que de la 
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phlogopite, englobées dans une matrice à grains fins composée de feldspaths, de pyroxènes et de 

minéraux opaques (Fig. IV.3C et IV.3D). Les phénocristaux d'olivine présentent des formes 

similaires à celles des lithologies du groupe A, avec des cristaux millimétriques, euédriques à 

subédriques, tandis que le plagioclase présente des caractéristiques similaires à celles du faciès 

du groupe B1. Dans l'échantillon KHS7, de nombreuses lamelles de plagioclase sont fracturées, 

présentant une altération le long des bords et des zones de fracture. Le clinopyroxène est 

également rare dans ce type de roches et présente de petits cristaux prismatiques et aciculaires 

dont la taille varie entre 10 et 100 µm. L'orthopyroxène n'apparaît que dans ce groupe de roches 

et forme des cristaux tabulaires ou prismatiques euédriques pouvant atteindre 100 µm. Ce 

minéral, associé à la phlogopite, semble être lié aux xénolites, car il est réparti autour des 

xénolites quartzitiques ou dans les zones de réaction entre ces xénolites et la roche. Comme dans 

les lithologies du groupe A, le spinelle chromifère présente des cristaux pouvant atteindre 30 µm, 

mais ici, ils sont particulièrement répandus dans les phénocristaux d'olivine. Les spectres EDS 

montrent la présence de sanidine, de clinopyroxène, de spinelle riche en Al, de chromite, 

d'ilménite et d'apatite dans la matrice (Fig. IV.3C et IV.3D). Les échantillons vésiculaires 

contiennent de nombreux vides, partiellement remplis de minéraux secondaires contenant du Ca. 

IV.4.2. Chimie minérale 

Les données minéralogiques complètes, y compris les localisations de points et les 

résultats des analyses à la microsonde, sont fournies en Annexe. 

 Olivine  

Les phénocristaux d'olivine des roches du groupe A sont riches en magnésium et 

présentent une zonation systématique allant de Fo87 (dans les cœurs) à Fo72 (sur les bords) (Fig. 

IV.4 A et B). La teneur en Ca est très faible, avec des teneurs en larnite insignifiantes (entre 0,20 

et 0,30) (Fig. IV.4A), comparables, en moyenne, à celles de l'olivine provenant d'autres 

lamproites méditerranéennes (Prelević et al. 2005 ; Prelević et Foley, 2007 ; Ammannati et al., 

2016), mais inférieure à celle de l'olivine dans les roches ultrapotassiques sous-saturées en silice 

telles que les plagio-lucitites de la province magmatique Roman en Italie (Ammannati et al. 

2016). L'olivine des roches du groupe B2 présente les mêmes caractéristiques que celles du 

groupe A, avec des teneurs en forstérite allant de Fo84 (dans les cœurs) à Fo74 (sur les bords) 

(Fig.  IV.4A). 
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Figure IV.4. A : Composition de l'olivine dans le diagramme larnite-forstérite-fayalite. B: 

Teneur en forstérite (%molaire) le long d'un profil d'un grand phénocristal d'olivine dans 

l'échantillon KHL1 (roche ultrapotassique). Cercles rouges : olivines des roches ultrapotassiques 

du Kef Hahouner; cercles verts : olivines des shoshonites du Kef Hahouner (intrusions 

volcaniques). 

 Clinopyroxène  

Le clinopyroxène présent dans les roches du groupe A est principalement constitué 

d'augite magnésienne à diopside avec un Mg# (100×Mg/(Mg+Fe
2+

)) variant entre 77 et 85, et 

une composition moyenne de Wo43En46Fs11 (Fig. IV.5). Il se caractérise également par une 

teneur élevée en Al2O3 (2 à 3,81 % en poids) et une faible teneur en Na2O (~0,20 % en poids). 

D'autre part, les clinopyroxènes des roches du groupe B1 présentent une composition diopsidique 

(moyenne : Wo45En42Fs14) (Fig. IV.5) avec un Mg# compris entre 70 et 81. Comme ceux du 

groupe A, ils présentent une teneur élevée en Al2O3 (3,43 à 3,97 % en poids), une teneur élevée 

en TiO2 (~2,63 % en poids) et une faible teneur en Na2O (~0,43 % en poids). Les clinopyroxènes 

des roches du groupe B2 correspondent à de l'augite ferrifère subcalcique (composition moyenne 

de Wo36En22Fs40) (Fig. IV.5), avec des valeurs Mg# inférieures à celles des groupes A et B1, 

variant entre 52 et 68. 
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 Orthopyroxène  

L'orthopyroxène est homogène dans sa composition et est principalement constitué 

d'enstatite, avec une teneur en CaO comprise entre 1,15 et 2,55 % en poids, et un Mg# variant 

entre 57,5 et 61,8. Il présente une composition chimique moyenne de En56,5Fs39,9Wo3,6 (Fig. 

IV.5). Ce minéral ne semble pas être en équilibre avec le magma hôte, car il n'est généralement 

jamais trouvé en équilibre avec l'olivine dans les roches alcalines, qu'elles soient potassiques ou 

sodiques. De plus, comme mentionné ci-dessus, il est systématiquement trouvé autour des 

xénolites ou dans les zones de réaction entre ces xénolites et la roche. 

 

Figure IV.5. Composition des pyroxènes dans le diagramme Wo-En-Fs d'après Morimoto et al. 

(1988). Cercles rouges : pyroxènes des roches ultrapotassiques du Kef Hahouner; cercles bleus : 

pyroxènes des shoshonites du Kef Hahouner (affleurement de coulée de lave); cercles verts : 

pyroxènes shoshonites du Kef Hahouner (affleurement de dôme volcanique). 
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 Feldspath alcalin  

Le feldspath alcalin (sanidine) est le minéral le plus abondant dans la matrice des roches 

des trois groupes. Dans les roches du groupe A, il présente une teneur en K modérée à élevée 

(entre Or56 et Or79). Les lamelles de sanidine sont généralement zonées, avec une augmentation 

de la teneur en K du centre vers la périphérie. Cette zonation est très probablement liée à la 

présence de quantités variables de Ba sous forme de celsiane (BaAl2Si2O8), car le centre de 

certains cristaux de sanidine présente une composition de An06Ab29Or57Cls08. Les profils de 

zonation du BaO du centre vers la périphérie montrent une diminution significative de la teneur 

en BaO (Fig. IV.6), le Ba étant presque absent dans les périphéries, ce qui donne un centre clair 

contrastant avec les périphéries sombres du cristal, comme le montrent les images BSE (Fig.  

IV.6). La teneur en anorthite est généralement inférieure à 10 mol %, le centre vers la périphérie 

présentant une diminution marquée de la teneur en anorthite, ce qui indique une corrélation 

directe entre le CaO et le BaO du centre vers la périphérie dans les cristaux de sanidine. D'autre 

part, la teneur en Na2O est presque constante (Ab20-30), tandis que le FeO et le TiO2 présentent 

des concentrations très faibles (souvent inférieures à 0,5 %). 

Dans les roches du groupe B1, la teneur en minéraux feldspathiques potassiques est 

inférieure à celle du groupe A. Cependant, les feldspaths sodiques (albite) deviennent 

prédominants. Dans ces roches, les feldspaths présentent une composition moyenne de 

An10Ab50Or40 (sur la base d'une analyse de quatre points). Les feldspaths alcalins de ce groupe 

sont donc plus sodiques que potassiques. De plus, les images BSE des cristaux de feldspath 

alcalin du groupe B1 montrent un noyau plus clair et un bord plus foncé, là encore en raison de la 

présence de baryum, où la composition chimique du noyau clair présente une teneur en celsiane 

comprise entre 4 et 6 % en moles.  

Les feldspaths alcalins du groupe B2 se caractérisent par une composition moyenne de 

An03Ab40Or56Cls01. 

 Plagioclase : 

La composition des plagioclases dans le faciès du groupe A est très variée, et la teneur en 

Or atteint 30 %. Cette variabilité est principalement due à des mélanges avec des feldspaths 

alcalins riches en Ba. Lorsque le plagioclase est pur, sa composition moyenne varie entre An50 et 

An65, ce qui correspond au domaine du Labrador. 
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Dans les roches du groupe B1, les traversées compositionnelles d'un cristal de plagioclase (points 

134/1 à 134/18) montrent une diminution marquée de l'anorthite et une augmentation des teneurs 

en albite et en feldspath potassique aux bords. Au centre, le plagioclase est assez homogène, avec 

des teneurs en anorthite variant entre An60 et An70. Les autres minéraux de plagioclases (points 

17 à 22) présentent des teneurs en anorthite similaires (60 à 70 %). Dans l'ensemble, la 

composition moyenne des plagioclases analysés est de An65Ab32Or3, ce qui correspond à la 

composition du Labrador. La même composition moyenne (An63Ab34Or3) est observée dans le 

plagioclase des lithologies du groupe B2. 

 

Figure IV.6. Composition des feldspaths dans le diagramme An-Ab-Ou ternaire. Le rectangle 

montre la variation des teneurs en BaO et en orthose le long d'un profil d'une latte de sanidine 

dans l'échantillon KHL1 (roche ultrapotassique). Même légende que la figure IV.5. 
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 Spinelle chromifère  

Le spinelle chromifère présent dans les roches du groupe A est légèrement riche en Ti et 

Fe
2+

, affichant des rapports XCr (Cr / (Cr + Al)) et XFe2+ (Fe
2+

 / (Fe
2+

 + Mg)) élevés, variant 

respectivement entre 0,69 et 0,75, et entre 0,70 et 0,91. La projection ternaire (Al–Cr–Fe
3+

 ; Fig.  

IV.7) montre une évolution claire des spinelles riches en Cr vers ceux riches en Fe-Ti, qui est 

directement corrélée à la position par rapport aux phénocristaux d'olivine (Fig.  IV.7). D'après 

leur composition chimique, les spinelles présentent une composition de chromite 

(Spl23Chr52Mag11Usp05) au cœur des cristaux d'olivine, de ferritchromite (Spl12Chr25Mag25Usp26) 

légèrement éloignée du cœur, et de magnétite chromifère riche en Ti (Spl06Chr08Mag37Usp35) à la 

périphérie et à l'extérieur des cristaux d'olivine. 

Dans les roches du groupe B2, les inclusions de chromite sont riches en Al (Spl48Chr46) 

avec des teneurs relativement élevées en XCr et XFe2+ variant respectivement entre 0,42 et 0,50, et 

entre 0,57 et 0,59. D'après leur composition chimique, elles se situent à la limite entre l'alumine-

chromite et la picotite sur le diagramme Al–Cr–Fe
3+

 (Fig.  IV.7). Le spinelle alumineux (spinelle 

s.s.) est également présent dans ce groupe, où il affiche jusqu'à 64 % en poids d'Al2O3 avec des 

valeurs XFe2+ variant entre 0,26 et 0,29. 

 Ilmenite  

L'ilmenite présente une composition homogène dans les roches des groupes A et B2. Les 

teneurs moyennes en FeO et TiO2 dans les roches du groupe A sont respectivement de 46,81 % 

et 43,08 % en poids. Dans l'échantillon KHS7 (groupe B2), l'ilménite contient en moyenne 48,08 

% en poids de TiO2 et 45,41 % en poids de FeO. La teneur en Cr2O3 est extrêmement faible dans 

les deux groupes. 
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Figure IV.7. Composition des spinelles. Le rectangle montre une image BSE d’un phénocristal 

d'olivine dans l'échantillon KHL1 (roche ultrapotassique) et l'emplacement des inclusions de 

spinelle analysées. Même légende que la figure IV.5. 

 Phlogopite  

La phlogopite, qui se présente sous forme minuscules dans la matrice des roches du 

groupe A, présente une faible teneur en Ti (1,06 < TiO2 < 2,10 % en poids), mais un Mg# élevé 

(entre 81 et 87) (Fig. IV.8). Elle présente également une teneur élevée en fluor (5,18 < F < 6,75 

% en poids), tandis que la teneur en Al2O3 varie de 8,94 à 12,68 % en poids. La composition de 

la phlogopite des roches du groupe A est en moyenne (K1,59Na0,21)(Mg4,37Fe0,68Ti0,19)(Si6,53 

Al1,72)O20(OH1,18F2,74Cl0,08). Dans les roches du groupe B2, la phlogopite se présente sous forme 

de phénocristaux montrant une teneur en Ti assez élevée (3,13 < TiO2 < 4,70 % en poids) par 
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rapport à la phlogopite des roches du groupe A. XFe2+ varie entre 0,21 et 0,18 et la teneur en 

Al2O3 est d'environ 11 % en poids (Fig. IV.8). La composition de la phlogopite des roches du 

groupe B2 est en moyenne (K1,64Na0,21)(Mg4,33Fe0,98Ti0,44)(Si6Al1,9)O20(OH3,37F0,57Cl0,06). 

Aucune zonation n'est observée dans presque tous les minéraux analysés. 

 

Figure IV.8. Compositions de biotite projetées sur le diagramme phlogopite-annite-

sidérophyllite-eastonite. Toutes les biotites analysées se situent dans le domaine de la phlogopite. 

Même légende que la figure IV.5. 

 Apatite : 

L'apatite présente dans les trois groupes de roches se présente sous forme de minuscules 

cristaux aciculaires dont la taille varie de quelques µm à 90 µm, disséminés dans la matrice.  
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L'analyse d'un grain d'apatite provenant de l'échantillon KHL1 (roches du groupe A) 

révèle une composition en fluorapatite (4,52 % en poids de F), avec une faible teneur en Cl (0,40 

% en poids de Cl) et des concentrations relativement élevées en BaO (0,05 % en poids). L'apatite 

de l'échantillon KHS7 (roches du groupe B2) présente également une composition en 

fluoroapatite. 

 

 Minéraux d'altération  

La plupart des minéraux secondaires sont le résultat de l'altération de l'olivine. La 

composition chimique de ces produits d'altération ne correspond pas à celle des minéraux 

d'altération courants de l'olivine, à savoir la serpentine, la chlorite et l'iddingsite. Les produits 

d'altération des olivines dans les échantillons KHL1 et KHS7 présentent une composition assez 

similaire à celle de la chlorophaeite, selon les travaux de Delvigne et al. (1979) et Hekinian 

(1982) (voir tableau A1-12 dans l’Annexe).  

La chlorite est également présente dans l'échantillon KHS7 (roches du groupe B2), où 

elle semble s'être formée au détriment de l'orthopyroxène et du spinelle. Elle est également 

présente le long des fractures des phénocristaux d'olivine et de plagioclase et entoure la 

chlorophéite. La composition chimique des chlorites est assez homogène, avec un XFe2+ variant 

entre 0,26 et 0,33. 

 

 Calcite  

La calcite secondaire est un minéral courant dans les roches du groupe B1 (par exemple, 

échantillon KHS2). Elle se présente sous forme de cavités remplissant de grandes zones ou de 

petits cristaux disséminés remplaçant les minéraux ferromagnétiques. La teneur en CaO de la 

calcite varie entre 55,06 et 58,96 % en poids, sans zonation chimique du centre vers les bords. 

Dans les roches du groupe B2, les carbonates forment des agrégats arrondis et confus 

entourés d'un bord brunâtre. Le calcul de la formule structurale en tant que carbonate, avec une 

estimation du CO2 par stœchiométrie, donne un total anormalement élevé d'environ 110 % en 

poids. Cela indique que ces agrégats ne sont plus des carbonates et ont probablement subi une 

décarbonatation lorsqu'ils ont été pris dans la lave. D'autre part, si la formule structurale est 

calculée comme des hydroxydes (portlandite, brucite, etc.), le poids total devient trop faible, ce 

qui suggère que la décarbonatation n'était pas complète. Les carbonates des roches du groupe B2 
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sont donc probablement des xénolites qui ont subi une cuisson partielle dans la lave à des 

températures comprises entre 600 et 800 °C (Heap et al., 2013). 

 Verre interstitiel  

Le verre interstitiel est présent dans l'échantillon KHL1 (roches du groupe A), où il 

apparaît sous forme de zones brunâtres dans la matrice. Sa composition varie de felsique avec 

des teneurs modérées en Mg et Fe (point 66/1 : SiO2 = 76,6 % en poids, MgO = 6,08 % en poids 

et FeO = 6,07 % en poids) à felsique avec des teneurs modérées en Al et K (point 63/1 : SiO2 = 

81,77 % en poids, Al2O3 = 8,64 % en poids et K2O = 4,92 % en poids), à presque de la silice 

pure (point 64/1 : SiO2 = 93,69 % en poids). 

 Xénolites : 

Les roches du groupe B2 contiennent d'abondants xénolites quartzitiques et des enclaves 

d'agrégats minéraux alumineux et aluminosilicatés. Les enclaves alumineuses contiennent des 

aiguilles de corindon associées à du spinelle, du silicate d'alumine (point 92/1 : Si0,995Al2,006O5) 

et sont entourées d'une matrice zonée de bordure. 

IV.4.3. Géochimie des éléments majeurs et traces, classification des roches 

 Les résultats des analyses en éléments majeurs et traces des roches volcaniques de Kef 

Hahouner sont donnés dans le tableau IV.1.  

Les échantillons les moins altérés des roches volcaniques des groupes A, B1 et B2 présentent une 

gamme très restreinte de compositions en éléments majeurs (groupe A : SiO2 53,3-53,8 % en 

poids, Al2O3 14,3-14,5 % en poids, FeOt 6,16-6,41 % en poids, MgO 7,39-8,64 % en poids, CaO 

5,46-6,66 % en poids, Na2O 1,80-1,99 % en poids, K₂O 4,78-5,06 % en poids ; et groupes B1 et 

B2 : SiO2 50,9-51,5 % en poids, Al2O3 17,5-17,9 % en poids, FeOt 6,22-6,68 % en poids, MgO 

6,25-6,51 % en poids, CaO 6,79-6,80 % en poids, Na2O 3,07-3,30 % en poids, K2O 2,69-2,72 % 

en poids). Les échantillons du groupe A se caractérisent par une teneur élevée en MgO, K2O, 

P2O5, Zr, Hf, LREE, Th et U et une faible teneur en Al2O3, CaO et Na2O par rapport aux 

échantillons des groupes B1 et B2. Ils présentent également un Mg# élevé (70 à 72), ainsi que 

des teneurs élevées en Ni (moyenne de 173 μg.g-1 [ppm]) et en Cr (moyenne de 392 μg.g-1). En 

revanche, les roches des groupes B1 et B2 ont des teneurs plus faibles en Mg# (66), Ni (moyenne 

de 143 μg.g
-1

) et Cr (moyenne de 133 μg.g
-1

). 
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Sur le diagramme TAS (Total Alkali versus Silica) (Fig. IV.9 ; Le Bas et al., 1986), les roches 

volcaniques de Kef Hahouner se projettent dans les domaines de trachy-andésite basaltique 

(shoshonite) et trachy-basalte (trachy-basalte potassique). Cependant, sur le diagramme Nb/Y vs. 

Zr/Ti de Pearce (1996) (Fig. IV.10), ils se situent dans le champ des trachy-andésites. La 

dispersion observée des échantillons sur le diagramme de TAS est très probablement due à 

l'apport de silice secondaire observé dans les vésicules des roches (voir la section Pétrographie).  

 

 

 

Figure IV.9. Classification des roches ultrapotassiques et des shoshonites du Kef Hahouner sur 

le diagramme alcalin-silice totale (TAS) de Le Bas et al. (1986). Cercles rouges pleins : roches 

lamproitiques du Kef Hahouner (cette étude); cercles bleus pleins : shoshonites du Kef Hahouner 

(cette étude): triangles verts ouverts : roches du Kef Hahouner (Lustrino et al., 2016); carré violet 

ouvert: rocher de Kef Hahouner (Kaminsky et al., 1993); diamants noirs ouverts: roches 

lamproitiques de Koudiat el Anzazza (Vila et al., 1974).  
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Figure IV.10. Classification des roches ultrapotassiques et des shoshonites du Kef Hahouner sur 

le diagramme Zr/Ti contre Nb/Y (Pearce, 1996). Même légende que la figure IV.9. 

 

Sur le diagramme SiO2 vs. K2O de Peccerillo et Taylor (1976), les échantillons analysés 

montrent deux groupes dans le domaine des shoshonites (Fig. IV.11). Le groupe 1, 

correspondant aux échantillons KHL1 à KHL15 des roches du groupe A, est classé comme 

fortement shoshonitique (ultrapotassique) et le groupe 2, correspondant aux échantillons KHS1 à 

KHS8 des roches des groupes B1 et B2, contient les roches les moins shoshonitiques. Sur le 

diagramme Na2O vs. K2O (Fig. IV.12), le groupe A est classé comme ultra-potassique, alors que 

les échantillons des groupes B1 et B2 se situent dans le domaine des roches shoshonitiques. Le 

caractère ultrapotassique des roches du groupe A est également indiqué par leurs teneurs en K2O 

> 3% en poids et MgO > 3% en poids, ainsi que le rapport K2O / Na2O > 2 (Fig. IV.12). Les 

groupes B1 et B2 montrent à la place un K2O/Na2O inférieur (Fig. IV.12) révélant une affinité 

shoshonitique (Foley et al., 1987). Le groupe A a des rapports moyens K2O/Na2O, K2O/Al2O3 et 

(K2O+Na2O)/Al2O3 de 2,71, 0,35 et 0,48, respectivement. Ces rapports sont inférieurs à ceux 

observés chez les lamproïtes selon les critères de Mitchell et Bergman (1991) (3, 0,8 et 1 
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respectivement). Par conséquent, les roches volcaniques du Kef Hahouner, bien 

qu'ultrapotassiques, ne peuvent pas être classées comme de véritables lamproïtes; ceci rejoint la 

conclusion de Lustrino et al. (2016).  

 

 

Figure IV.11. Classification des roches ultrapotassiques et des shoshonites du Kef Hahouner sur 

le diagramme K2O vs. SiO2 (Peccerillo et Taylor, 1976). Même légende que la figure IV.9. 

 

Sur le diagramme de classification Al2O3 vs. CaO de Foley et al. (1987) (Fig.  IV.13), les 

roches ultrapotassiques du Kef Hahouner (Groupe A) se situent à la limite entre le domaine de 

répartition du Type Province Roman (Groupe III) et du Groupe IV, représentant le champ de 

transition entre les Lamproïtes (Groupe I) et le Type Province Roman (Groupe III)) de Foley et 

al. (1987). 
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Figure IV.12. Classification des roches ultrapotassiques et des shoshonites du Kef Hahouner sur 

le diagramme K2O vs Na2O; les champs ultrapotassiques, shoshonitiques et calco-alcalins 

proviennent de Turner et al. (1996). Même légende que la figure IV.9. 

               

Figure IV.13. Classification des roches ultrapotassiques et des shoshonites du Kef 

Hahouner sur le diagramme CaO vs Al2O3 (Foley et al., 1987). Seuls les échantillons dont la 

valeur de la LOI est inférieure à 4 poids.% sont représentés. Même légende que la figure IV.9. 
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Cependant, la présence de phénocristaux abondants de sanidine, d'olivine forstéritique 

avec inclusions de spinelle chromifère et de phlogopite dans la matrice des roches du groupe A, 

en plus de leur caractère ultrapotassique, les rapproche des lamproïtes plus que toute autre roche 

magmatique. De plus, les roches ultrapotassiques de Kef Hahouner (groupe A) sont sursaturées 

en silice (c'est-à-dire normatives en quartz), tandis que celles du groupe B sont saturées en silice 

à sursaturée. Cela rend les roches du Kef Hahouner similaires à de nombreuses provinces 

magmatiques de type lamproïte sans leucite de la Méditerranée centrale (Conticelli et al., 2015), 

mais significativement différentes des roches ultrapotassiques de type province Roman, qui sont 

sous-saturées en silice et souvent riches de leucite (Conticelli et al., 2015). 

La teneur élevée observée en Al2O3 (moyenne de 14,12% en poids) et la teneur 

relativement faible en K2O (moyenne de 4,96%) par rapport aux vraies lamproïtes (5-12% Al2O3 

et K2O > 5% en poids) sont très probablement dues à la présence de petites quantités de 

plagioclase dans les roches du groupe A, qui semblent être intermédiaires entre les lamproïtes 

authentiques et les shoshonites. Les roches ultrapotassiques du groupe A sont similaires aux 

roches ultrapotassiques plagioclasiques de la province volcanique de Lesbos (Grèce), décrites par 

PePiper et al. (2014). Ils ont sont localisées dans un complexe volcanique contenant de vraies 

lamproïtes et ont été décrits comme ayant une affinité lamproïtique. Elles ont été nommés 

"roches lamproïtiques". Cette nomenclature est la plus adéquate pour caractériser les roches 

volcaniques du groupe A du Kef Hahouner. 

Les roches des groupes B1 et B2 ont des compositions minéralogiques et géochimiques 

typiques des shoshonites: par exemple, des phénocristaux d'olivine et de labrador dans une 

matrice composée de sanidine, de plagioclase et de clinopyroxène; K2O/Na2O: 0,71–0,87 à 51% 

de SiO2; Na2O+K2O: 4,98–6,85% en poids; %TiO2 faible; %Al2O3 élevé) (Morrison, 1980). 

La séquence volcanique du Kef Hahouner est donc composée de roches ultrapotassiques à 

affinité lamproïtique et de shoshonites. Dans ce qui suit, nous nous référons aux roches du 

Groupe A en tant que roches ultrapotassiques et aux roches des Groupes B1 et B2 en tant que 

roches shoshonitiques. 

 

Les spectres des REE normalisés à la chondrite (Fig. IV.14) sont presque parallèles pour 

les deux groupes. Ces derniers sont fortement enrichis en LREE par rapport aux HREE, avec 

La/YbN qui varie de 29,7 à 37,8 pour les roches ultrapotassiques et de 24,3 à 27,6 pour les roches 
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shoshonitiques. Ils présentent un spectre plat de Dy à Lu avec Dy/LuN variant de 1,6 à 1,8 pour 

les roches ultrapotassiques et de 1,1 à 1,3 pour les roches shoshonitiques. De plus, les roches 

shoshonitiques sont enrichies en HREE par rapport aux échantillons ultrapotassiques. Les roches 

ultrapotassiques présentent de légères anomalies négatives en Eu (Eu/Eu* = 0.66–0.78), tandis 

que les roches shoshonitiques ne présentent aucune anomalie significative en Eu (Eu/Eu* = 0,84-

0,93). 

 

 

Figure IV.14. Spectres des REE normalisés par rapport à la chondrite des roches 

ultrapotassiques (cercles rouges) et shoshonitiques (cercles bleus) du Kef Hahouner. Les valeurs 

de normalisation sont celles de Sun et McDonough (1989). 

. 

Les spectres multi-éléments normalisés par rapport au manteau primitif (Fig. IV.15) des deux 

groupes géochimiques du Kef Hahouner montrent un fort enrichissement en éléments lithophiles 

à gros rayons ioniques (LILE), avec des anomalies en Ta, Nb, Sr et Ti négatives (Ta/Ta*: 0,1-

0,3, Nb/Nb*: 0,1-0,3, Sr/Sr*: 0,3-0,6 et Ti/Ti*: 0,4-0,8) et une anomalie positive en Pb (Pb/ Pb*: 

1,9-2,8). Les roches ultrapotassiques sont caractérisées par un enrichissement extrême en Th 
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(>1000 fois le manteau primitif), tandis que les shoshonites ont des teneurs en LILE et en MREE 

légèrement inférieures à celles des roches ultrapotassiques. 

 

 

Figure IV.14. Spectres multi-éléments normalisés par rapport au manteau primitif des roches 

ultrapotassiques (cercles rouges) et shoshonitiques (cercles bleus) du Kef Hahouner. Les valeurs 

de normalisation sont celles de Sun et McDonough (1989). 

 

IV.4.4. Géochimie isotopique Sr-Nd-Pb 

Les données sur les isotopes Sr, Nd et Pb de roches totales pour une sélection 

d’échantillons de roches ultrapotassiques et shoshonitiques du Kef Hahouner sont présentées 

dans le tableau IV.2 et illustrées graphiquement sur les Figures IV.15 à IV.17. 

Les valeurs initiales 
87

Sr/
86

Sr (Sri) et 
143

Nd/
144

Nd (Ndi) des roches étudiées montrent une 

signature isotopique "crustale" commune aux roches ultrapotassiques du monde entier en général 

et de la Méditerranée en particulier. Les roches ultrapotassiques ont des 
87

Sr/
86

Sri plus élevés 

(~0,7095) et des 
143

Nd/
144

Ndi plus faible (~ 0,51225) que les roches shoshonitiques (0,7061-

0,7062 et 0,51242-0,51244 respectivement). Par rapport aux lamproïtes méditerranéennes 

(Casalini et al., 2022a), les roches étudiées ont des compositions isotopiques Sr-Nd similaires à 

celles de la province de la Méditerranée orientale (lamproïtes serbes et macédoniennes, 
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lamproïtes anatoliennes occidentales et roches grecques de type lamproïte; Fig. IV.15) qui 

présentent des valeurs de 
87

Sr/
86

Sr plus faibles et de 
143

Nd/
144

Nd plus élevées que les roches de 

type lamproïte des provinces de la Méditerranée occidentale et centrale (lamproïtes espagnoles, 

des Alpes occidentales, corses et toscanes) (Fig. IV.15) , ainsi que ceux de Chine. 

 

 

Figure IV.15. Composition isotopique initiale 
87

Sr/
86

Sr vs. 
143

Nd/
144

Nd des roches 

ultrapotassiques et des shoshonites du Kef Hahouner. Cercles rouges pleins : roches 

lamproitiques du Kef Hahouner (présente étude) ; cercles bleus pleins : shoshonites du Kef 

Hahouner (présente étude) ; triangles verts ouverts : roches du Kef Hahouner (Lustrino et al., 

2016) ; MORB et OIB de carrés gris (Stracke et al. 2003). La composition isotopique des 

lamproites orogéniques et des roches de type lamproite est indiquée à titre comparatif sous forme 

de champs (source des données : Casalini et al. 2022a, et Pe-Piper et al., 2014), à savoir : zone 

occidentale et centrale de la Méditerranée (domaine en cyan : Corse, Alpes occidentales, 

Toscane et Espagne), région méditerranéenne orientale (champ orange pâle : Serbie, Macédoine, 

Grèce et Anatolie occidentale), roches de type lamproite chinoises.   
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Les roches étudiées présentent des signatures isotopiques élevées en Pb radiogénique 

[(
206

Pb/
204

Pb)i = (18,569–18,871 pour les roches ultrapotassiques et 18,538–18,546 pour les 

roches Shoshonitiques), (
207

Pb/
204

Pb)i = (15,652–15,656 pour les roches ultrapotassiques et 

15,649–15,659 pour les roches shoshonitiques), (
207

Pb/
204

Pb)i = (15,652–15,656 pour les roches 

ultrapotassiques et 15,649–15,659 pour roches shoshonitiques), (
208

Pb /
204

Pb)i = (38,983-38,998 

pour les roches ultrapotassiques et 38,806-38,848 pour les roches Shoshonitiques)] (Tableau 

IV.2). Elles montrent des rapports 
207

Pb/
204

Pb vs. 
206

Pb/
204

Pb élevés par rapport à la ligne de 

référence de l'hémisphère Nord (NHRL, Hart 1984) et se situent dans le domaine des lamproïtes 

méditerranéenes (Fig. IV.16; Casalini et coll. 2022a), indiquant la contribution de composants 

recyclés de la croûte dans leur source mantellique. Sur le diagramme 
207

Pb/
204

Pbi vs. 
206

Pb/
204

Pbi 

(Fig. IV.16), les roches étudiées présentent les valeurs les plus faibles en 
207

Pb/
204

Pbi par rapport 

aux valeurs des lamproïtes méditerranéennes, et les valeurs les plus élevées de 
208

Pb/
206

Pbi dans 

le diagramme 
208

Pb/
206

Pbi vs. 
206

Pb/
204

Pbi (Fig. IV.17), où les lamproïtes méditerranéennes 

montrent un alignement le long d'une tendance partant de la composition du GLOSS (Plank et 

Langmuir 1998) et s'écartant de la NHRL vers des valeurs élevées en 
208

Pb/
206

Pbi à faible 

206
Pb/

204
Pbi (Casalini et al, 2022a) (Fig. IV.17). 

 

Dans l'ensemble, la composition isotopique des roches étudiées diffère significativement 

de celle des lamproïtes anorogéniques dans le monde entier, qui ont une composition isotopique 

radiogénique beaucoup plus faible en Pb (par exemple, 
206

Pb/
204

Pb < 18, non représentée sur les 

Figures IV.15 à IV.17, voir Casalini et al., 2022). 
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Figure IV.16. Composition isotopique initiale 
206

Pb/
204

Pb vs. 
207

Pb/
204

Pb
 
des roches 

ultrapotassiques et des shoshonites du Kef Hahouner. Même légende que la figure IV.15. 

(NHRL: ligne de référence de l'hémisphère Nord de Hart, 1984). 

 

Figure IV.17. Composition isotopique initiale 
206

Pb/
204

Pb vs. 
208

Pb/
206

Pb
 
des roches 

ultrapotassiques et des shoshonites du Kef Hahouner. Même légende que la figure IV.15. 

(NHRL: ligne de référence de l'hémisphère Nord de Hart, 1984).
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Roches ultrapotassiques 

 

 KHL1 KHL2 KHL3 KHL4 KHL5 KHL6 KHL7 KHL8 KHL9 KHL10 KHL11 KHL12 KHL13 KHL14 KHL15 

Eléments majeurs (wt. %) 

SiO2 52,20 53,70 53.70 53.50 53.80 53.40 53.30 52.30 48.60 53.30 51.00 51.30 51.60 48.70 52.50 

TiO2 1.34 1.83 1.82 1.6 1.33 1.34 1.65 1.39 1.34 1.35 1.35 1.36 1.33 1.28 1.36 

Al2O3 14.25 14.4 14.4 14.3 14.5 14.4 14.3 14.1 14.2 14.35 13.4 13.6 14.0 12.9 14.1 

Fe2O3 6.9 7.12 7.11 7.04 6.84 7.11 6.96 5.68 6.15 7.04 6.49 4.7 5.25 3.91 6.72 

MnO 0.08 0.09 0.09 0.09 0.18 0.1 0.09 0.13 0.06 0.09 0.11 0.09 0.13 0.16 0.09 

MgO 7.24 8.09 8.03 7.99 7.39 8.64 7.96 5.3 2.48 7.68 6.39 3.12 3.34 1.87 7.71 

CaO 5.73 5.52 5.46 5.6 6.66 5.68 5.76 8.2 11.86 6.25 6.76 11.43 10.56 14.36 5.11 

Na2O 1.88 1.85 1.84 1.8 1.99 1.89 1.83 2.07 1.69 1.93 1.75 1.66 1.87 1.67 1.87 

K2O 4.69 4.78 4.94 4.85 4.8 5.06 4.8 5.34 4.9 4.96 5.22 5.64 4.82 4.68 4.67 

P2O5 0.95 0.95 0.97 0.96 0.97 0.96 0.96 0.9 1 0.97 0.87 0.94 0.86 0.84 0.88 

L.O.I. 3.34 0.98 0.99 1.93 1.28 0.95 2.17 4.37 7.63 1.59 4.15 5.95 6.01 9.2 3.24 

Total 98.6 99.33 99.39 99.63 99.78 99.58 99.73 99.74 99.89 99.47 97.49 99.76 99.78 99.59 98.25 

Mg# 0.70 0.72 0.72 0.72 0.71 0.73 0.72 0.68 0.48 0.71 0.69 0.60 0.59 0.52 0.72 

Elements en traces (ppm)  

Rb 176.50 183.20 190.63 200.98 193.52 203.34 194.27 387.32 163.10 228.77 349.00 308.52 336.45 272.31 235.00 

Sr 948.00 826.43 855.87 870.27 903.24 866.44 926.98 894.56 621.15 1024.66 859.00 813.43 886.87 810.94 869.00 

Ba 2690.00 2361.04 2408.75 2463.28 2536.74 2501.47 2533.98 2235.17 1919.61 2556.55 2310.00 2277.20 2120.71 2003.10 2460.00 

Cs 7.31 6.09 8.48 10.20 5.95 8.20 8.99 27.26 18.82 12.73 28.10 12.99 25.58 20.42 6.58 

Sc / 21.59 22.63 22.94 23.05 23.85 22.27 23.33 18.20 22.20 / 21.86 22.38 19.91 / 

V / / / / / / / / / / / / / / / 

Cr / 371.00 387.00 378.00 376.00 377.00 392.00 438.00 446.00 418.00 / 480.00 431.00 429.00 / 

Co / / / / / / / / / / / / / / / 

Ni / 164.00 169.00 170.00 162.00 170.00 171.00 216.00 118.00 163.00 / 192.00 203.00 132.00 / 

Cu / 24.28 30.20 32.13 26.86 30.48 33.94 55.04 12.40 22.42 / 50.57 35.21 44.73 / 

Zn / / / / / / / / / / / / / / / 

Y 28.80 29.81 31.41 31.41 31.78 31.54 31.27 31.93 24.65 31.11 27.80 31.24 30.77 29.01 27.40 

Zr 507.00 481.07 523.65 528.97 511.39 525.46 527.48 627.51 447.71 530.75 596.00 644.22 576.54 548.12 498.00 
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Nb 29.90 22.87 25.16 24.73 24.22 26.62 25.40 27.51 21.25 24.91 31.10 26.75 25.82 21.87 28.70 

Hf 14.10 11.25 12.36 12.14 11.68 12.00 12.46 14.58 10.64 12.22 16.30 15.20 13.60 12.45 13.10 

Ta 1.50 1.28 1.39 1.38 1.37 1.45 1.41 1.60 1.20 1.37 1.80 1.51 1.44 1.26 1.40 

La 124.00 99.31 103.21 105.49 105.88 107.02 105.83 114.11 77.59 104.44 119.50 111.42 103.56 100.29 113.50 

Ce 260.00 211.67 221.83 225.94 225.00 225.88 224.89 265.64 170.34 226.00 272.00 262.62 238.31 233.32 250.00 

Pr 31.00 26.69 28.03 28.62 27.86 27.97 28.33 35.73 22.04 28.58 34.40 35.81 31.60 31.76 30.30 

Nd 122.50 103.49 110.53 111.46 109.13 109.26 110.74 144.46 87.88 113.03 148.00 147.43 127.66 129.85 126.00 

Sm 20.30 18.12 19.42 20.10 18.67 18.83 19.37 23.78 15.57 19.48 24.60 24.72 21.71 21.50 20.40 

Eu 4.07 3.66 3.88 3.95 3.82 3.80 3.98 4.16 3.14 3.88 4.19 4.30 3.84 3.69 3.75 

Gd 12.40 12.84 13.60 13.96 13.65 13.82 13.38 15.47 10.79 13.69 12.40 15.50 13.98 13.70 11.40 

Tb 1.35 1.31 1.41 1.43 1.38 1.40 1.38 1.55 1.13 1.42 1.32 1.54 1.42 1.36 1.27 

Dy 6.36 5.54 5.86 5.86 5.84 5.84 5.79 5.98 4.43 5.67 5.97 5.70 5.42 5.26 6.01 

Ho 1.14 0.99 0.99 1.05 1.05 1.05 1.07 1.09 0.83 1.05 1.10 1.04 1.00 0.95 1.08 

Er 2.81 2.53 2.58 2.60 2.63 2.67 2.63 2.74 2.07 2.56 2.62 2.59 2.55 2.38 2.64 

Tm 0.46 0.36 0.38 0.38 0.36 0.37 0.38 0.37 0.29 0.36 0.42 0.35 0.35 0.34 0.38 

Yb 2.50 2.23 2.32 2.34 2.38 2.38 2.32 2.30 1.88 2.24 2.40 2.30 2.27 2.01 2.71 

Lu 0.40 0.34 0.34 0.35 0.34 0.35 0.34 0.34 0.27 0.34 0.35 0.34 0.35 0.31 0.36 

Pb / 48.83 52.20 54.01 51.98 51.88 53.52 48.63 45.95 59.90 / 51.10 45.89 43.87 / 

Th 96.90 83.14 92.47 95.96 87.51 88.95 90.99 134.08 80.28 96.13 145.50 138.68 116.73 121.28 117.50 

U 11.15 10.47 11.55 11.95 10.94 11.13 11.35 14.66 8.28 11.77 14.50 14.32 12.94 12.46 12.45 

 

Tableau IV.1. Composition en éléments majeurs, traces et terres rares des roches ultrapotassiques et shoshonitiques du Kef Hahouner 
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 Roches shoshonitiques 

 

 KHS1 KHS2 KHS3 KHS4 KHS5 KHS6 KHS7 KHS8 

Eléments majeurs (wt. %) 

SiO2 51.2 50.7 46.1 54.7 51.5 51.0 51.1 50.9 

TiO2 1.28 1.39 1.2 1.41 1.27 1.26 1.24 1.25 

Al2O3 18.8 20.0 17.4 20.3 17.9 17.6 17.5 17.5 

Fe2O3 3.91 3.19 3.86 3.17 6.91 7.38 7.42 7.34 

MnO 0.06 0.07 0.18 0.06 0.11 0.18 0.12 0.11 

MgO 1.09 0.69 1.35 1.65 4.07 6.25 6.51 5.24 

CaO 11.09 10 15.72 8.51 8.4 6.79 6.8 8.03 

Na2O 3.34 3.71 2.92 3.8 3.3 3.24 3.07 3.25 

K2O 2.92 3.04 2.06 3.05 2.72 2.71 2.69 2.72 

P2O5 0.65 0.68 0.61 0.71 0.63 0.66 0.64 0.59 

L.O.I. 5.08 4.62 8.38 2.34 2.61 2.42 2.29 2.46 

Total 99.46 98.09 99.8 99.66 99.48 99.5 99.45 99.43 

Mg# 0.39 0.33 0.44 0.54 0.57 0.66 0.66 0.62 

 

Elements en traces (ppm) 

  

Rb 105.25 91.40 53.40 83.80 86.72 89.58 88.09 89.62 

Sr 813.80 934.00 899.26 791.70 960.88 698.89 654.40 748.75 

Ba 1851.34 2110.00 1717.39 1926.78 1676.66 1689.64 1626.66 1682.17 

Cs 6.81 2.09 8.75 3.10 1.66 2.62 4.21 2.14 

Sc 20.93 / 21.01 21.15 22.64 22.49 21.20 21.74 

V / / / / / / / / 

Cr 175.00 / 154.00 141.00 109.00 140.00 125.00 135.00 

Co / / / / / / / / 

Ni 97.00 / 64.00 61.00 135.00 142.00 138.00 150.00 

Cu 17.35 / 25.63 17.47 28.35 23.17 24.76 29.95 

Zn / / / / / / / / 
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Y 29.52 30.20 28.23 33.79 29.28 29.78 28.93 28.54 

Zr 259.05 256.00 231.48 264.68 242.00 233.49 234.30 232.91 

Nb 26.63 34.00 24.39 29.73 26.22 25.38 25.03 23.25 

Hf 5.43 5.80 4.78 5.13 4.78 4.71 4.66 4.67 

Ta 1.52 1.50 1.39 1.74 1.49 1.42 1.48 1.32 

La 96.79 121.50 90.94 96.14 96.83 94.77 87.68 93.72 

Ce 180.85 211.00 168.47 187.09 174.29 173.60 164.37 169.19 

Pr 19.84 21.20 18.25 18.32 18.54 18.65 17.75 18.27 

Nd 68.08 74.30 62.74 62.43 62.32 63.37 60.72 61.13 

Sm 9.92 10.25 9.08 9.09 8.80 9.07 8.65 8.53 

Eu 2.59 2.63 2.45 2.50 2.36 2.38 2.35 2.32 

Gd 8.81 7.21 8.09 8.77 8.09 8.46 7.99 8.08 

Tb 0.99 1.04 0.93 0.99 0.95 0.94 0.92 0.90 

Dy 4.82 5.71 4.53 5.19 4.67 4.82 4.76 4.67 

Ho 1.00 1.21 0.92 1.08 0.97 0.97 0.94 0.97 

Er 2.58 3.31 2.43 2.98 2.63 2.59 2.59 2.58 

Tm 0.38 0.59 0.37 0.46 0.38 0.40 0.38 0.40 

Yb 2.52 3.18 2.45 2.84 2.52 2.53 2.37 2.50 

Lu 0.37 0.37 0.37 0.37 0.37 0.37 0.37 0.37 

Pb 35.85 / 31.81 31.87 32.34 32.47 29.11 29.22 

Th 34.38 38.40 30.83 31.68 30.85 30.84 29.45 29.68 

U 4.78 4.18 3.11 3.79 3.80 3.82 3.62 3.76 

 

Tableau IV.1. Composition en éléments majeurs, traces et terres rares des roches ultrapotassiques et shoshonitiques du Kef Hahouner 

(suite) 
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Tableau IV.2. Composition isotopique en Sr-Nd-Pb (rapports actuels et initiaux) des roches ultrapotassiques et shoshonitiques du Kef 

Hahouner

Echantillon Type de roche 
87

Sr/
86

Sr 
143

Nd/
144

Nd 
206

Pb/
204

Pb 
207

Pb/
204

Pb 
208

Pb/
204

Pb 
207

Pb/
206

Pb 
208

Pb/
207

Pb 
208

Pb/
206

Pb 

KHL2 ultrapotassique 0,709595 0,512262 18,569 15,652 38,983 0,8429 2,4906 2,0994 

KHL6 ultrapotassique 0,709603 0,512253 18,571 15,656 38,998 0,8430 2,4909 2,0999 

KHS4 shoshonitique 0,706141 0,512444 18,549 15,649 38,836 0,8437 2,4817 2,0937 

KHS6 shoshonitique 0,706250 0,512429 18,556 15,658 38,877 0,8438 2,4830 2,0951 

KHS7 shoshonitique 0,706262 0,512425 18,553 15,653 38,861 0,8437 2,4827 2,0946 

Echantillon Age (Ma) 
87

Sr/
86

Sri 
143

Nd/
144

Ndi 
206

Pb/
204

Pbi 
207

Pb/
204

Pbi 
208

Pb/
204

Pbi 
207

Pb/
206

Pbi 
208

Pb/
207

Pbi 
208

Pb/
206

Pbi 

KHL2 10,9 0,709498 0,512254 18,569 15,652 38,983 0,8429 2,4906 2,0994 

KHL6 10,9 0,709500 0,512246 18,571 15,656 38,998 0,8430 2,4909 2,0999 

KHS4 9,3 0,706101 0,512438 18,538 15,649 38,806 0,8441 2,4798 2,0933 

KHS6 9,3 0,706202 0,512424 18,546 15,657 38,848 0,8442 2,4813 2,0948 

KHS7 9,3 0,706212 0,512420 18,542 15,652 38,830 0,8442 2,4808 2,0942 
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CHAPITRE V  

Discussion des résultats. Signification de 

l’accident du Kef Hahouner-Djebel Debbagh 

dans le contexte géologique de la chaîne des 

Maghrébides 

 

 



128 
 

V.1. Effets de l'altération  

Certaines des roches étudiées présentent des valeurs élevées de la perte au feu (LOI). Celles-ci 

correspondent aux (i) roches ultrapotassiques qui montre un remplacement complet ou partiel des 

phénocristaux d'olivine par des produits d'altération, ainsi que celles enrichies en vésicules qui 

sont souvent remplies de calcite et de silice ; et (ii) aux roches shoshonitiques où la calcite 

secondaire est abondante et remplace les phénocristaux. Par conséquent, on s'attendrait à ce que 

ces échantillons montrent des gains ou des pertes en éléments majeurs, en relation avec 

l'abondance de phénocristaux ferromagnésiens (principalement de l'olivine) et de la calcite. En 

effet, la LOI est clairement corrélée avec les teneurs en SiO2, MgO, CaO et Fe2O3 (non 

représentées) dans ces roches (Fig. V.1). A l’inverse, l'altération ne semble pas avoir affecté 

l'abondance des autres éléments majeurs, tels que Al2O3, Na2O et K2O, étant donné l'absence de 

corrélation entre ces éléments et la perte au feu (Fig. V.1). Ceci est en accord avec les 

observations pétrographiques qui ne montrent aucune altération du feldspath alcalin et du 

plagioclase dans ces échantillons. Ceci est également confirmé par les valeurs de l'Indice 

d'altération chimique (CIA; Nesbitt et Young, 1982) et de l'Indice d'Altération du plagioclase 

(PIA; Fedo et al., 1995), qui sont respectivement de 27,55 à 46,27 et de 21,35 à 45,58 (Tableau 

V.1); ces valeurs sont inférieures à 50, indiquant que le feldspath alcalin ou le plagioclase n'ont 

pas été altérés. De même, les oligo-éléments tels que les LILE (Sr, Rb, Ba), les HSFE (P, Zr, Y, 

Nb, Ta, Hf, Th) et les terres rares ne semblent pas avoir été affectés par l'altération, comme en 

témoignent les spectres parallèles des REE et des multiéléments (Fig. IV.14 et 15). Ces résultats 

sont confirmés par les diagrammes de variation des éléments chimiques en fonction de Zr, qui ne 

montrent aucune dispersion des valeurs pour la plupart des éléments, à l'exception du MgO, du 

CaO et du Fe2O3 de certains échantillons (Fig. V.2). De plus, des diagrammes tels que le 

diagramme de l'Indice Chimique d'Altération (CIA) par rapport à l'Indice d'Altération de Parker 

(WIP) (Aksoy et Kibici, 2024) et le diagramme ternaire FMW (Ohta et Arai, 2007), qui sont 

souvent utilisés pour évaluer le degré d'altération des roches magmatiques, n'indiquent aucune 

altération ou altération significative des roches étudiées (Fig. V.3 et V.4). 
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Figure V.1. Variation des éléments majeurs (SiO2, MgO, CaO, Al2O3, Na2O et K2O) en fonction de la Perte au feu (LOI) des roches 

ultrapotassiques du Kef Hahouner (cercles rouges pleins) et des shoshonites (cercles bleus pleins). 
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Figure V.2. Variation des éléments majeurs, traces et terres rares en fonction de Zr des roches ultrapotassiques du Kef Hahouner 

(cercles rouges pleins) et des shoshonites (cercles bleus pleins). 
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Echantillons 

 

CIA 

 

PIA 

 

WIP 

 

KHL1 43.40 40.44 91.72 

KHL2 44.10 41.36 94.02 

KHL3 44.04 41.14 94.97 

KHL4 43.73 40.78 94.08 

KHL5 41.34 37.69 96.45 

KHL6 43.23 39.91 98.69 

KHL7 43.36 40.31 94.26 

KHL8 36.92 31.24 99.94 

KHL9 32.39 26.76 94.24 

KHL10 41.89 38.19 97.01 

KHL11 39.16 33.81 95.30 

KHL12 31.47 24.17 100.92 

KHL13 33.74 28.28 94.28 

KHL14 27.55 21.35 96.88 

KHL15 44.73 42.24 91.18 

KHS1 39.48 37.87 86.85 

KHS2 42.04 40.76 87.40 

KHS3 32.82 31.24 88.18 

KHS4 44.79 43.90 87.16 

KHS5 43.09 41.94 86.14 

KHS6 46.06 45.35 87.41 

KHS7 46.27 45.59 86.42 

KHS8 43.33 42.19 87.97 

 

Tableau V.1. Valeurs de l'Indice d'altération chimique (CIA) et des Indices d'Altération du 

plagioclase (PIA) et l’indice d’altération de Parker (WIP) des échantillons étudiés. 

Les formules pour le calcul de ces indices sont les suivantes : 

CIA = Al2O3*100/(Al2O3 + CaO + Na2O + K2O) - Les variables représentent les proportions 

moléculaires de chaque élément majeur (oxyde) (Nesbitt et Young, 1982) 

PIA = (Al2O3-K2O)*100/(Al2O3 + CaO + Na2O - K2O) - Les variables représentent les 

proportions moléculaires de chaque élément majeur (oxyde) (Fedo et al., 1975) 

WIP = 100*|(2*Na2O/0.35) + (MgO/0.9) + (2*K2O/0.25) + (CaO/0.7)] - Les variables 

représentent les proportions moléculaires de chaque élément majeur (oxyde) (Parker, 1970) 
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Figure V.3. Diagramme de l'Indice Chimique d'Altération (CIA) vs. Indice d'Altération de 

Parker (WIP) (Aksoy et Kibici, 2024) 
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Figure V.4. Diagramme ternaire FMW (Ohta et Arai, 2007) 
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V.2. Température et profondeur de la chambre magmatique crustale   

La composition chimique des minéraux dans les systèmes magmatiques est souvent 

utilisée comme indicateur des conditions de cristallisation dans les chambres magmatiques (par 

exemple, Putrika, 2008). Dans ce travail, nous utiliserons certains de ces thermobaromètres pour 

estimer les conditions de température et de pression régnant dans le système volcanique du Kef 

Hahouner. 

En premier, nous avons utilisé les teneurs en Aluminium dans les phénocristaux d'olivine 

et dans leurs inclusions de spinelles pour déterminer la température de co-cristallisation à l'aide 

du thermomètre Al-dans-olivine de Coogan et al. (2014) selon la formule: 

 

𝑇(°𝐶) =  
10000

0.575 + 0.884𝐶𝑟# − 0.897𝐼𝑛(𝐾d)
− 273.15 

où 𝐾d =  
Al2O3

olivine

Al2O3
spinel   et 𝐶𝑟# = 100 ×  𝐶𝑟/(𝐶𝑟 + 𝐴𝑙). 

 

Comme le thermomètre Al-dans-olivine n'a été étalonné qu'avec des spinelles à faible Ti, la paire 

olivine-spinelle qui peut être utilisée sont les points 158-154 pour l'échantillon KHL-1 (nous 

excluons la paire 159-153 de cet échantillon car le spinelle 153 est titanifère) et 60-59 pour 

l'échantillon KHS-7, qui donnent des températures de co-cristallisation de 1182 et 1156 °C, 

respectivement (Tableau V.2). 

Deuxièmement, nous avons utilisé des thermobaromètres clinopyroxène-liquide (Putrika, 

2008) pour calculer la pression (P) et la température (T) à laquelle le clinopyroxène cristallise 

dans la chambre magmatique (pour les résultats des calculs et les équations utilisées, voir tableau 

V.3). Ces calculs ont donné des températures moyennes de 1190°C (échantillon KHL-1), 

1143°C (échantillon KHS-7) et 1078°C (échantillon KHS-2) pour les roches ultrapotassiques, les 

intrusions shoshonitiques et la lave shoshonitique, respectivement. Ces températures élevées 

expliquent la composition sub-calcique et la richesse en Al
IV

 du clinopyroxène dans ces roches 

(voir section chimie minérale). Les pressions moyennes calculées sont respectivement de 5,6 

kbar, 6,6 kbar et 3,2 kbar. En utilisant l'équation D(km)=5+3,02×P(kbar), proposée par 

Scarrow et Cox (1995), les profondeurs de stockage correspondantes de la chambre magmatique 
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se sont avérées être de 21,9 km, 15,3 km et 14,7 km pour les roches ultrapotassiques, intrusions 

shoshonitiques et lave shoshonitique, respectivement. Cependant, ces résultats doivent être 

interprétés avec prudence, car le coefficient d'échange Fe-Mg de tous les échantillons est 

supérieur ou inférieur à la valeur attendue de 0,28 ± 0,08 (Putrika, 2008) pour les clinopyroxènes 

en équilibre avec le magma (colonne BH, SM5). Cependant, les résultats pour les roches 

ultrapotassiques (KHL-1) et shoshonitiques (KHS-2) peuvent être retenus, car leurs valeurs Kd 

(Fe-Mg)cpx-liq (0,42–0,53 pour KHL-1 et 0,12–0,15 pour KHS-2) se situent dans la plage de 0,04–

0,68 requise par Putrika (2008). Le fait qu'aucun des clinopyroxènes étudiés ne soit en équilibre 

avec la composition de la roche totale suggère qu'ils ont cristallisé à partir d'un magma interstitiel 

différencié. Ceci est cohérent avec la pétrographie des roches étudiées, qui montre que tous les 

clinopyroxènes ont cristallisé à partir de la matrice interstitielle, car il n'y a pas de phénocristaux 

Cpx présents. Les deux thermobaromètres à pyroxène de Putrika (2008) (Cpx et Opx) ne peuvent 

pas être utilisés pour l'échantillon KHS-7, le seul échantillon contenant de l'Opx, car le [Mg] de 

Cpx dans cet échantillon (62-66, 2) est inférieur à la valeur recommandée de 75. 

Enfin, la géothermométrie plagioclase-liquide (Putrika, 2008) a été utilisée pour 

déterminer la température à laquelle le plagioclase a cristallisé dans la chambre magmatique. Ce 

modèle implique la saisie de données sur la chimie minérale du plagioclase qui est en équilibre 

avec le magma, qui est supposée être représentée par la composition de la roche totale. Étant 

donné que ce géothermomètre est légèrement dépendant de la pression, une pression arbitraire de 

10 kbar a été utilisée. La température approximative de cristallisation des feldspaths plagioclases 

(équation 24a de Putrika, 2008; Tableau V.4) a été évaluée à l'aide de la constante d'équilibre 

pour l'échange Ab–An (Putrika, 2008), avec des valeurs pour Kd(Ab–An)pl–liq de 0,27 ± 0,11 à T 

> 1050 °C et 0,10 ± 0,05 à T < 1050 °C. Etant donné que les cœurs des plagioclases se sont 

formés à une plus grande profondeur que leurs bords, après que le magma ne soit remontée à un 

endroit moins profond, la température de cristallisation a été calculée pour les deux. Dans les 

roches shoshonitiques, les valeurs Kd (Ab–An)pl-liq pour les cœurs de plagioclase sont comprises 

entre 0,27 ± 0,11, avec une moyenne de 0,37 pour les coulées de lave de shoshonite et de 0,24 

pour les intrusions de shoshonite. Ceci suggère que les cœurs de plagioclase étaient en équilibre 

avec la composition de la roche totale. En conséquence, les échantillons KHS-2 (coulée de lave 

shoshonitique) et KHS-7 ont donné des températures moyennes de 1086 °C et 1125 °C, 

respectivement. A l’inverse, la composition de la roche totale n'est pas représentative du magma 
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avec laquelle les bords des plagioclases étaient en équilibre (Tableau V.4), ce qui peut facilement 

s'expliquer par l'élimination des cristaux précoces du magma, en particulier les cœurs de 

plagioclase. La roche ultra-potassique (échantillon KHL-1) a donné une valeur Kd(Ab–An)pl–liq 

de 0,32, avec une température moyenne de 1039 ° C, qui est inférieure à 1050 °C. Cela indique 

que le plagioclase dans cet échantillon n'est pas complètement en équilibre avec la composition 

de la roche totale. 

Les résultats obtenus indiquent ce qui suit:  

- la température de cristallisation des minéraux précoces (olivines et spinelles) dans les 

magmas ultrapotassiques du Kef Hahouner est plus élevée que dans les magmas 

shoshonitiques, suggérant que la chambre magmatique est plus profonde pour les roches 

ultrapotassiques.  

- La température de cristallisation des phénocristaux de plagioclase dans les roches 

shoshonitiques semble être la même que celle de l'olivine (échantillon KHS-7) et du 

clinopyroxène (échantillon KHS-2). La cristallisation synchrone des phénocristaux de 

plagioclase et des minéraux mafiques précoces semble s'être produite dans ces roches. 

- D'autre part, la température de cristallisation du plagioclase dans les roches 

ultrapotassiques est beaucoup plus basse que celle de l'olivine, ce qui suggère que la 

cristallisation s'est produite à des profondeurs moins profondes. 

 

 

Tableau V.2. Détail du calcul de la Température de cristallisation de la paire olivine-spinelle 

dans les roches ultrapotassiques et les intrusions shoshonitiques. 

KHL-1 Olivine (158) Spinelle (154) KHS-7 Olivine (60) Spinelle (59)

Al2O3 0,02 10,98 0,03 24,25

Kd 0,001821494 0,0012371

Cr 0,72 0,47

T°C 1182,5 1156,3
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Tableau V.3. Détail des résultats obtenus pour le thermo-baromètre clinopyroxène et équations 

utilisées pour ce calcul (Putrika, 2008).   

 

 

Eqn 32a Eqn. 32d Eqn 35

P(kbar) T°(C ) KD(Fe-Mg)

KHL-1 6,86 1202,73 0,29

KHL-1 5,34 1186,90 0,29

KHL-1 4,72 1193,30 0,29

KHL-1 5,50 1175,39 0,29

KHS-2 3,31 1070,61 0,23

KHS-2 3,47 1072,85 0,23

KHS-2 / 1089,46 /

KHS-2 2,78 1078,07 0,23

KHS-7 5,23 1099,83 0,28

KHS-7 5,62 1189,33 0,29

KHS-7 3,47 1147,47 0,28

KHS-7 7,49 1164,66 0,29

KHS-7 13,10 1227,11 0,30

KHS-7 1,38 1116,63 0,27

KHS-7 1,06 1109,22 0,27

KHS-7 0,91 1110,70 0,27

KHS-7 9,61 1097,82 0,28

KHS-7 1,93 1130,96 0,28

KHS-7 9,33 1160,75 0,29

KHS-7 20,10 1158,00 0,31

Eqn. 32d Eqn 32a

T(C ) P(kbar)

Moyenne KHL-1 1189,58 5,60

Moyenne KHS-2 1077,75 3,18

Moyenne KHS-7 1142,71 6,60
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Tableau V.4. Détail des résultats obtenus pour le thermo-baromètre plagioclase et équations 

utilisées pour ce calcul (Putrika, 2008).   

      Eqn (24a) Observé 

      T°(C ) KD(Ab-An) 

KHL-1   174/2 1044,78 0,21 

KHL-1   174/3 1038,61 0,32 

KHL-1   174/4 1039,55 0,31 

KHL-1   174/5 1040,88 0,28 

KHL-1   171/1 1036,97 0,34 

KHL-1   171/2 1052,01 0,40 

KHL-1   173/4 1039,44 0,33 

KHL-1   173/2 1035,15 0,37 

KHS-2 Cœur  134/7 1086,81 0,36 

KHS-2 Cœur  134/8 1086,10 0,37 

KHS-2 Cœur  134/9 1086,08 0,38 

KHS-2 Cœur  134/10 1087,86 0,34 

KHS-2 Cœur  134/11 1084,96 0,39 

KHS-2 Bord  134/2 1065,46 0,82 

KHS-2 Bord  134/18 1073,67 0,63 

KHS-7 Cœur  28/1 1120,70 0,30 

KHS-7 Cœur  29/1 1127,35 0,21 

KHS-7 Cœur  30/1 1125,47 0,24 

KHS-7 Cœur  31/1 1125,52 0,24 

KHS-7 Cœur  32/1 1125,28 0,25 

KHS-7 Bord  26/1 1109,70 0,43 

KHS-7 Bord  35/1 1095,26 0,65 

KHS-7 Cœur  80/1 1125,83 0,23 

KHS-7 Cœur  81/1 1123,74 0,26 

KHS-7 Cœur  82/1 1125,00 0,25 

KHS-7 Bord  78/1 1125,52 0,24 

KHS-7 Bord  84/1 1125,70 0,23 

          

      T°(C ) Kd 

  Moyenne KHL-1 1039,34 0,32 

  Moyenne KHS-2 1086,36 0,37 

  Moyenne KHS-7 1125,01 0,24 

  
T<1050°C = 0.1+/-0.05 

  
T>1050°C = 0.27+/-0.11 
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V.3. Pétrogenèse  

Les caractéristiques minéralogiques et géochimiques des volcanites du Kef Hahouner, en 

particulier la présence de phénocristaux d'olivine riches en Fo contenant des inclusions de 

spinelles riches en Cr, et les teneurs élevées en éléments compatibles (Ni, Cr), indiquent que ces 

roches sont d'origine mantellique. Les valeurs quasi homogènes des éléments majeurs dans les 

échantillons non altérés étudiés, ainsi que les concentrations en éléments en traces beaucoup plus 

élevées dans ces roches par rapport à celles de la croûte continentale excluent toute cristallisation 

fractionnée observée ou contamination/assimilation crustale lors de la genèse de ces roches 

volcaaniques. De plus, leur enrichissement en éléments incompatibles, tels que Th, U, LREE et 

LILE, leur appauvrissement en HREE et leurs compositions isotopiques Sr-Nd-Pb sont similaires 

à celles des roches lamproitiques péri-méditerranéennes et du magmatisme shoshonitique 

contemporain. De plus, les lamproïtes méditerranéennes et d'autres lamproïtes téthysiennes (par 

exemple, en Chine) ont, dans leur ensemble, une signature clairement distincte par rapport aux 

autres roches ultrapotassiques orogéniques et aux lamproïtes anorogéniques: elles présentent une 

corrélation positive entre Th/La et Sm/La (Tommasini et al., 2011). Sur le diagramme Th/La vs. 

Sm/La (Fig. V.5), les compositions des roches volcaniques du Kef Hahouner se situent dans le 

domaine des lamproïtes méditerranéennes. Leur composition se situe entre la composante 

sédimentaire de subduction recyclée à faible rapport Sm/La et Th/La (GLOSS) et la composante 

à rapport élevée Th/La et Sm/La (appelée SALATHO par Tommasini et al., 2011). Le faciès 

shoshonitique est beaucoup plus proche de la composition GLOSS, tandis que les roches 

ultrapotassiques présentent des valeurs Th/La et Sm/La plus élevées et ont tendance à se déplacer 

vers la composante SALATHO. Sur le diagramme Rb/Sr vs. Ba/Rb (Fig. V.6), les roches 

ultrapotassiques et shoshonitiques du Kef Hahouner montrent également une corrélation négative 

claire, caractéristique des lamproïtes des marges méditerranéenne et Téthysienne (Tommasini et 

al., 2011; Casalini et coll., 2022a). Le groupe shoshonitique présente toutefois des valeurs Ba/Rb 

plus élevées que les roches ultrapotassiques. 
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Figure V.5. Diagramme Th/La vs. Sm/La des roches ultrapotassiques et shoshonitiques du Kef 

Hahouner. Cercles rouges pleins : roches lamproitiques du Kef Hahouner (présente étude) ; 

cercles bleus pleins : shoshonites du Kef Hahouner (présente étude) ; triangles verts ouverts : 

roches du Kef Hahouner (Lustrino et al., 2016) ; La composition des lamproites orogéniques et 

des roches de type lamproite est indiquée à titre comparatif sous forme de champs (source des 

données : Casalini et al. 2022a, et Pe-Piper et al., 2014), à savoir : zone occidentale et centrale de 

la Méditerranée (domaine en cyan : Corse, Alpes occidentales, Toscane et Espagne), région 

méditerranéenne orientale (champ orange pâle : Serbie, Macédoine, Grèce et Anatolie 

occidentale), roches de type lamproite chinoises. Croûte supérieure (UC) de Rudnick et Gao 

(2003); GLOSS de Plank et Langmuir (1998). La composante Sm/La et Th/La élevée 

(SALATHO) provient de Tommasini et al. (2011). 
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Figure V.6. Diagramme Ba/Rb contre Rb/Sr des roches ultrapotassiques et shoshonitiques du 

Kef Hahouner. Même légende que la figure V.5. Manteau lithosphérique sous-continental 

(SCLM) de McDonough (1990). 

 

La signature isotopique des roches étudiées confirme l'influence de la composante 

SALATHO dans leur genèse. Les roches du Kef Hahouner se projettent dans le domaine des 

lamproïtes méditerranéennes sur les diagrammes Th/La vs. 
208

Pb/
206

Pbi (Fig. V.7) et 
208

Pb/
206

Pbi 

vs. 
206

Pb/
204

Pbi (Fig. V.7), où elles se situent dans un domaine de mélange entre la composante 

GLOSS et la composante SALATHO. La projection des roches du Kef Hahouner dans un 

domaine à 
208

Pb/
206

Pbi élevé par rapport aux lamproïtes méditerranéennes (mais pas aussi élevé 

que pour les lamproïtes chinoises, Fig. V.7) confirme l'âge avancé suggéré par Tommasini et al. 

(2011) pour la formation de la composante SALATHO, ce qui suggère l'implication de 

l'ancienne croûte africaine. 
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Figure V.7. Diagramme Th/La contre 
208

Pb/
206

Pbi des roches ultrapotassiques et shoshonitiques 

du Kef Hahouner. Même légende que la figure V.5.  

 

À la suite des travaux de Foley et al. (1987), il a été proposé que les magmas 

ultrapotassiques proviennent de la fusion partielle de roches du manteau ayant été précédemment 

enrichies en éléments incompatibles par subduction. Foley (1992) a notamment souligné le rôle 

crucial de la lithosphère veinée dans l'origine de ces magmas. Des travaux ultérieurs (par 

exemple, Prelević et al., 2008; Conticelli et coll., 2009; Conticelli et coll., 2011; Lustrino et coll., 

2011; Tommasini et coll., 2011; Prelević et coll., 2012; Pe-Piper et coll., 2014; Conticelli et coll., 

2015; Lustrino et coll., 2016; Casalini et coll., 2022 bis; Bracco Gartner et coll., 2023) ont 

abordé la nature des agents métasomatiques, le style du métasomatisme et la relation entre les 

roches contemporaines calco-alcalines à teneur élevée en K, shoshonitiques, ultrapotassiques et 

lamproïtiques en Méditerranée, et dans les régions environnantes. Des synthèses et des études 

récentes (par exemple, Casalini et al., 2022b; Bracco Gartner et al., 2023) indiquent que les 
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lamproïtes méditerranéennes et les roches ultrapotassiques et shoshonitiques associées 

proviennent d'une région source du manteau métasomatisée modifiée par au moins deux 

composants, à savoir i) des métasédiments porteurs de lawsonite (le SALATHO) dérivés 

d'anciens épisodes de subduction, et ii) des sédiments pélitiques riches en K, fournis par une 

subduction récente. Ces composants métasomatiques ont généré un réseau de veines dont les 

compositions géochimiques, isotopiques et minéralogiques sont variables au sein du manteau 

lithosphérique péridotitique (Avanzinelli et al., 2020). Les cocktails magmatiques observés dans 

la région du Kef Hahouner résulteraient de la fusion partielle de ces veines et du manteau 

lithosphérique environnant. 

Dans ce contexte, l'origine des roches ultrapotassiques et shoshonitiques de Kef 

Hahouner, qui sont spatialement et temporellement liées, correspond bien au modèle de fusion 

des roches des parois mantelliques veinées proposé par Foley (1992). Les magmas 

ultrapotassiques du Kef Hahouner présentent un rapport 
87

Sr/
86

Sr plus élevé et sont plus enrichis 

en K2O et en éléments incompatibles, et plus appauvris en Al2O3, Na2O et CaO, que les magmas 

shoshonitiques du Kef Hahouner. Cette différence peut s'expliquer en partie par deux 

événements de fusion partielle mélangeant des contributions variables des veines et de la 

péridotite hôte, avec une contribution plus importante des veines dans la génération du magma 

ultrapotassique. L'augmentation de la fusion partielle du composant du manteau environnant 

dilue le composant ultrapotassique, produisant ainsi le magma shoshonitique. De plus, la 

séquence temporelle des roches du Kef Hahouner, qui passe de l'ultrapotassique à K/élément 

incompatible élevé à des roches shoshonitiques moins enrichies, comme l'indique la 

géochronologie (âges K-Ar de 10,9 ± 0,5 Ma et 9,3 ± 0,5 Ma, respectivement: Bellon et al., 

1977) et la stratigraphie (roches ultrapotassiques dans la partie inférieure de la base des coulées 

de lave et shoshonites au sommet, séparées par des sédiments rouges du Miocène), est en 

excellent accord avec le modèle de fusion des roches des parois mantelliques veinées, qui prédit 

que l'épisode éruptif est caractérisé par un appauvrissement en K et en éléments incompatibles. 

Au fil du temps (Foley, 1992), comme cela a été suggéré pour d'autres associations magmatiques 

ultrapotassiques et shoshonitiques présentant une affinité lamproïtique et une séquence 

temporelle similaires (Conticelli et al., 2011). En résumé, nous supposons que la suite volcanique 

du Kef Hahouner est le résultat de la fusion partielle croissante d’une source de manteau 

métasomatisée dans laquelle la composante du manteau ambiant dilue la composante riche en 
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alcalins dérivée de la fusion partielle de la veine métasomatique, expliquant le passage du 

magma ultrapotassique au magma shoshonitique. 

V.4. Comparaison avec la ceinture magmatique cénozoïque nord-africaine  

Comme mentionné dans la section II.2 (chapitre II), les zones côtières au nord de la 

région du Kef Hahouner ont été le site d'une activité magmatique du Miocène qui a atteint son 

apogée il y a environ 17 Ma (Abbassene et al., 2016). Ce magmatisme appartient à la vaste 

ceinture magmatique cénozoïque nord-africaine (Chazot et al., 2017), dont l'origine est 

étroitement liée aux processus géodynamiques ayant conduit à la formation de la chaîne des 

Maghrébides. La suite de roches magmatiques du Miocène exposée au nord du Kef Hahouner est 

constituée, d'ouest en est: (i) du massif de l'Oued Amizour, composé de roches felsiques à 

intermédiaires plutoniques, subvolcaniques et volcaniques (andésites, microgranites, 

granodiorites et aplites) ainsi que de matériaux pyroclastiques (Laouar et al., 2018); (ii) du 

massif volcanique d'El Aouana, qui contient des roches volcaniques intermédiaires à felsiques 

(andésites et dacites), ainsi que des roches subvolcaniques (microdiorites et microgranodiorites) 

(Hamlaoui et al., 2020); (iii) du complexe volcano-plutonique de Collo-Cap Bougaroun, 

composé principalement de roches felsiques (granites peralumineux et microgranodiorites, 

microdiorites et rhyolites associées), ainsi que de matériaux mafiques rares (gabbros, 

microgabbros et dolérites) (Abbassene et al., 2016); (iv) le complexe granitique de Filfila, 

composé d'un pluton granitique et de microgranites adjacents ainsi que de dykes d'aplite 

(Bouabsa et al., 2010); (v) le complexe magmatique Edough-Cap de Fer, composé 

principalement de microgranodiorites et d'andésites, avec des dacites, des rhyolites et des diorites 

en moindre quantité (Laouar et al., 2002, 2005; Abbassène et coll., 2019). Toutes ces roches 

magmatiques sont intrusives dans les zones internes des Maghrébides ou sont mises en place au 

niveau de la zone de suture entre les zones internes et externes. D'un point de vue géochimique,, 

ces roches sont principalement de composition calco-alcaline à teneur en K élevée à moyenne, 

avec une forte signature de subduction-collision (Chazot et al., 2017, et les références qui y 

figurent). 

Pétrographiquement, les roches magmatiques du Kef Hahouner ne correspondent à 

aucune de ces lithologies magmatiques. La composition minéralogique des roches 

ultrapotassiques du Kef Hahouner (phénocristaux d'olivine dans une matrice composée de 
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sanidine, de Ca-plagioclase, de Cpx et de phlogopite) et des roches shoshonitiques 

(phénocristaux d'olivine, de Ca-plagioclase et de phlogopite dans une matrice composée de 

sanidine, de Ca-plagioclase, de Cpx et d’Opx) rend difficile l’attribution d’un nom 

pétrographique clair. Aucun de ces types de roches n'est connu dans la province ignée du 

Miocène qui affleure au nord du Kef Hahouner. 

 

Sur la plan géochimique, les volcanites du Kef Hahouner de distinguent des roches calco-

alcalines du Miocène du nord-est de l'Algérie par leur teneur plus élevée en K2O et leur 

enrichissement extrême en LREE et LILE (Rb, Ba, Sr, La) (voir les Fig. V.8 et V.9). Sur le 

diagramme Th/Yb vs. Nb/Yb (Fig. V.10), les roches calco-alcalines du Miocène du nord-est de 

l'Algérie se situent en partie dans le domaine des arcs continentaux, tandis que les roches 

ultrapotassiques et shoshonitiques du Kef Hahouner sont fortement enrichies par rapport à ces 

dernières. Sur le plan isotopique, les roches ultrapotassiques et shoshonitiques du Kef Hahouner 

présentent les valeurs 
87

Sr/
86

Sri les plus basses à une valeur 
143

Nd/144Ndi donné par rapport aux 

roches calco-alcalines du Miocène du nord-est de l'Algérie (Fig. V.11). Les compositions élévées 

en Sr radiogénique des roches calco-alcalines du Miocène du nord-est de l'Algérie sont attribuées 

à la contamination crustale et à l'anatexie locale (Chazot et al., 2017). Les compositions 

isotopiques du Pb ne sont pas disponibles pour les roches calco-alcalines du Miocène du nord-est 

de l'Algérie. Tout comme pétrographie, les compositions chimiques et isotopiques des roches 

étudiées sont uniques parmi les roches ignées du Miocène du nord-est de l'Algérie. 

Les caractéristiques spatio-temporelles du volcanisme du Kef Hahouner sont également 

remarquables, car il s'agit du magmatisme miocène le plus méridional et le plus récent du nord-

est algérien (le volcanisme du Kef Hahouner s'étend de 10,9 à 9,3 Ma, alors que l'ensemble de 

l'activité magmatique se situe entre 17 et 13 Ma). 

Parmi toutes les roches de la province magmatique cénozoïque d'Afrique du Nord, seules 

les shoshonites/latites du massif volcanique de Gourougou au Maroc présentent des similitudes 

pétrologiques et géochimiques avec les shoshonites du Kef Hahouner sont les shoshonites/latites 

du massif volcanique de Gourougou au Maroc (Hernandez, 1986). ces dernières présentent un 

[Mg] relativement faible (entre 39 et 56) et des teneurs en Ni et Cr extrêmement faibles (Gill et 

al., 2004), ce qui indique qu'elles sont le produit d'une cristallisation fractionnée par assimilation 

(AFC). 
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Figure V.8. Diagrammes géochimiques comparant les roches ultrapotassiques-shoshonitiques du 

Kef Hahouner (symboles comme sur les précédentes figures) et les roches magmatiques du 

Miocène du nord-est de l'Algérie (domaine gris clair). Exemple du diagramme K2O vs SiO2 (le 

domaine gris clair provient de Chazot et al., 2017). 

 

Figure V.9. Diagrammes géochimiques comparant les roches ultrapotassiques-shoshonitiques du 

Kef Hahouner (symboles comme sur les précédentes figures) et les roches magmatiques du 

Miocène du nord-est de l'Algérie (domaine gris clair). Exemple du diagramme La/Yb vs. Ba (le 

domaine gris clair provient de Chazot et al., 2017). 
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Figure V.10. Diagrammes géochimiques comparant les roches ultrapotassiques-shoshonitiques 

du Kef Hahouner (symboles comme sur les précédentes figures) et les roches magmatiques du 

Miocène du nord-est de l'Algérie (domaine gris clair). Exemple du diagramme Th / Yb vs Nb / 

Yb (Pearce, 2014) (le domaine gris clair provient de Bouabsa et al., 2010; Abbassène et coll., 

2019; Laouar et coll., 2018; Hamlaoui et coll., 2020). 

 

Figure V.11. Diagrammes géochimiques comparant les roches ultrapotassiques-shoshonitiques 

du Kef Hahouner (symboles comme sur les précédentes figures) et les roches magmatiques du 

Miocène du nord-est de l'Algérie (domaine gris clair). Exemple du diagramme diagramme 

143
Nd/

144
Ndi versus 

87
Sr/

86
Sri (le domaine gris clair provient de Chazot et al., 2017).. 
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En conclusion, les caractéristiques pétrologiques et géochimiques des roches 

ultrapotassiques et des shoshonites du Kef Hahouner indiquent qu'elles n'ont pas d'équivalent 

dans toute la ceinture magmatique cénozoïque d'Afrique du Nord. 

V.5. Implications géodynamiques  

Plusieurs modèles tectono-magmatiques ont été proposés pour expliquer l'origine du 

magmatisme miocène dans le nord-est de l'Algérie. Le plus largement accepté d'entre eux 

implique une rupture du panneau plongeant le long de l'Afrique du Nord, qui a conduit à la mise 

en place d'un magmatisme lié au détachement d’un slab dans la région (Maury et al., 2000; 

Coulon et al., 2002; Laouar et al., 2005; Chazot et al., 2017). Plus précisément, ce modèle 

propose les étapes suivantes: 

(i) La subduction du slab océanique de la Téthys, orienté NW, sous le terrane continental de la 

Petite Kabylie. On pense que ce processus de subduction est responsable du métasomatisme du 

manteau lithosphérique kabyle avant la collision entre le terrane kabyle et la marge passive nord-

africaine. 

(ii) La collision entre les deux plaques a eu lieu pendant le Burdigalien (il y a environ 17 Ma), 

entraînant le détachement du slab océanique téthysien. En réponse à la rupture du slab, une 

remontée de l'asthénosphère s'est produite, entraînant l'érosion thermique de la lithosphère 

kabyle et la fusion partielle du manteau lithosphérique kabyle précédemment métasomatisé. Le 

magma ainsi généré a été mis en place dans la chaîne des Maghrébides, dans un contexte de 

compression post-collisionnelle, produisant les premiers granitoïdes de type S, avec une 

contamination crustale significative. Ceci a été suivi par la mise en place de magmas 

relativement plus jeunes dans un régime d'extension produisant des granitoïdes de signature de 

type I. 

(iii) L'arrêt du magmatisme à la fin du Serravallien est probablement dû au rééquilibrage 

thermique et au refroidissement de la lithosphère et de l'asthénosphère sous la microplaque 

kabyle (Chazot et al., 2017). 
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Ce modèle tectono-magmatique semble expliquer la plupart des caractéristiques 

principales du magmatisme miocène dans le nord-est de l'Algérie. L'activité magmatique 

prolongée aux deux extrémités de la ceinture magmatique cénozoïque nord-africaine après le 

Tortonien s'explique généralement par la propagation du détachement du « slab » vers l'est (en 

Tunisie) et vers l'ouest (en Oranie et au Maroc) (Maury et al., 2000; Coulon et coll., 2002). 

 

Le volcanisme ultrapotassique et shoshonitique du Kef Hahouner n'a été pris en compte 

dans aucun des modèles de rupture du slab mentionnés dans la littérature. De plus, certains des 

événements tectoniques majeurs qui ont affecté la chaîne des Maghrébides, dans le nord-est de 

l'Algérie, pendant le Tortonien, semblent incompatibles avec l'inactivité tectonique apparente 

prédite par le modèle de rupture du slab à cette époque. En effet, Recanati et al. (2019) ont 

récemment mis en évidence l'exhumation rapide et majeure de plusieurs kilomètres du domaine 

kabyle lors du Tortonien. Ces auteurs ont interprété cet événement comme une conséquence du 

début de la subduction par pendage sud au nord du domaine de la Petite Kabylie. Cependant, il 

n'existe aucune trace de cette subduction dans les archives géologiques récentes, alors qu'une 

récente étude de modélisation thermomécanique (Hamai et al., 2018) suggère qu'elle aurait pu 

commencer le long de la marge nord-africaine inversée de l'Algérie. De plus, le Tortonien a 

coïncidé avec le début de la formation de grands bassins dans le nord-est de l'Algérie, comme le 

bassin miocène de Constantine et le bassin pull-apart plio-quaternaire de Guelma (Coiffait, 1992 

; Maouche et al., 2013). Tous ces événements semblent être liés. La base du remplissage 

sédimentaire du bassin de Constantine est ainsi constituée de sédiments molassiques 

probablement issus de l'érosion du terrain nord en relief, formé par l'exhumation du socle kabyle. 

Le volcanisme ultrapotassique et shoshonitique du Kef Hahouner s'est produit au sommet de 

cette formation. On en déduit donc que la formation du bassin de Constantine et le volcanisme 

contemporain du Kef Hahouner sont survenus à la suite d'une extension lithosphérique, résultant 

d'un réajustement isostatique en réponse à l'érosion du domaine kabyle exhumé. La faille 

majeure du Kef Hahouner-Djebel Debbagh est également un élément clé dans ce contexte, car 

elle délimite la limite nord des bassins de Constantine et de Guelma et a servi de voie par 

laquelle les magmas mantelliques du Kef Hahouner ont atteint la surface. Les modèles tectono-

magmatiques de l'évolution géodynamique miocène de la chaîne des Maghrébides doivent donc 

pouvoir intégrer l'ensemble de ces éléments. 



150 
 

Il est donc probable que le déclenchement du volcanisme ultrapotassique et shoshonitique 

dans la région du Kef Hahouner est probablement lié à un épisode d'extension le long de la zone 

de faille du Kef Hahouner-Djebel Debbagh, en réponse à l'exhumation tortonienne de plusieurs 

kilomètres et à l'érosion subséquente du socle kabyle immédiatement au nord de la zone d'étude. 

La preuve de cet événement provient de la formation molassique continentale rouge basale 

presque contemporaine (conglomérats de Kef Mguerguet) du bassin de Constantine, qui est 

coiffée par les laves ultrapotassiques et shoshonitiques de Kef Hahouner. De plus, cet événement 

d'extension représente probablement les étapes initiales d'un effondrement d'extension plus 

important récemment documenté dans le nord de la Tunisie, qui a migré vers l'est de la fin du 

Miocène jusqu'au Pliocène en réponse à la propagation de la déchirure du slab vers l'est (Booth-

Rea et al., 2018, 2023). De plus, la faille de décrochement du Kef Hahouner – Djebel Debbagh   

peut représenter l'expression en surface d’une grande faille de déchirure lithosphérique de bord 

de subduction (STEP fault) associée au recul du slab vers l'est du front de subduction des 

Maghrébides. En effet, la nature du volcanisme au Kef Hahouner, qui indique une ascension 

rapide du magma à partir du manteau et sa mise en place au sein de la faille du kef Hahouner-

Djebel Debbagh, suggère que cette faille est probablement de nature lithosphèrique très 

profonde. Dans le contexte du cadre géodynamique de la chaîne des Maghrébides et de 

l'orogenèse alpine dans la région méditerranéenne occidentale, cette faille lithosphérique ne peut 

correspondre qu’à une faille de type STEP, équivalente à la faille de décrochement dextre de 

Socovos dans les Bétiques orientales au sud de l'Espagne (Pérez-Valera et al., 2013) et à la 

grande faille néogène de type STEP qui sépare les microplaques anatoliennes et égéennes dans le 

nord-est de la mer Égée (Pe-Piper et al., 2014). Dans les deux cas, des laves ultrapotassiques et 

shoshonitiques sont associées à ces structures géologiques majeures. 

 

Néanmoins, la question de l'explication de la survenue de ces événements majeurs durant 

le Tortonien, dans le contexte géodynamique régional de la chaîne des Maghrébides, reste 

entière. Un épisode majeur d'exhumation, suivi d'un magmatisme ultrapotassique/shoshonitique, 

serait cohérent avec le contexte géodynamique de la rupture du slab lithosphérique (Davies et 

von Blanckenburg, 1995). De plus, des recherches récentes (Palmer et al., 2019) indiquent que 

l'apparition de volcanisme ultrapotassique coïncide avec la rupture du slab ou se produit peu de 

temps après. De plus, les sources mantelliques hautement enrichies du volcanisme du Kef 
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Hahouner nécessitent un épisode métasomatique récent et intense dans la région source, induit 

par la subduction du slab. Cependant, comme l'ont souligné Recanati et al. (2019), ces 

événements ne peuvent être attribués au détachement du slab téthysien, qui s'est produit 

beaucoup plus tôt (au Burdigalien, vers 17 Ma ou avant). 

 

Pour réconcilier nos nouvelles données avec les modèles tectono-magmatiques actuels, 

nous proposons un nouveau modèle géodynamique impliquant un deuxième événement de retrait 

lithosphérique survenu au cours du Tortonien (Fig. V.12). Suite à la rupture du slab océanique 

téthysien durant le Burdigalien supérieur,  une subduction continentale a pris le relais, impliquant 

la subduction de la marge continentale africaine sous le domaine kabyle. Cette subduction a 

entraîné un fort événement métasomatique dans la lithosphère sous-jacente du manteau kabyle, 

car la croûte continentale subduite est une source majeure de volatils et d'éléments incompatibles 

(Borghini et al., 2023). On pense également que la subduction continentale joue un rôle clé dans 

la génération du magmatisme ultrapotassique (Söder et Romer, 2018; Tang et al., 2022; Borghini 

et coll., 2023). Cela pourrait expliquer l'absence de magmatisme ultrapotassique parmi les roches 

magmatiques du Miocène du nord-est de l'Algérie, qui sont liées à la fusion partielle de la 

lithosphère du manteau kabyle métasomatisée par le slab océanique téthysien. Inversement, le 

volcanisme ultrapotassique/shoshonitique hautement enrichi du Kef Hahouner résulte de la 

fusion d'une source mantellique plus enrichie métasomatisée par un slab continental. La 

subduction continentale qui s’est produite entre le Burdigalien et le Tortonien explique 

également pourquoi il y a eu une activité magmatique mineure au cours de cette période dans le 

nord-est de l'Algérie. Cette deuxième subduction s'est terminée au Tortonien avec la rupture de la 

marge continentale africaine de subduction. Cet événement a conduit à l'exhumation du socle 

kabyle au Tortonien, puis à la mise en place du magmatisme ultrapotassique/shoshonitique au 

Kef Hahouner. Il convient de noter que deux segments de slabs ont été imagés sous l'est de 

l'Algérie (Fichtner et Villaseñor, 2015). Le premier se trouve sous la côte algérienne et 

représente probablement le vestige du slab océanique téthysien. La seconde est située sous les 

régions de Khenchela et du Constantinois dans le nord-est de l'Algérie, immédiatement au sud de 

la région du Kef Hahouner (Radi et al., 2017; Radi et Yelles-Chaouche, 2022), et pourrait 

représenter le ségment du slab de subduction détaché de la plaque continentale africaine. La 

subduction continentale est souvent invoquée pour expliquer les événements tectono-
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magmatiques dans la ceinture orogénique alpine-himalayenne, en particulier dans l'orogène 

himalayen-tibétain (Mahéo et al., 2002), où plusieurs études ont révélé des signes de subduction 

du slab continental indien sous le terrane de Lhassa après la rupture du slab océanique de la Néo-

Téthys (Hao et al., 2022, et les références qui y figurent). 

Enfin, pour reprendre les termes de Pérez-Valera et al. (2013) concernant la faille 

espagnole de Socovos, qui partage de nombreuses similitudes avec la faille du Kef Hahouner-

Djebel Debbagh, cette dernière pourrait représenter l'expression en surface de la déchirure 

lithosphérique de bord de subduction du slab lithosphérique africain. 
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Figure V.12. Esquisse de coupes géologiques montrant un modèle géodynamique (tectono-

magmatique) post-collisionnel possible dans la zone d'étude entre 17 et 10 Ma. A: Subduction de 

la marge continentale africaine sous le domaine kabyle à 17-10 Ma. B: Rupture de la marge 

continentale africaine de subduction à 10 Ma, suivie de l'exhumation et de l'érosion du socle 

kabyle, et de la mise en place des roches ultrapotassiques et shoshonitiques du Kef Hahouner. 
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Dans cette thèse de doctorat, nous nous sommes intéressés aux grands accidents tectoniques du 

nord-est algérien, en prenant comme exemple le plus grand et le plus important d'entre eux : 

celui du Kef Hahouner-Djebel Debbagh. Les principaux objectifs étaient de déterminer 

l’extension de cet accident dans l’espace, notamment vers l’ouest, et de comprendre son origine. 

Pour le premier objectif, nous avons utilisé les outils de la télédétection et de la géophysique 

(aéromagnétisme). Pour le second, nous avons étudié des roches volcaniques uniques en Afrique 

du Nord en raison de leur composition chimique (roches ultrapotassiques/shoshonitiques de 

nature mantellique) qui se sont mises en place au sein de cet accident. Cette étude nous a permis 

de déterminer l’origine de ces roches et de proposer un modèle géodynamique de leur mise en 

place, ce qui nous a permis d'expliquer l’origine de l’accident du Kef Hahouner – Djebel 

Debbagh. Les principaux résultats et apports de ce travail de thèse sont les suivants :  

- Une étude bibliographique sur les accidents du nord-est de l'Algérie a permis de dresser 

pour la première fois un inventaire exhaustif de tous les accidents de cette région. Un 

développement particulier a été consacré à l’accident du Kef Hahouner-Djebel Debbagh, 

qui fait l'objet de cet travail de Thèse. 

  

- L’utilisation d’outils de télédétection, notamment de scènes MNT, a permis de montrer 

que l’extension de l’accident du Kef Hahouner-Djebel Debbagh dans l’espace est 

beaucoup plus importante que ce qui était admis jusqu’à présent. Il semblerait que cet 

accident s'étende de la région de Thibar, en Tunisie, à l'est, jusqu'à la région de 

Berrouaghia, en Algérie, à l'ouest, sur plus de 600 km. Cette extension vers l’ouest, mise 

en évidence pour la première fois, est étayée par des données géologiques présentées dans 

ce travail. Ce résultat inédit confirme l’originalité et l’importance de l’accident du Kef 

Hahouner-Djebel Debbagh dans le contexte géologique de la chaîne des Maghrébides en 

Afrique du Nord. Les résultats obtenus montrent également l’efficacité de l’utilisation de 

traitements adéquats sur les modèles numériques de terrain (MNT) pour étudier 

l’extension des grands accidents tectoniques dans une région donnée.   

 

- L’utilisation de l’aéromagnétisme dans la région du Kef Hahouner a révélé que l’accident 

du Kef Hahouner-Djebel Debbagh était constitué d’un couloir de failles parallèles, et non 

d'une seule faille, comme c’est le cas pour les grands accidents tectoniques. L’étude a 
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permis de mettre en évidence l’existence d’au moins trois failles parallèles, jamais 

observées auparavant. Ces résultats montrent l’efficacité de l’aéromagnétisme pour 

détecter des accidents invisibles sur les photos aériennes ou satellites. 

 

- L’étude des roches volcaniques ultrapotassiques et shoshonitiques du Kef Hahouner a été 

réalisée à partir d'observations détaillées sur le terrain, ainsi que d'analyses 

pétrographiques, géochimiques (éléments majeurs, traces et terres rares) et isotopiques 

(Sr, Nd, Pb).  

 

- Les observations de terrain ont permis de découvrir de nouveaux affleurements, jamais 

signalés auparavant, constitués d'intrusions sub-volcaniques riches en xénolithes et de 

pyroclastites (pépérites). 

 

- Le massif volcanique du Kef Hahouner se compose de deux types de roches : des coulées 

et des intrusions subvolcaniques orientées nord-ouest-sud-est. Ces roches se sont mises 

en place au sommet de la formation molassique inférieure du bassin de Constantine. 

 

- Les études pétrographiques, minéralogiques, géochimiques et isotopiques révèlent deux 

groupes de roches volcaniques : les roches ultrapotassiques de nature lamproïtique et les 

shoshonites.  

 

- La suite volcanique du Kef Hahouner présente plusieurs similitudes avec les lamproïtes 

méditerranéennes, en particulier celles de la Méditerranée orientale. Cela implique une 

source mantellique lithosphérique fortement enrichie (dans un réseau de veines) par deux 

agents métasomatiques : le plus ancien serait responsable de la signature SALATHO de 

ces roches, tandis que l'agent pélitique riche en potassium, plus récent, proviendrait de la 

subduction récente. La transition entre les magmas ultrapotassiques et les magmas 

shoshonitiques est très probablement le résultat d'une fusion partielle croissante d'une 

source mantellique fortement métasomatisée, dans laquelle la composante mantellique 

ambiante dilue la composante riche en alcalins dérivée de la fusion partielle de la veine. 
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- Par rapport aux roches de la ceinture magmatique cénozoïque d'Afrique du Nord, et en 

particulier aux roches magmatiques du Miocène du nord-est de l'Algérie, les roches 

ultrapotassiques et shoshonitiques du Kef Hahouner n'ont pas d'équivalent dans toute la 

province. 

 

- Pour expliquer le récent épisode métasomatique intense dans la région source, ainsi que 

la formation et la mise en place des roches ultrapotassiques et des shoshonites, nous 

proposons un nouveau modèle géodynamique pour la région. Celui-ci suggère une 

subduction de la marge continentale africaine sous le domaine kabyle, suivie d'une 

rupture au cours du Tortonien. La faille observée du Kef Hahouner-Djebel Debbagh 

pourrait correspondre à la faille de rupture associée au bord sud de la plaque 

lithosphérique africaine subductée.  

 

La faille de décrochement du Kef Hahouner – Djebel Debbagh représente probablement 

l'expression en surface d’une grande faille de déchirure lithosphérique de bord de 

subduction (STEP fault). 
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 Composition minéralogique des roches ultrapotassiques et shoshonitiques du 

Kef Hahouner 

 

 

Tableau A 1-1: Tableau récapitulatif des points analysés par microsonde électronique organisé 

par échantillon et équipement utilisé 

 

Points  analysés Nombre total de 

points analysés 

Echantillons Equipement utilisé 

148/1 à 179 * 167 points KHL1 Cameca SX-100, Camparis, Paris. 

25 à 35 * 11 points KHL1 Cameca SX-100 - Université de 

Montpellier 

36 à 51 * 16 points KHL15 Cameca SX-100 - Université de 

Montpellier 

134/1 à 147 * 31 points KHS2 Cameca SX-100, Camparis, Paris. 

17 à 26 * 10 points KHS2 Cameca SX-100 - Université de 

Montpellier 

4/1 à 89/1  166 points KHS7 Cameca SX-100, Camparis, Paris. 
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Figure A 1.1: Carte de composition EDS en couleurs RGB (R=PCA1, G=PCA2, B=PCA3) de l’échantillon KHL1 montrant les points 

analysés à la microsonde. La nature des phases minéralogiques est donnée dans le tableau SM2b (voir aussi la fig. 4A)  

 

100 µm 
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Figure A 1.2: Image BSE montrant le profil bord-bord le long d’une olivine zonée (photo du 

haut). 85 points ont été analysés. Les images du bas montrent des photos microscopiques en 

lumière naturelle (photo à gauche) et analysées (photo à droite) de la même zone que celle de 

la photo en haut. 
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Figure A 1.3: Image BSE montrant le profil bord-bord le long d’un mineral altéré (photo du 

haut). 17 points ont été analysés. Les images du bas montrent des photos microscopiques en 

lumière naturelle (photo à gauche) et analysées (photo à droite) du même minéral.  
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Points Localisation des 

images 

Commentaires 

 

148/1 à 

148/85  

Figure A2 Profil bord-cœur-bord d'un gros cristal d'olivine avec 

un pas de 5 μm (85 points). 

149/1 à 

149/17  

Figure A3 Profil bord-cœur-bord d'un minéral altéré avec un pas 

de 10 μm (17 points). 

150, 151, 

152, 153 et 

155 

Figure A1 Inclusion de spinelle chromifère et titanifère près des 

bords d’un phénocristal d'olivine.  

154 Figure A1 Inclusion de Chromite (?) inclusion dans un 

phénocristal d'olivine. 

156 Figure A1 Spinelle presque ilménite à l'extérieur du phénocristal 

d'olivine. 

157, 163 Figure A1 Lattes d'ilménite à l'extérieur du phénocristal 

d'olivine. 

158 Figure A1 Olivine (près du spinelle 154). 

159 Figure A1 Olivine (bord) 

160, 168, 

169, 170 

Figure A1 Minéral altéré ( ?) apparaissant sous forme 

interstitielle entre d'autres cristaux (verre ?). (169 : 

hors image). 

161/1 

à 161/12 

Figure A1 Profil bord-cœur-bord d'un feldspath alcalin avec un 

pas de 2 μm (12 points). 

162/1 à 

162/19 

Figure A1 Profil bord-cœur de baryum-bord d'un feldspath 

alcalin avec un pas de 2 μm (19 points). 

164, 165, 

166, 167 

Figure A1 Clinopyroxènes. 

171, 172 Figure A1 Antorthite plagioclase in the core of barium feldspars 

(high risk of mixing with barium feldspar). 

Plagioclase anthorthite au cœur des feldspaths riches 

en baryum (risque élevé de mélange avec le feldspath 

riche en baryum) 

173/1 à 

173/8 

Figure A1 Profil bord-cœur-bord d’un plagioclase (entre deux 

feldspaths alcalins) avec un pas de 2 μm (8 points) 

(risque de mélange avec le feldspath alcalin). 

174/1 

à 174/6 

Figure A1 Profil bord-cœur-bord d’un plagioclase avec un pas 

de 2 μm (6 points) (risque de mélange sur les bords).  

175 Figure A1 Tentative d'analyse d'une latte d'apatite (forte 

probabilité de mélange).  

176, 177, 

178, 179 

Figure A1 Biotite ou phlogopite ? 

 

Tableau A 1.2: Détails sur les points analysés par la microsonde (à l'IPGP, Paris) (échantillon 

KHL1)   
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Figure A 1.4: images au microscope en lumière naturelle de l'échantillon KHL1 montrant les points analysés par microsonde (à 

l'université de Montpellier). 

Points 27 à 32: phénocristaux d’olivine. 

Points 33 à 35: Feldspaths dans la matrice.  
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Figure A 1.5: images au microscope en lumière naturelle de l'échantillon KHL15 montrant les points analysés par microsonde (à 

l'université de Montpellier). 

Points 36 à 39: phénocristaux d’olivine. 
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Figure A 1.6: images au microscope en lumière naturelle de l'échantillon KHL15 montrant les points analysés par microsonde (à 

l'université de Montpellier). 

Points 40 à 42 et 47 à 50: phénocristaux d’olivine. 

Points 43 à 45 et 51: Feldspaths dans la matrice. 

Point 46: minéral opaque dans la matrice (ilménite). 

 



186 
 

 

 

 

Tableau A 1.3: Analyses par microsonde de l'olivine (en % en poids) des échantillons KHL1 

et KHL15 et formule structurale calculée. 

              Points 
Oxydes 

148/11 148/12 148/13 148/14 148/15 148/16 148/17 

 
 

148/18 

 
 

148/19 

 
 

148/20 

SiO2 39.6 39.9 40.1 39.5 38.4 40.05 40.1 39.6 40.2 41.5 

TiO2 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.04 0.00 0.00 0.00 0.11 

Al2O3 0.00 0.01 0.01 0.02 0.09 0.03 0.00 0.03 0.04 2.48 

FeO 14.85 14.5 14.4 14.0 12.65 13.9 12.7 12.8 12.7 10.5 

MnO 0.15 0.20 0.23 0.23 0.18 0.17 0.16 0.18 0.20 0.12 

MgO 44.4 45.10 45.35 45.5 42.9 46.0 45.9 45.3 43.3 38.0 

CaO 0.50 0.20 0.18 0.36 2.29 0.22 0.18 0.26 0.30 3.07 

Na2O 0.05 0.00 0.00 0.00 0.07 0.00 0.03 0.01 0.03 0.52 

K2O 0.01 0.02 0.01 0.01 0.02 0.00 0.00 0.01 0.01 0.91 

Total 99.53 99.90 100.21 99.59 96.63 100.29 99.04 98.21 96.88 97.23 

Formule structurale basée sur 4 oxygènes 

Si 1.00 1.00 1.00 0.99 0.99 1.00 1.01 1.00 1.04 1.08 

Al 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.08 

Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Fe2+ 0.31 0.30 0.30 0.29 0.27 0.29 0.27 0.27 0.28 0.23 

Mg 1.67 1.69 1.69 1.70 1.66 1.71 1.72 1.71 1.67 1.47 

Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Ca 0.01 0.01 0.00 0.01 0.06 0.01 0.00 0.01 0.01 0.09 

Na 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 

K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 

Total 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 

Mg/(Mg+Fe2+) 83.49 84.36 84.49 84.66 82.92 85.15 86.18 85.80 85.28 82.29 

Larnite 0.68 0.27 0.24 0.48 3.19 0.29 0.24 0.35 0.43 4.79 

Forsterite (Fo) 83.62 84.54 84.70 84.87 83.08 85.30 86.32 85.97 85.48 82.41 

Fayalite (Fa) 15.70 15.19 15.07 14.65 13.73 14.40 13.44 13.67 14.09 12.80 

              Points 
Oxydes 

148/1 148/2 148/3 148/4 148/5 148/6 148/7 

 
 

148/8 

 
 

148/9 

 
 

148/10 

SiO2 38.15 38.6 38.7 38.9 39.0 38.5 39.9 40.1 39.5 39.8 

TiO2 0.04 0.03 0.00 0.00 0.05 0.00 0.05 0.00 0.00 0.04 

Al2O3 0.01 0.02 0.00 0.04 0.04 0.04 0.30 0.04 0.00 0.02 

FeO 22.6 21.3 20.1 18.8 18.6 17.5 15.5 16.3 15.9 15.4 

MnO 0.36 0.33 0.34 0.35 0.32 0.24 0.11 0.28 0.21 0.23 

MgO 38.4 40.0 40.7 41.0 42.2 42.0 25.4 43.5 44.5 43.9 

CaO 0.20 0.20 0.17 0.35 0.24 0.40 0.87 0.18 0.16 0.16 

Na2O 0.01 0.03 0.00 0.01 0.00 0.01 0.07 0.01 0.01 0.00 

K2O 0.01 0.02 0.01 0.00 0.01 0.01 0.18 0.00 0.01 0.00 

Total 99.77 100.62 99.95 99.50 100.39 98.63 82.32 100.37 100.23 99.51 

Formule structurale basée sur 4 oxygènes 

Si 1.00 0.99 1.00 1.00 0.99 0.99 1.29 1.01 0.99 1.01 

Al 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 

Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Fe2+ 0.49 0.46 0.43 0.40 0.40 0.38 0.42 0.34 0.33 0.33 

Mg 1.49 1.53 1.56 1.58 1.60 1.61 1.23 1.63 1.67 1.66 

Mn 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 

Ca 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.03 0.00 0.00 0.00 

Na 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 

Total 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 

Mg/(Mg+Fe2+) 74.68 76.49 77.81 78.87 79.63 80.43 72.97 82.22 82.94 83.19 

Larnite 0.27 0.28 0.24 0.49 0.33 0.55 1.80 0.24 0.22 0.22 

Forsterite (Fo) 74.97 76.77 78.09 79.17 79.91 80.64 73.11 82.47 83.12 83.40 

Fayalite (Fa) 24.75 22.95 21.67 20.34 19.76 18.82 25.09 17.29 16.66 16.39 
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Tableau A 1.3: Analyses par microsonde de l'olivine (en % en poids) des échantillons KHL1 

et KHL15 et formule structurale calculée (suite). 

              Points 
Oxydes 

148/21 148/22 148/23 148/24 148/25 148/26 148/27 

 
 

148/28 

 
 

148/29 

 
 

148/30 

SiO2 65.2 39.9 39.8 40.1 39.6 39.9 39.65 39.9 39.8 40.1 

TiO2 0.54 0.01 0.04 0.04 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.06 

Al2O3 18.20 0.01 0.01 0.01 0.04 0.03 0.04 0.03 0.02 0.02 

FeO 1.01 12.4 12.7 12.5 12.75 12.6 12.6 12.6 11.9 12.6 

MnO 0.00 0.20 0.16 0.19 0.20 0.21 0.18 0.20 0.22 0.18 

MgO 2.21 47.1 46.9 46.7 47.5 47.1 48.3 46.2 46.0 46.45 

CaO 1.75 0.19 0.20 0.19 0.24 0.25 0.31 0.21 0.33 0.16 

Na2O 2.97 0.01 0.00 0.03 0.00 0.02 0.01 0.00 0.00 0.01 

K2O 7.17 0.02 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.02 0.00 0.00 

Total 98.99 99.83 99.92 99.68 100.41 100.07 101.08 99.13 98.21 99.56 

Formule structurale basée sur 4 oxygènes 

Si 1.81 0.99 0.99 1.00 0.98 0.99 0.97 1.00 1.00 1.00 

Al 0.60 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Ti 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Fe2+ 0.02 0.26 0.26 0.26 0.26 0.26 0.26 0.26 0.25 0.26 

Mg 0.09 1.74 1.74 1.73 1.75 1.74 1.76 1.72 1.73 1.73 

Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Ca 0.05 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 

Na 0.16 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

K 0.25 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Total 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 

Mg/(Mg+Fe2+) 55.22 86.69 86.41 86.56 86.47 86.46 86.69 86.25 86.76 86.42 

Larnite 31.12 0.25 0.27 0.26 0.31 0.33 0.40 0.29 0.45 0.22 

Forsterite (Fo) 54.86 86.88 86.55 86.74 86.65 86.65 86.86 86.44 86.96 86.59 

Fayalite (Fa) 14.02 12.87 13.18 13.00 13.04 13.02 12.75 13.27 12.59 13.19 

              Points 
Oxydes 

148/31 148/32 148/33 148/34 148/35 148/36 148/37 

 
 

148/38 

 
 

148/39 

 
 

148/40 

SiO2 40.3 40.3 35.4 40.35 39.9 40.3 40.05 40.1 39.2 17.0 

TiO2 0.00 0.00 0.02 0.05 0.04 0.07 0.00 0.10 0.04 0.07 

Al2O3 0.01 0.04 0.17 0.04 0.02 0.00 0.00 0.07 0.06 0.08 

FeO 13.0 12.7 11.4 13.1 12.8 12.9 13.00 13.3 13.1 10.1 

MnO 0.23 0.18 0.06 0.18 0.13 0.20 0.17 0.16 0.19 0.15 

MgO 46.8 46.5 43.4 46.9 46.8 46.3 46.4 46.1 45.3 32.2 

CaO 0.19 0.23 2.88 0.17 0.26 0.19 0.19 0.22 0.26 11.54 

Na2O 0.00 0.01 0.13 0.00 0.02 0.02 0.00 0.04 0.00 0.42 

K2O 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.11 

Total 100.52 99.90 93.48 100.83 99.86 99.93 99.75 100.17 98.15 71.66 

Formule structurale basée sur 4 oxygènes 

Si 1.00 1.00 0.94 0.99 0.99 1.00 1.00 1.00 1.00 0.59 

Al 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Fe2+ 0.27 0.26 0.25 0.27 0.27 0.27 0.27 0.28 0.28 0.29 

Mg 1.73 1.72 1.71 1.72 1.73 1.72 1.72 1.71 1.71 1.65 

Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Ca 0.01 0.01 0.08 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.43 

Na 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 

K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Total 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 

Mg/(Mg+Fe2+) 86.09 86.27 83.62 86.05 86.30 86.05 86.06 85.67 85.56 69.60 

Larnite 0.25 0.31 3.99 0.23 0.34 0.25 0.26 0.29 0.35 17.97 

Forsterite (Fo) 86.30 86.44 83.68 86.21 86.42 86.24 86.21 85.81 85.74 69.73 

Fayalite (Fa) 13.45 13.25 12.33 13.56 13.23 13.51 13.53 13.90 13.91 12.31 
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Tableau A 1.3: Analyses par microsonde de l'olivine (en % en poids) des échantillons KHL1 

et KHL15 et formule structurale calculée (suite). 

              Points 
Oxydes 

148/41 148/42 148/43 148/44 148/45 148/46 148/47 

 
 

148/48 

 
 

148/49 

 
 

148/50 

SiO2 40.3 37.9 41.5 39.9 39.6 40.0 40.0 39.7 39.3 39.7 

TiO2 0.00 0.10 0.03 0.04 0.00 0.00 0.06 0.06 0.01 0.02 

Al2O3 0.02 0.05 0.05 0.03 0.05 0.03 0.00 0.03 0.02 0.02 

FeO 13.5 13.3 13.0 13.55 13.6 14.1 14.4 14.7 14.6 14.6 

MnO 0.13 0.22 0.21 0.19 0.19 0.16 0.20 0.25 0.26 0.20 

MgO 45.6 42.3 37.7 45.35 45.7 45.1 45.8 44.8 45.1 45.1 

CaO 0.22 0.36 1.34 0.18 0.17 0.17 0.14 0.21 0.24 0.17 

Na2O 0.00 0.01 0.05 0.00 0.00 0.01 0.00 0.05 0.05 0.01 

K2O 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 

Total 99.70 94.24 93.88 99.25 99.33 99.53 100.54 99.77 99.54 99.83 

Formule structurale basée sur 4 oxygènes 

Si 1.01 1.01 1.13 1.00 0.99 1.01 1.00 1.00 0.99 1.00 

Al 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Fe2+ 0.28 0.30 0.30 0.29 0.29 0.30 0.30 0.31 0.31 0.31 

Mg 1.70 1.68 1.53 1.70 1.71 1.69 1.70 1.68 1.69 1.69 

Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 

Ca 0.01 0.01 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 

Na 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Total 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 

Mg/(Mg+Fe2+) 85.40 84.34 81.77 85.26 85.29 84.78 84.67 83.99 84.14 84.25 

Larnite 0.29 0.51 2.09 0.24 0.23 0.23 0.18 0.29 0.33 0.23 

Forsterite (Fo) 85.52 84.55 81.98 85.43 85.46 84.93 84.85 84.21 84.37 84.43 

Fayalite (Fa) 14.19 14.94 15.93 14.32 14.31 14.84 14.97 15.50 15.30 15.34 

              Points 
Oxydes 

148/51 148/52 148/53 148/54 148/55 148/56 148/57 

 
 

148/58 

 
 

148/59 

 
 

148/60 

SiO2 39.9 39.7 39.2 39.25 39.2 39.5 39.4 38.9 39.5 57.6 

TiO2 0.00 0.00 0.05 0.04 0.01 0.01 0.06 0.00 0.02 0.34 

Al2O3 0.02 0.02 0.02 0.03 0.00 0.03 0.01 0.02 0.03 15.55 

FeO 14.8 15.5 15.6 16.05 16.1 16.00 16.9 16.95 17.15 5.48 

MnO 0.26 0.11 0.22 0.27 0.23 0.30 0.23 0.26 0.29 0.05 

MgO 44.5 44.0 44.3 43.8 43.9 43.3 43.2 43.7 43.2 6.02 

CaO 0.14 0.23 0.18 0.17 0.17 0.19 0.21 0.16 0.13 2.03 

Na2O 0.04 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.88 

K2O 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 7.32 

Total 99.71 99.57 99.54 99.59 99.57 99.35 100.03 99.95 100.28 96.30 

Formule structurale basée sur 4 oxygènes 

Si 1.01 1.00 0.99 0.99 0.99 1.00 1.00 0.99 1.00 1.65 

Al 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.52 

Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 

Fe2+ 0.31 0.33 0.33 0.34 0.34 0.34 0.36 0.36 0.36 0.13 

Mg 1.67 1.66 1.67 1.65 1.66 1.64 1.63 1.65 1.63 0.26 

Mn 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 

Ca 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.06 

Na 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.10 

K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.27 

Total 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 

Mg/(Mg+Fe2+) 83.89 83.14 83.13 82.52 82.59 82.35 81.57 81.72 81.38 56.91 

Larnite 0.20 0.32 0.25 0.24 0.23 0.27 0.29 0.22 0.17 13.84 

Forsterite (Fo) 84.13 83.23 83.33 82.75 82.80 82.62 81.78 81.94 81.64 57.06 

Fayalite (Fa) 15.67 16.45 16.42 17.01 16.98 17.11 17.93 17.84 18.19 29.10 
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Tableau A 1.3: Analyses par microsonde de l'olivine (en % en poids) des échantillons KHL1 

et KHL15 et formule structurale calculée (suite). 

              Points 
Oxydes 

148/61 148/62 148/63 148/64 148/65 148/66 148/67 

 
 

148/68 

 
 

148/69 

 
 

148/70 

SiO2 39.3 37.9 41.00 38.9 39.2 39.3 38.7 39.3 38.8 38.95 

TiO2 0.02 0.00 0.02 0.00 0.00 0.01 0.08 0.04 0.00 0.04 

Al2O3 0.02 0.03 0.23 0.04 0.00 0.02 0.02 0.00 0.02 0.03 

FeO 17.9 17.85 18.2 18.7 18.7 18.9 19.2 19.4 19.75 20.35 

MnO 0.28 0.28 0.27 0.35 0.29 0.23 0.30 0.29 0.29 0.37 

MgO 42.3 41.5 42.5 41.7 41.6 41.6 41.3 41.4 41.2 41.15 

CaO 0.16 1.03 0.54 0.21 0.23 0.19 0.20 0.21 0.15 0.19 

Na2O 0.00 0.02 0.00 0.06 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.02 

K2O 0.02 0.01 0.04 0.00 0.00 0.00 0.02 0.02 0.00 0.00 

Total 99.87 98.67 102.78 99.86 99.94 100.22 99.75 100.66 100.14 101.09 

Formule structurale basée sur 4 oxygènes 

Si 1.00 0.98 1.02 0.99 1.00 1.00 0.99 1.00 0.99 0.99 

Al 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Fe2+ 0.38 0.39 0.38 0.40 0.40 0.40 0.41 0.41 0.42 0.43 

Mg 1.61 1.60 1.58 1.59 1.59 1.58 1.58 1.57 1.57 1.56 

Mn 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 

Ca 0.00 0.03 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 

Na 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Total 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 

Mg/(Mg+Fe2+) 80.40 79.18 79.79 79.38 79.39 79.29 78.85 78.67 78.40 77.77 

Larnite 0.22 1.41 0.73 0.29 0.31 0.26 0.28 0.29 0.20 0.26 

Forsterite (Fo) 80.64 79.43 80.03 79.68 79.64 79.48 79.11 78.92 78.65 78.08 

Fayalite (Fa) 19.14 19.16 19.24 20.03 20.05 20.25 20.61 20.79 21.15 21.66 

              Points 
Oxydes 

148/71 148/72 148/73 148/74 148/75 148/76 148757 

 
 

148/78 

 
 

148/79 

 
 

148/80 

SiO2 36.5 39.0 38.7 38.6 38.5 38.6 38.2 38.4 38.1 36.3 

TiO2 0.02 0.00 0.00 0.06 0.02 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02 

Al2O3 0.04 0.03 0.00 0.03 0.00 0.04 0.03 0.04 0.01 0.03 

FeO 18.5 20.6 20.7 21.2 21.5 21.6 22.1 23.2 23.2 22.8 

MnO 0.30 0.43 0.38 0.44 0.40 0.36 0.44 0.41 0.39 0.38 

MgO 38.5 40.1 39.8 39.7 39.8 38.6 38.8 38.5 38.3 36.8 

CaO 3.07 0.18 0.16 0.21 0.20 0.19 0.20 0.21 0.20 2.32 

Na2O 0.06 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.08 

K2O 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02 0.00 0.01 0.02 0.02 

Total 96.95 100.33 99.75 100.20 100.46 99.30 99.76 100.83 100.26 98.71 

Formule structurale basée sur 4 oxygènes 

Si 0.97 1.00 1.00 1.00 0.99 1.01 1.00 0.99 0.99 0.96 

Al 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Fe2+ 0.41 0.44 0.45 0.46 0.46 0.47 0.48 0.50 0.50 0.50 

Mg 1.52 1.54 1.54 1.53 1.53 1.50 1.51 1.49 1.49 1.45 

Mn 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

Ca 0.09 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.07 

Na 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Total 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 

Mg/(Mg+Fe2+) 75.08 77.12 76.94 76.36 76.21 75.61 75.16 74.16 74.15 71.54 

Larnite 4.31 0.25 0.23 0.30 0.27 0.27 0.28 0.29 0.28 3.25 

Forsterite (Fo) 75.33 77.48 77.26 76.73 76.55 75.92 75.52 74.50 74.47 71.84 

Fayalite (Fa) 20.35 22.27 22.51 22.97 23.18 23.81 24.20 25.21 25.25 24.91 
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Tableau A 1.3: Analyses par microsonde de l'olivine (en % en poids) des échantillons KHL1 

et KHL15 et formule structurale calculée (suite). 

Points 
Oxydes 148/81 148/82 148/83 148/84 148/85 

SiO2 37.8 38.2 37.9 37.6 37.2 

TiO2 0.06 0.09 0.00 0.08 0.04 

Al2O3 0.03 0.01 0.00 0.02 0.06 

FeO 23.95 24.4 24.8 25.5 26.2 

MnO 0.43 0.44 0.46 0.38 0.44 

MgO 37.6 37.2 36.4 36.3 35.05 

CaO 0.40 0.19 0.17 0.17 0.14 

Na2O 0.03 0.00 0.01 0.00 0.00 

K2O 0.02 0.00 0.03 0.03 0.03 

Total 100.31 100.48 99.71 100.12 99.12 

Si 0.99 1.00 1.00 0.99 1.00 

Al 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Fe
2+

 0.52 0.53 0.55 0.56 0.59 

Mg 1.46 1.45 1.44 1.43 1.40 

Mn 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

Ca 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 

Na 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Total 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 

Mg/(Mg+Fe
2+

) 72.90 72.52 71.84 71.27 69.97 

Larnite 0.56 0.26 0.24 0.24 0.20 

Forsterite (Fo) 73.24 72.87 72.21 71.57 70.32 

Fayalite (Fa) 26.20 26.86 27.56 28.19 29.48 

              Points 
Oxydes 

158/1 159/1 27 28 29 30 31 

 
 

32 

 
 

36 

 
 

37 

SiO2 38.6 39.1 39.3 38.75 39.8 38.6 38.8 40.2 39.6 40.2 

TiO2 0.06 0.04 0.00 0.04 0.02 0.00 0.03 0.00 0.02 0.02 

Al2O3 0.02 0.03 0.02 0.02 0.03 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 

FeO 22.7 17.3 16.6 19.1 14.3 19.4 18.9 12. 8 15.3 11.6 

MnO 0.39 0.27 0.25 0.33 0.20 0.29 0.30 0.17 0.22 0.17 

MgO 38.7 41.9 42.5 40.2 44.3 40.2 40.6 45.6 43.7 46.8 

CaO 0.21 0.18 0.16 0.21 0.18 0.16 0.19 0.08 0.17 0.13 

Na2O 0.00 0.00 0.01 0.03 0.00 0.02 0.02 0.01 0.00 0.01 

K2O 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Total 100.75 98.87 98.83 98.70 98.82 98.58 98.88 98.81 99.00 98.96 

Formule structurale basée sur 4 oxygènes 

Si 1.00 1.01 1.01 1.01 1.01 1.00 1.01 1.01 1.01 1.01 

Al 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Fe2+ 0.49 0.37 0.36 0.42 0.30 0.42 0.41 0.27 0.32 0.24 

Mg 1.49 1.61 1.63 1.56 1.67 1.56 1.57 1.71 1.66 1.74 

Mn 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 

Ca 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 

Na 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Total 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 

Mg/(Mg+Fe2+) 74.66 80.74 81.61 78.44 84.23 78.29 78.80 86.16 83.23 87.44 

Larnite 0.29 0.26 0.22 0.29 0.25 0.23 0.26 0.11 0.23 0.17 

Forsterite (Fo) 74.99 80.97 81.83 78.73 84.41 78.55 79.07 86.32 83.42 87.61 

Fayalite (Fa) 24.72 18.77 17.95 20.98 15.34 21.23 20.67 13.57 16.35 12.22 
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Tableau A 1.3: Analyses par microsonde de l'olivine (en % en poids) des échantillons KHL1 

et KHL15 et formule structurale calculée (suite). 

 

 

 

 

 

              Points 
Oxydes 

38 39 40 41 42 47 48 

 
 

49 

 
 

50 

SiO2 38.6 38.65 39.55 38.8 40.6 38.6 38.8 38.6 38.6 

TiO2 0.00 0.01 0.00 0.03 0.01 0.03 0.04 0.02 0.00 

Al2O3 0.02 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.03 0.02 

FeO 20.35 19.4 14.8 18.9 11.4 20.45 17.55 18.8 20.35 

MnO 0.36 0.30 0.25 0.32 0.14 0.35 0.28 0.27 0.36 

MgO 39.7 40.3 43.8 40.7 46.75 39.35 42.0 41.1 39.7 

CaO 0.17 0.18 0.15 0.17 0.19 0.18 0.16 0.17 0.17 

Na2O 0.03 0.00 0.03 0.00 0.02 0.00 0.00 0.02 0.03 

K2O 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 

Total 99.20 98.79 98.60 98.93 99.13 98.98 98.88 99.01 99.20 

Si 1.00 1.01 1.01 1.00 1.01 1.01 1.00 1.00 1.00 

Al 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Fe2+ 0.44 0.42 0.32 0.41 0.24 0.45 0.38 0.41 0.44 

Mg 1.54 1.56 1.67 1.57 1.74 1.53 1.61 1.58 1.54 

Mn 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 

Ca 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 

Na 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Total 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 

Mg/(Mg+Fe2+) 77.16 78.31 83.67 78.89 87.59 76.93 80.59 79.16 77.16 

Larnite 0.24 0.25 0.21 0.24 0.25 0.26 0.22 0.24 0.24 

Forsterite (Fo) 77.47 78.57 83.90 79.17 87.72 77.23 80.83 79.40 77.47 

Fayalite (Fa) 22.29 21.18 15.90 20.59 12.03 22.51 18.95 20.36 22.29 
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Tableau A 1.4: Analyses par microsonde de clinopyroxène (en % en poids) de l’échantillon 

KHL1 et formule structurale calculée. 

.

Samples KHL1 
 

              Points 
Oxydes 164/1 165/1 166/1 167/1 

SiO2 50.9 48.9 51.85 49.7 

TiO2 1.28 1.53 1.28 2.06 

Al2O3 3.24 3.81 2.00 3.33 

Cr2O3 0.00 0.00 0.00 0.00 

FeO 6.20 6.29 7.67 7.61 

MnO 0.12 0.23 0.23 0.22 

MgO 15.5 15.1 16.2 15.0 

CaO 20.3 20.9 19.4 19.7 

Na2O 0.26 0.23 0.21 0.22 

K2O 0.06 0.03 0.10 0.07 

Total 97.84 97.09 98.88 97.95 

Si 1.913 1.854 1.935 1.878 

Ti 0.036 0.044 0.036 0.059 

Al 0.144 0.170 0.088 0.148 

Cr 0.000 0.000 0.000 0.000 

Fe3+ -0.021 0.052 -0.010 -0.001 

Fe2+ 0.216 0.147 0.249 0.242 

Mn 0.004 0.007 0.007 0.007 

Mg 0.867 0.856 0.900 0.849 

Ca 0.819 0.851 0.775 0.799 

Na 0.019 0.017 0.015 0.016 

K 0.003 0.001 0.005 0.003 

Total 4.000 4.000 4.000 4.000 

WO 43.1 45.9 40.3 42.3 

EN 45.6 46.2 46.8 44.9 

FS 11.3 7.9 13 12.8 

Mg/(Mg+Fe2+) 80.1 85.3 78.3 77.8 
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Tableau A 1.5: Analyses par microsonde de feldspath alcalin (en % en poids) des 

échantillons KHL1 et KHL15 et formule structurale calculée. 

              Points 
Oxydes 161 / 1 161 / 2  161/ 3 161 / 4 161 / 5 161 / 6 161 / 7 161 / 8  161 / 9   161 / 10 161 / 11  161 / 12  

SiO2 62.55 59.5 60.35 60.6 60.4 61.0 59.00 59.95 62.3 64.1 63.85 64.2 

TiO2 0.31 0.22 0.25 0.29 0.26 0.29 0.25 0.27 0.37 0.40 0.20 0.25 

Al2O3 18.00 19.2 19.35 19.5 19.2 19.7 22.3 22.1 19.9 19.2 18.1 18.0 

FeO 2.26 1.33 1.36 0.48 1.12 0.77 0.53 0.40 0.35 0.27 0.39 0.75 

MnO 0.00 0.00 0.02 0.02 0.00 0.00 0.01 0.05 0.00 0.03 0.02 0.08 

MgO 1.62 1.02 0.85 0.32 0.87 0.51 0.23 0.09 0.02 0.05 0.24 0.44 

CaO 1.42 1.11 0.99 0.93 0.93 1.09 4.36 4.10 1.40 0.76 0.36 0.40 

Na2O 2.59 2.46 2.70 2.69 2.48 2.71 3.28 3.34 3.05 2.65 2.10 2.07 

K2O 9.83 8.75 9.37 9.94 9.69 9.76 6.63 8.03 10.5 11.6 12.2 11. 7 

BaO 0.99 3.25 3.50 3.35 3.25 2.82 1.47 1.25 0.86 0.32 0.09 0.04 

Total 99.52 96.85 98.74 98.15 98.19 98.64 98.02 99.61 98.70 99.39 97.56 97.89 

Formule structurale basée sur 8 oxygènes   

Si 2.904 2.863 2.861 2.881 2.871 2.874 2.756 2.769 2.897 2.948 2.988 2.988 

Al 0.983 1.088 1.081 1.094 1.078 1.094 1.228 1.205 1.089 1.041 0.998 0.989 

Ti 0.011 0.008 0.009 0.011 0.009 0.010 0.009 0.009 0.013 0.014 0.007 0.009 

Fe2+ 0.088 0.053 0.054 0.019 0.044 0.030 0.021 0.015 0.014 0.010 0.015 0.029 

Mn -0.001 -0.002 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.002 -0.002 0.001 0.001 0.003 

Mg 0.112 0.073 0.060 0.023 0.062 0.036 0.016 0.006 0.001 0.003 0.017 0.031 

Ca 0.071 0.057 0.050 0.047 0.048 0.055 0.219 0.203 0.070 0.037 0.018 0.020 

Na 0.234 0.230 0.248 0.248 0.229 0.247 0.297 0.299 0.275 0.236 0.191 0.187 

K 0.582 0.537 0.567 0.603 0.588 0.587 0.395 0.473 0.621 0.679 0.728 0.693 

Ba 0.018 0.061 0.065 0.062 0.061 0.052 0.027 0.023 0.016 0.006 0.002 0.001 

Total 5.002 4.968 4.996 4.987 4.989 4.985 4.967 5.005 4.994 4.975 4.965 4.949 

Orthose (Or) 64.36 60.66 60.96 62.76 63.55 62.32 42.16 47.39 63.26 70.89 77.61 76.97 

Albite (Ab) 25.81 25.96 26.66 25.80 24.76 26.28 31.66 29.99 28.03 24.61 20.30 20.75 

Anorthite (An) 7.83 6.45 5.39 4.93 5.14 5.87 23.31 20.34 7.11 3.89 1.90 2.19 

 Celsiane (Ce) 2.00 6.93 6.98 6.50 6.55 5.53 2.86 2.27 1.60 0.61 0.18 0.09 

              Points 
Oxydes 162 / 1 162 / 2  162 / 3  162 / 4  162 / 5 162 / 6 162 / 7  162 / 8  162 / 9   162 / 10  

SiO2 64.4 64.8 64.2 63.2 63.6 62.4 61.5 59.6 60.8 60.45 

TiO2 0.32 0.34 0.45 0.38 0.28 0.42 0.36 0.41 0.32 0.29 

Al2O3 18.0 18.6 18.9 19.1 19.5 20.0 19.6 18.9 20.65 20.1 

FeO 0.48 0.41 0.39 0.37 0.31 0.32 0.71 1.45 0.39 0.28 

MnO 0.01 0.01 0.00 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 

MgO 0.38 0.09 0.12 0.04 0.00 0.02 0.56 1.03 0.09 0.00 

CaO 0.38 0.45 0.50 0.71 0.83 0.89 1.03 1.64 1.18 1.23 

Na2O 2.33 2.65 2.48 2.71 2.71 2.79 2.75 2.64 3.09 3.11 

K2O 12.1 11.8 12.1 11.35 10.9 10.4 9.87 9.06 9.17 9.27 

BaO 0.02 0.04 0.46 1.11 1.38 2.52 3.03 3.06 3.97 3.99 

Total 98.53 99.10 99.55 99.06 99.49 99.75 99.43 97.77 99.66 98.81 

Formule structurale basée sur 8 oxygènes 

Si 2.985 2.979 2.956 2.936 2.935 2.896 2.879 2.851 2.849 2.861 

Al 0.987 1.007 1.024 1.046 1.060 1.095 1.082 1.065 1.141 1.124 

Ti 0.011 0.012 0.016 0.013 0.010 0.015 0.013 0.015 0.011 0.010 

Fe2+ 0.018 0.016 0.015 0.015 0.012 0.013 0.028 0.058 0.015 0.011 

Mn 0.000 0.001 -0.002 0.002 -0.001 0.000 -0.001 0.000 0.001 0.001 

Mg 0.026 0.006 0.008 0.003 0.000 0.002 0.039 0.073 0.006 0.000 

Ca 0.019 0.022 0.025 0.035 0.041 0.044 0.052 0.084 0.059 0.062 

Na 0.209 0.236 0.221 0.244 0.243 0.251 0.250 0.245 0.281 0.285 

K 0.715 0.691 0.709 0.672 0.644 0.613 0.589 0.553 0.548 0.560 

Ba 0.000 0.001 0.008 0.020 0.025 0.046 0.056 0.057 0.073 0.074 

Total 4.972 4.970 4.981 4.986 4.969 4.974 4.987 5.001 4.984 4.989 

Orthose (Or) 75.78 72.73 73.60 69.18 67.58 64.29 62.26 58.84 57.00 57.04 

Albite (Ab) 22.19 24.87 22.95 25.10 25.47 26.27 26.39 26.08 29.25 29.06 

Anorthite (An) 1.99 2.33 2.58 3.65 4.33 4.63 5.47 8.97 6.16 6.36 

 Celsiane (Ce) 0.04 0.07 0.87 2.07 2.62 4.80 5.87 6.10 7.59 7.55 
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Tableau A 1.5: Analyses par microsonde de feldspath alcalin (en % en poids) des 

échantillons KHL1 et KHL15 et formule structurale calculée (suite). 

              Points 
Oxydes 162 / 11  162 / 12  162 / 13  162 / 14  162 / 15  162 / 16  162 / 17  162 / 18  162 / 19 

SiO2 60.5 60.9 61.8 64.00 63.5 64.7 64.9 65.1 59.9 

TiO2 0.28 0.37 0.38 0.48 0.38 0.37 0.35 0.32 0.30 

Al2O3 20.4 20.55 20.7 19.3 19.2 19.00 18.7 18.4 15.5 

FeO 0.38 0.36 0.33 0.28 0.29 0.46 0.41 0.47 1.17 

MnO 0.01 0.05 0.00 0.00 0.05 0.09 0.00 0.00 0.01 

MgO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 1.65 

CaO 1.37 1.61 1.68 0.80 0.81 0.60 0.36 0.29 0.37 

Na2O 3.01 3.15 3.25 3.05 3.07 2.83 2.65 2.44 1.74 

K2O 9.23 9.28 9.55 11.2 11.4 11.7 12.1 12.35 11.7 

BaO 3.74 3.65 2.15 0.72 0.49 0.14 0.04 0.00 0.05 

Total 98.87 99.90 99.80 99.67 99.14 99.89 99.58 99.39 92.36 

Formule structurale basée sur 8 oxygènes 

Si 2.855 2.847 2.861 2.939 2.934 2.959 2.976 2.990 2.983 

Al 1.134 1.132 1.127 1.043 1.046 1.023 1.011 0.997 0.909 

Ti 0.010 0.013 0.013 0.017 0.013 0.013 0.012 0.011 0.011 

Fe2+ 0.015 0.014 0.013 0.011 0.011 0.018 0.016 0.018 0.049 

Mn 0.001 0.002 -0.002 -0.001 0.002 0.003 0.000 0.000 0.000 

Mg -0.001 0.000 0.000 0.000 -0.001 0.001 0.001 0.000 0.123 

Ca 0.069 0.081 0.084 0.040 0.040 0.029 0.018 0.014 0.020 

Na 0.276 0.285 0.291 0.272 0.275 0.251 0.236 0.218 0.168 

K 0.555 0.553 0.564 0.654 0.672 0.685 0.709 0.723 0.743 

Ba 0.069 0.067 0.039 0.013 0.009 0.002 0.001 0.000 0.001 

Total 4.984 4.994 4.990 4.986 5.003 4.984 4.979 4.971 5.007 

Orthose (Or) 57.29 56.12 57.67 66.87 67.46 70.82 73.60 75.74 79.68 

Albite (Ab) 28.43 28.93 29.81 27.77 27.59 25.91 24.48 22.79 18.08 

Anorthite (An) 7.15 8.18 8.54 4.05 4.05 3.02 1.84 1.47 2.14 

Celsiane (Ce) 7.14 6.77 3.98 1.32 0.90 0.25 0.07 0.00 0.10 

                 Points          
Oxydes 34   35   43  44   45  51  

SiO2 59.6 63.75 62.9 60.6 63.0 63.25 

TiO2 0.36 0.28 0.34 0.42 0.39 0.42 

Al2O3 19.6 18.5 19.00 19.5 18.9 19.0 

FeO 0.38 0.26 0.38 0.35 0.30 0.30 

MnO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 

MgO 0.05 0.02 0.00 0.02 0.00 0.01 

CaO 1.49 0.50 0.62 1.02 0.71 0.64 

Na2O 2.95 2.58 2.58 2.75 2.94 2.71 

K2O 11.0 13.4 12.9 11.75 12.7 12.8 

BaO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Total 95.46 99.26 98.70 96.40 98.98 99.14 

Formule structurale basée sur 8 oxygènes 

Si 2.867 2.958 2.933 2.888 2.930 2.934 

Al 1.112 1.010 1.042 1.095 1.038 1.038 

Ti 0.013 0.010 0.012 0.015 0.014 0.015 

Fe2+ 0.015 0.010 0.015 0.014 0.012 0.012 

Mn -0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

Mg 0.003 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 

Ca 0.077 0.025 0.031 0.052 0.035 0.032 

Na 0.275 0.232 0.233 0.254 0.265 0.244 

K 0.677 0.794 0.769 0.714 0.756 0.758 

Ba 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

Total 5.040 5.040 5.035 5.033 5.048 5.033 

Orthose (Or) 65.81 75.56 74.44 69.99 71.59 73.31 

Albite (Ab) 26.72 22.07 22.55 24.88 25.08 23.61 

Anorthite (An) 7.47 2.36 3.02 5.12 3.33 3.08 

Celsiane (Ce) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
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Tableau A 1.6: Analyses par microsonde de plagioclase (en % en poids) de l’échantillon 

KHL1 et formule structurale calculée.

              Points 
Oxydes 171 / 1   172 / 1  173 / 1.  173 / 2.  173 / 3  173 / 4  173 / 5  173 / 6  173 / 7  173 / 8 

SiO2 54.7 55.0 55.75 53.2 53.85 52.3 54.7 52.3 54.95 52.0 

TiO2 0.06 0.07 0.16 0.20 0.12 0.37 1.03 0.14 0.17 0.18 

Al2O3 27.8 26.7 24.75 28.75 27.9 28.4 23.0 28.4 26.7 29.85 

FeO 0.67 0.81 0.51 0.69 0.63 1.08 3.66 1.49 0.71 0.79 

MnO 0.00 0.05 0.02 0.00 0.00 0.03 0.03 0.01 0.00 0.05 

MgO 0.16 0.26 0.06 0.11 0.05 0.24 1.21 0.54 0.07 0.13 

CaO 11.00 8.66 6.03 11.4 10.5 11.6 9.00 11.4 8.90 12.3 

Na2O 3.80 3.57 3.41 4.33 3.97 3.94 3.28 3.63 3.33 3.69 

K2O 0.54 2.56 5.61 0.65 2.42 0.83 3.39 1.30 4.20 0.68 

BaO 0.37 1.15 2.80 0.35 0.26 0.18 0.14 0.18 0.10 0.23 

Total 99.00 98.83 99.09 99.65 99.72 98.95 99.45 99.44 99.09 99.93 

Formule structurale basée sur 8 oxygènes 

Si 2.497 2.538 2.616 2.429 2.468 2.412 2.551 2.406 2.534 2.374 

Al 1.494 1.455 1.369 1.547 1.507 1.542 1.265 1.543 1.449 1.606 

Ti 0.002 0.002 0.006 0.007 0.004 0.013 0.036 0.005 0.006 0.006 

Fe2+ 0.025 0.031 0.020 0.026 0.024 0.042 0.143 0.057 0.027 0.030 

Mn -0.002 0.002 0.001 -0.001 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.002 

Mg 0.011 0.018 0.004 0.008 0.003 0.017 0.084 0.037 0.005 0.009 

Ca 0.537 0.429 0.303 0.557 0.517 0.574 0.450 0.565 0.440 0.603 

Na 0.336 0.320 0.310 0.383 0.352 0.352 0.297 0.324 0.298 0.326 

K 0.032 0.151 0.336 0.038 0.141 0.049 0.202 0.076 0.247 0.040 

Ba 0.007 0.021 0.052 0.006 0.005 0.003 0.003 0.003 0.002 0.004 

Total 4.938 4.967 5.017 5.001 5.022 5.005 5.030 5.017 5.008 5.000 

Orthose (Or) 3.46 16.38 33.56 3.85 13.94 4.98 21.21 7.89 25.04 4.09 

Albite (Ab) 36.91 34.77 30.99 38.93 34.72 36.01 31.22 33.45 30.20 33.52 

Anorthite (An) 58.91 46.59 30.30 56.59 50.89 58.68 47.30 58.33 44.57 61.96 

Celsiane (Ce) 0.72 2.26 5.15 0.64 0.46 0.33 0.27 0.33 0.19 0.43 

                 Points          
Oxydes 174 / 1  174 /2 174 /3 174 /4 174 / 5  174 / 6 

SiO2 26.8 50.05 52.1 52.1 50.75 55.7 

TiO2 0.78 0.39 0.00 0.13 0.11 0.11 

Al2O3 2.24 24.05 29.45 29.1 30.2 27.2 

FeO 3.80 1.45 0.73 1.19 0.73 0.64 

MnO 0.04 0.09 0.05 0.00 0.02 0.01 

MgO 7.49 3.13 0.03 0.41 0.00 0.11 

CaO 36.7 14.7 12.1 11.7 12.8 9.71 

Na2O 0.36 3.08 3.94 3.74 3.58 5.91 

K2O 0.08 0.38 0.62 0.65 0.49 0.78 

BaO 0.07 0.07 0.22 0.26 0.16 0.04 

Total 78.32 97.39 99.18 99.28 98.76 100.21 

Formule structurale basée sur 8 oxygènes 

Si 1.900 2.381 2.393 2.393 2.345 2.519 

Al 0.187 1.348 1.595 1.576 1.642 1.447 

Ti 0.042 0.014 0.000 0.004 0.004 0.004 

Fe2+ 0.225 0.058 0.028 0.046 0.028 0.024 

Mn 0.002 0.004 0.002 0.000 0.001 0.000 

Mg 0.792 0.222 0.002 0.028 0.000 0.008 

Ca 2.786 0.748 0.593 0.578 0.632 0.470 

Na 0.050 0.284 0.351 0.333 0.321 0.518 

K 0.007 0.023 0.036 0.038 0.029 0.045 

Ba 0.002 0.001 0.004 0.005 0.003 0.001 

Total 5.993 5.084 5.003 5.001 5.004 5.036 

Orthose (Or) 0.24 2.20 3.67 3.99 2.92 4.37 

Albite (Ab) 1.74 26.89 35.64 34.92 32.60 50.07 

Anorthite (An) 97.95 70.79 60.29 60.59 64.18 45.48 

Celsiane (Ce) 0.07 0.13 0.40 0.49 0.30 0.08 
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Tableau A 1.7: Analyses par microsonde de spinelles (chromites, spinelles chromifères et 

titanifères, ilménites) (en % en poids) de l’échantillon KHL1 et formule structurale calculée.

              Points 
Oxydes 150/1 151/1 152/1 153/1 154/1 155/1 156/1 157/1 

 
163/1 

 
46 

SiO2 12.55 0.07 0.17 0.63 0.13 0.19 0.12 35.95 1.98 0.15 

TiO2 37.95 8.76 13.0 9.92 1.96 11.3 13.2 23.45 46.7 46.95 

Al2O3 2.66 6.13 3.44 5.55 10.98 4.31 2.59 12.7 0.53 0.10 

FeO 36.1 49.35 58.1 50.9 32.85 55.3 66.8 22.5 44.9 41.2 

MnO 0.43 0.19 0.35 0.20 0.00 0.28 0.39 0.21 0.52 0.41 

MgO 5.35 4.12 3.48 4.82 6.05 4.25 2.15 1.52 2.29 4.75 

CaO 0.28 0.02 0.72 0.06 0.02 0.04 0.13 0.96 0.14 1.02 

Na2O 0.95 0.05 0.08 0.00 0.01 0.00 0.20 1.95 0.10 0.00 

K2O 1.41 0.02 0.10 0.10 0.00 0.02 0.08 5.25 0.38 0.10 

BaO 0.14 0.09 0.06 0.03 0.00 0.02 0.02 0.41 0.09 - 

Cr2O3 2.58 26.9 14.00 23.8 43.8 19.2 8.67 0.04 0.06 0.95 

ZnO 0.07 0.22 0.18 0.12 0.24 0.17 0.22 0.08 0.03 - 

Total 100.46 95.84 93.70 96.13 96.05 95.05 94.57 104.93 97.72 96.14 
Formule structurale basée sur 32 oxygènes       

Si 3.536 0.021 0.052 0.180 0.036 0.056 0.036 9.491 0.598 0.045 

Al 0.884 2.092 1.217 1.880 3.618 1.488 0.919 3.944 0.190 0.036 

Ti 8.043 1.906 2.934 2.145 0.413 2.491 2.997 4.656 10.615 10.658 

Fe2+ 8.511 8.048 9.071 8.17 5.875 8.575 9.875 4.969 11.366 10.403 

Fe3+ - 3.897 5.494 4.061 1.804 4.970 6.952 - - - 

Mn 0.103 0.047 0.089 0.048 0.003 0.070 0.101 0.047 0.132 0.105 

Mg 2.249 1.778 1.554 2.063 2.521 1.855 0.966 0.598 1.034 2.137 

Ca 0.085 0.007 0.232 0.017 0.006 0.011 0.041 0.271 0.044 0.330 

Cr 0.575 6.157 3.317 5.409 9.681 4.447 2.069 0.009 0.014 0.227 

Zn 0.014 0.047 0.040 0.026 0.050 0.036 0.050 0.015 0.006 - 

100*Mg/(Mg+Fe2+) 20.90 18.09 14.62 20.16 30.02 17.78 8.91 10.73 8.34 17.04 

100*Fe
2+

/(Mg+Fe
2+

) 79.1 81.91 85.38 79.84 69.98 82.22 91.09 89.27 91.66 82.96 

100*Cr/(Cr+Al) 39.41 74.64 73.16 74.20 72.79 74.93 69.18 0.22 6.87 86.43 

Spl  12.5 6 12 23 9 4    

Chr  29 7 21 52 13 5    

Hc  0 0 0 0 0 0    

Mag  24 35 26 11 31 44    

Usp  24 37 28 5 31 38    
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Tableau A 1.8: Analyses par microsonde de phlogopite (en % en poids) de l’échantillon 

KHL1 et formule structurale calculée. *mélange possible

      Points 
Oxydes 176/1 177/1 178/1* 179/1 

SiO2 45.7 44.0 67.9 48.3 

TiO2 1.60 2.10 1.06 1.68 

Al2O3 8.94 9.39 4.94 12.7 

FeO 5.81 6.57 4.80 4.76 

MnO 0.01 0.05 0.06 0.06 

MgO 23.3 22.6 11.9 16.0 

CaO 0.04 0.05 0.28 0.44 

Na2O 0.50 0.48 0.27 1.27 

K2O 8.78 8.78 4.32 8.79 

BaO 0.03 0.04 0.06 0.01 

F 6.75 6.39 5.91 5.18 

Cl 0.20 0.19 0.11 0.11 

Total 99.70 98.99 100.92 98.92 
Formule structurale basée sur 22 oxygènes 
Si 6.476 6.325 8.723 6.776 

Al
VI

 1.491 1.589 0.748 2.096 

Ti 0.171 0.227 0.102 0.178 

Fe
2+

 0.688 0.789 0.516 0.558 

Mn 0.001 0.006 0.006 0.007 

Mg 4.911 4.833 2.275 3.354 

Ba 0.002 0.002 0.003 0.001 

Ca 0.006 0.008 0.039 0.066 

Na 0.137 0.135 0.068 0.346 

K 1.586 1.608 0.708 1.573 

F 3.022 2.903 2.400 2.296 

Cl 0.092 0.085 0.046 0.051 

OH 0.886 1.012 1.554 1.653 

100*Mg/(Mg+Fe
2+

) 87.7 85.9 81.3 85.6 
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              Points 
Oxydes 175/1 

SiO2 10.4 

TiO2 0.25 

Al2O3 1.00 

FeO 0.90 

MnO 0.04 

MgO 0.14 

CaO 44.8 

Na2O 0.25 

K2O 0.61 

BaO 0.05 

P2O5 37.00 

F 4.52 

Cl 0.40 

Total 100.27 
Structural formula on the basis of 25 oxygens 
Si 1.720 

P 5.191 

Ti 0.032 

Al 0.097 

Fe  0.125 

Mn 0.006 

Mg 0.035 

Ca 7.956 

Na 0.081 

K 0.128 

Ba 0.003 

F 1.144 

Cl 0.112 

OH 0.744 

      Points 
Oxydes 

63/1  64/1  66/1  

SiO2 81.80 93.70 76.60 

TiO2 0.16 0.13 0.16 

Al2O3 8.64 1.25 2.06 

FeO 0.75 0.61 6.07 

MnO 0.00 0.00 0.02 

MgO 0.53 0.43 6.08 

CaO 0.38 0.45 0.85 

Na2O 1.28 0.43 0.25 

K2O 4.92 0.04 0.25 

Total 98.48 97.09 92.39 

Tableau A 1.9: Analyses par microsonde 

d’une apatite (en % en poids) de 

l’échantillon KHL1 et formule structurale 

calculée. 

 

Tableau A 1.10: Analyses par 

microsonde du verre interstitiel 

(en % en poids) de l’échantillon 

KHL1 

 

 

Figure A 1.7: image BSE 

montrant la localisation des points 

63 et 64 (verre) de l’échantillon 

KHL1   
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Points/ 
Oxydes 149/1  149/2  149/ 3  149/4  149/5 149/6  149/7  149/8  149/9  149/10  

SiO2 49.95 49.2 50.7 49.45 54.6 51.8 50.4 42.8 48.3 48.5 

Al2O3 2.31 2.24 1.80 2.16 25.92 29.42 29.10 2.22 1.84 1.83 

TiO2 0.07 0.08 0.04 0.12 0.16 0.10 0.16 0.05 0.05 0.00 

FeO 14.0 13.6 13.15 13.6 1.03 0.62 0.83 10.8 13.7 12.2 

MgO 17.2 17.05 18.4 18.4 0.60 0.07 0.09 13.6 16.3 19.9 

MnO 0.00 0.06 0.03 0.02 0.00 0.00 0.00 0.03 0.02 0.06 

CaO 1.51 1.39 1.18 1.45 8.63 11.9 12.9 1.71 1.34 2.26 

K2O 0.38 0.32 0.32 0.34 2.89 0.90 0.66 0.33 0.25 0.24 

Na2O 0.11 0.10 0.12 0.13 3.92 3.82 3.48 0.12 0.07 0.14 

BaO 0.01 0.04 0.06 0.09 0.70 0.20 0.14 0.05 0.01 0.01 

Total 85.58 84.09 85.80 85.81 98.40 98.82 97.84 71.68 81.83 85.18 

 

Points/ 
Oxydes 149/11  149/12  149/13 149/14  149/15  149/16 149/17  160/1  168/1  169/1 170/1 

SiO2 50.9 49.7 47.8 50.9 52.2 51.1 48.3 50.55 48.0 45.1 45.6 

Al2O3 1.98 2.09 1.97 2.06 2.35 2.34 2.14 1.29 3.95 3.45 3.81 

TiO2 0.00 0.03 0.08 0.03 0.03 0.03 0.05 0.12 0.09 0.24 0.23 

FeO 13.1 13.4 13.0 14.1 14.5 14.4 13.2 13.3 16.2 15.7 16.75 

MgO 17.8 16.85 16.4 17.8 19.1 17.3 16.7 16.6 15.8 13.3 15.7 

MnO 0.06 0.05 0.02 0.04 0.07 0.06 0.10 0.11 0.07 -0.01 0.08 

CaO 1.40 1.46 1.40 1.53 2.01 1.56 2.19 1.35 1.70 1.69 1.63 

K2O 0.25 0.28 0.27 0.25 0.34 0.26 0.23 0.23 0.46 0.28 0.43 

Na2O 0.08 0.08 0.09 0.11 0.14 0.09 0.07 0.04 0.12 0.10 0.11 

BaO 0.00 0.10 0.04 0.00 0.00 0.08 0.05 0.01 0.03 0.02 0.04 

Total 85.54 84.04 81.15 86.80 90.78 87.27 83.07 83.62 86.47 79.88 84.37 

 

Tableau A 1.11: Analyses par microsonde de minéraux d’altération (en % en poids) de 

l’échantillon KHL1. 

 

 Chlorophaeite Saponite  147/1 à 19 160/1 168/1 169/1 170/1 6/1 à 9 

SiO2 50.9 39.9 49.3 50.55 48.0 45.1 45.6 49.9 

Al2O3 4.03 7.37 2.10 1.29 3.95 3.45 3.80 3.30 

FeO 8.98 13.0 13.3 13.3 16.2 15.7 16.75 11.4 

MgO 20.75 20.05 17.35 16.6 15.8 13.3 15.7 20.1 

CaO 0.65 1.52 1.60 1.35 1.70 1.69 1.63 1.27 

Na2O 0.52 - 0.10 0.044 0.12 0.10 0.11 0.09 

K2O 0.84 - 0.29 0.23 0.46 0.28 0.43 0.43 

Total 86.66 81.87 84.06 83.62 86.47 79.88 84.37 86.81 

 

Tableau A 1.12: Comparaison entre les compositions chimiques de la chlorophaeite 

(Hekinian, 1988), de la saponite (bowlingite) (Caillere et Henin, 1951) et des minéraux 

d'altération (présente étude).  
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Figure A 1.8: Carte de composition EDS en couleurs RGB (R=PCA1, G=PCA2, B=PCA3) de l’échantillon KHS2 montrant les points analysés à 

la microsonde. La nature des phases minéralogiques est donnée dans le tableau A13 (voir aussi la fig. 4B) 
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Points Localisation des 

images 

Commentaires 

 

134/1 à 

134/18  

Figure A8 Profil bord-cœur-bord d'un plagioclase anorthite avec 

un pas de 5 μm (18 points). 

 

17 à 22 Figure A9 Plagioclases 

135. 136. 

137 

 

Figure A8 Profil bord (135) – coeur (137) profile d’une calcite.  

138. 139. 

144. 145 

 

Figure A8 Clinopyroxènes 

140. 141. 

142. 143 

 

Figure A8 et A10 Feldspath alcalin (un peu ternaire ?) avec un peu de 

Ba pour 141 et 143?. 

146. 147 Figure A8 Ilménite (trop petit; risqué de mélange) 

 

Tableau A 1.13: Détails sur les points analysés par la microsonde (échantillon KHS2) 

 

Figure A 1.9: images au microscope en lumière naturelle de l'échantillon KHS2 montrant les 

points analysés par microsonde (à l'université de Montpellier). Points 17 à 22: Plagioclases. Point 

23: mineral altération. 
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Tableau A 1.14: Analyses par microsonde de plagioclase (en % en poids) de l’échantillon 

KHS2 et formule structurale calculée. 

              Points 
Oxydes 134 / 1   134 / 2  134 / 3 134 / 4  134 / 5  134 / 6 134 / 7  134 / 8  134 / 9  134 / 10  

 
 
134/11 

SiO2 58.3 56.2 53.00 50.5 49.9 50.05 50.8 51.85 51.35 51.3 51.35 

TiO2 0.46 0.30 0.11 0.09 0.05 0.07 0.05 0.08 0.07 0.02 0.08 

Al2O3 18.55 27.0 29.2 31.1 31.8 31.4 30.8 30.7 30.6 30.7 30.55 

FeO 0.46 0.57 0.25 0.14 0.24 0.11 0.15 0.13 0.21 0.10 0.20 

MnO 0.03 0.01 0.00 0.04 0.01 0.00 0.01 0.05 0.03 0.00 0.01 

MgO 0.01 0.07 0.07 0.04 0.04 0.01 0.05 0.05 0.05 0.08 0.04 

CaO 3.74 9.12 11.35 13.4 14.0 14. 0 13.0 12.8 12.6 13.2 12.6 

Na2O 4.96 5.96 4.52 3.33 3.17 3.24 3.73 3.81 3.79 3.60 3.94 

K2O 7.44 0.82 0.64 0.39 0.30 0.33 0.39 0.40 0.43 0.38 0.41 

BaO 0.07 0.22 0.13 0.04 0.06 0.00 0.10 0.09 0.09 0.03 0.17 

Total 94.00 100.35 99.19 99.07 99.51 99.07 99.08 99.94 99.19 99.40 99.33 

Formule structurale basée sur 8 oxygènes  

Si 2.842 2.535 2.422 2.320 2.286 2.301 2.335 2.357 2.353 2.345 2.351 

Al 1.066 1.437 1.573 1.684 1.716 1.699 1.665 1.643 1.651 1.655 1.649 

Ti 0.017 0.010 0.004 0.003 0.002 0.002 0.002 0.003 0.002 0.001 0.003 

Fe2+ 0.019 0.021 0.010 0.005 0.009 0.004 0.006 0.005 0.008 0.004 0.008 

Mg 0.001 0.005 0.005 0.003 0.003 0.001 0.003 0.003 0.004 0.006 0.003 

Mn 0.001 0.001 -0.002 0.001 0.000 -0.002 0.000 0.002 0.001 -0.002 0.000 

Ca 0.196 0.440 0.556 0.658 0.687 0.688 0.640 0.624 0.619 0.648 0.618 

Na 0.469 0.521 0.401 0.296 0.282 0.288 0.332 0.336 0.337 0.319 0.350 

K 0.463 0.047 0.037 0.023 0.018 0.019 0.023 0.023 0.025 0.022 0.024 

Ba 0.001 0.004 0.002 0.001 0.001 0.000 0.002 0.002 0.002 0.001 0.003 

Total 5.074 5.021 5.007 4.994 5.004 5.001 5.008 4.998 5.000 4.997 5.008 

Orthose (Or) 41.01 4.67 3.75 2.33 1.79 1.96 2.30 2.34 2.55 2.22 2.40 

Albite (Ab) 41.55 51.43 40.24 30.28 28.53 28.97 33.32 34.11 34.29 32.21 35.16 

Anorthite (An) 17.33 43.51 55.77 67.31 69.57 69.09 64.19 63.39 63.00 65.51 62.12 

Celsiane (Ce) 0.11 0.39 0.24 0.08 0.11 -0.02 0.18 0.16 0.17 0.06 0.31 

              Points 
Oxydes 134 / 12 134 / 13  134 /14 134 / 15 134 / 16  134 / 17 134 / 18  

SiO2 51.5 51.2 52.6 50.00 50.15 50.9 55.1 

TiO2 0.13 0.07 0.04 0.13 0.03 0.06 0.12 

Al2O3 30.8 30.7 30.8 31.2 31.5 29.2 28.4 

FeO 0.12 0.12 0.59 0.18 0.22 0.31 0.46 

MnO 0.03 0.00 0.01 0.04 0.01 0.02 0.00 

MgO 0.04 0.07 0.22 0.05 0.06 0.05 0.07 

CaO 12.9 12.8 12.1 13.8 13.8 11.9 10.25 

Na2O 3.67 3.85 3.84 3.10 3.27 3.68 5.19 

K2O 0.41 0.41 0.43 0.32 0.36 0.43 0.73 

BaO 0.08 0.06 0.08 0.02 0.08 0.17 0.18 

Total 99.62 99.27 100.72 98.77 99.48 96.64 100.49 

Formule structurale basée sur 8 oxygènes 

Si 2.347 2.343 2.371 2.304 2.299 2.388 2.482 

Al 1.654 1.658 1.635 1.695 1.701 1.614 1.506 

Ti 0.004 0.002 0.001 0.004 0.001 0.002 0.004 

Fe2+ 0.005 0.004 0.022 0.007 0.008 0.012 0.017 

Mg 0.003 0.005 0.015 0.003 0.004 0.003 0.005 

Mn 0.001 0.000 0.000 0.002 0.000 0.001 0.000 

Ca 0.632 0.629 0.583 0.681 0.678 0.598 0.495 

Na 0.325 0.342 0.335 0.277 0.291 0.335 0.453 

K 0.024 0.024 0.025 0.019 0.021 0.026 0.042 

Ba 0.001 0.001 0.001 0.000 0.001 0.003 0.003 

Total 4.996 5.008 4.989 4.992 5.005 4.983 5.008 

Orthose (Or) 2.44 2.38 2.60 1.93 2.11 2.70 4.22 

Albite (Ab) 33.07 34.31 35.51 28.35 29.31 34.79 45.66 

Anorthite (An) 64.35 63.21 61.74 69.68 68.43 62.18 49.80 

Celsiane (Ce) 0.14 0.11 0.15 0.04 0.15 0.33 0.32 
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Tableau A 1.14: Analyses par microsonde de plagioclase (en % en poids) de l’échantillon 

KHS2 et formule structurale calculée (suite). 

 

 

 

                 Points          
Oxydes 17/1 18/1 19/1 20/1 21/1 22/1 

SiO2 49.8 50.7 51.00 50.3 51.5 51.00 

TiO2 0.06 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 

Al2O3 30.9 30.6 29.95 30.9 29.7 30.0 

FeO 0.23 0.17 0.18 0.23 0.18 0.15 

MnO 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

MgO 0.09 0.10 0.13 0.11 0.10 0.11 

CaO 14.1 13.5 13.2 14.0 12.9 13.1 

Na2O 3.28 3.66 3.79 3.43 3.90 3.77 

K2O 0.44 0.46 0.49 0.41 0.52 0.51 

BaO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Total 99.04 99.24 98.80 99.43 98.86 98.67 

Formule structurale basée sur 8 oxygènes 

Si 2.299 2.328 2.350 2.309 2.368 2.351 

Al 1.682 1.655 1.628 1.670 1.613 1.633 

Ti 0.002 0.003 0.003 0.002 0.002 0.002 

Fe
2+

 0.009 0.006 0.007 0.009 0.007 0.006 

Mn 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

Mg 0.006 0.007 0.009 0.008 0.007 0.008 

Ca 0.699 0.666 0.653 0.691 0.636 0.646 

Na 0.294 0.326 0.339 0.305 0.348 0.337 

K 0.026 0.027 0.029 0.024 0.030 0.030 

Ba 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

Total 5.017 5.019 5.017 5.018 5.012 5.014 

Orthose (Or) 2.51 2.66 2.83 2.33 2.99 2.97 

Albite (Ab) 28.83 32.00 33.22 29.95 34.31 33.27 

Anorthite (An) 68.65 65.34 63.95 67.72 62.70 63.75 

Celsiane (Ce) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
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Tableau A 1.15: Analyses par microsonde de feldspath alcalin (en % en poids) de l’échantillon 

KHS2 et formule structurale calculée. 

              Points 
Oxydes 140/1   141/1  142/1 143/1  

SiO2 61.7 62.55 64.5 62.1 

TiO2 0.38 0.35 0.42 0.28 

Al2O3 21.2 20.3 18.6 20.6 

FeO 0.86 0.26 0.34 0.20 

MnO 0.00 0.05 0.04 0.00 

MgO 0.11 0.02 0.00 0.00 

CaO 3.34 1.02 2.36 1.19 

Na2O 6.13 4.33 5.03 4.61 

K2O 4.27 8.77 8.25 7.80 

BaO 0.37 2.49 0.07 3.09 

Total 98.36 100.10 99.60 99.84 

Formule structurale basée sur 8 oxygènes 

Si 2.826 2.882 2.939 2.869 

Al 1.143 1.101 1.001 1.124 

Ti 0.013 0.012 0.014 0.010 

Fe2+ 0.033 0.010 0.013 0.008 

Mg 0.008 0.001 -0.001 0.000 

Mn -0.001 0.002 0.002 -0.002 

Ca 0.164 0.050 0.115 0.059 

Na 0.544 0.387 0.444 0.413 

K 0.249 0.516 0.480 0.460 

Ba 0.007 0.045 0.001 0.056 

Total 4.986 5.006 5.008 4.996 

Orthose (Or) 25.87 51.68 46.11 46.57 

Albite (Ab) 56.45 38.77 42.69 41.80 

Anorthite (An) 16.99 5.04 11.08 5.96 

Celsiane (Ce) 0.70 4.51 0.13 5.66 
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Figure A 1.10: Image BSE d'une 

zone de l'échantillon KHS2 

montrant les points analysés à la 

microsonde de feldspaths alcalins 

(points 140/1 à 143/1)   
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Tableau A 1.16: Analyses par microsonde de clinopyroxène (en % en poids) de l’échantillon 

KHS2 et formule structurale calculée. 

. 

              Points 
Oxydes 138/1 139/1 144/1 145/1 

SiO2 47.6 48.1 47.3 48.4 

TiO2 2.92 2.72 2.43 2.46 

Al2O3 3.97 3.94 3.43 3.90 

Cr2O3 0.00 0.00 0.00 0.00 

FeO 8.37 8.54 8.46 7.98 

MnO 0.27 0.24 0.23 0.19 

MgO 12.3 13.2 14.0 13.9 

CaO 20.2 19.85 19.9 20.25 

Na2O 0.42 0.46 0.45 0.41 

K2O 0.04 0.06 0.05 0.02 

Total 96.06 97.13 96.30 97.54 

Si 1.855 1.848 1.827 1.846 

Ti 0.086 0.079 0.071 0.071 

Al 0.183 0.178 0.156 0.175 

Cr 0.000 0.000 0.000 0.000 

Fe
3+

 -0.030 0.005 0.085 0.023 

Fe
2+

 0.303 0.269 0.188 0.232 

Mn 0.009 0.008 0.007 0.006 

Mg 0.717 0.759 0.807 0.789 

Ca 0.843 0.817 0.822 0.827 

Na 0.032 0.034 0.034 0.031 

K 0.002 0.003 0.003 0.001 

Total 4.000 4.000 4.000 4.000 

WO 45.3 44.3 45.2 44.8 

EN 38.5 41.1 44.4 42.7 

FS 16.3 14.6 10.4 12.5 

100*Mg/(Mg+Fe
2+

) 70.3 73.8 81.1 77.3 
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              Points 
Oxydes 146/1 147/1 

SiO2 1.00 1.47 

TiO2 12.2 20.9 

Al2O3 0.23 4.34 

FeO 74.9 48.9 

MnO 0.44 0.38 

MgO 0.20 1.63 

CaO 0.15 2.17 

Na2O 0.01 0.21 

K2O 0.10 0.23 

BaO 0.00 0.03 

Total 89.26 80.28 

Formule structurale basée sur 6 
oxygènes 

Si 0.055 0.086 

Al 0014 0.299 

Ti 0.497 0.921 

Fe2+ 0.507 0.710 

Fe3+ 2.883 1.686 

Mn 0.020 0.019 

Mg 0.016 0.142 

Ca 0.009 0.136 

100*Mg/(Mg+Fe2+) 3.04 16.66 

              Points 
Oxydes 135/1 136/1 

 
137/1 

SiO2 0.24 0.19 0.00 

Al2O3 0.02 0.012 0.01 

FeO 0.15 0.27 0.02 

MnO 0.09 0.20 0.09 

MgO 0.18 0.25 0.00 

BaO 0.03 0.00 0.00 

CaO 55.1 56.4 59.0 

CO2 43.9 45.1 46.15 

TOTAL 99.70 102.37 104.98 

Si 0.008 0.006 0.000 

Al 0.001 0.000 0.000 

Fe2+ 0.004 0.007 0.001 

Mn 0.002 0.006 0.002 

Mg 0.009 0.012 -0.007 

Sr 0.000 0.000 0.000 

Ba 0.000 -0.001 -0.001 

Ca 1.967 1.962 2.005 

Tableau A 1.18: Analyses par 

microsonde de calcite (en % en 

poids) de l’échantillon KHS2 et 

formule structurale calculée. 

. 

 

Tableau A 1.17: Analyses par 

microsonde d’ilménite (en % en 

poids) de l’échantillon KHS2 et 

formule structurale calculée. 
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Figure A 1.11: Carte de composition EDS en couleurs RGB de l’échantillon KHS7 montrant les points analysés à la microsonde. La 

nature des phases minéralogiques est donnée dans le tableau A19 (voir aussi la fig. 4C) 
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Figure A 1.12: Carte de composition EDS en couleurs RGB de l’échantillon KHS7 montrant les points analysés à la microsonde. La 

nature des phases minéralogiques est donnée dans le tableau A19 (voir aussi la fig. 4D) 
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Figure A 1.13: Image BSE montrant un profil bord - bord à travers une olivine zonée (4/1 à 

4/40, 40 points) et un profil olivine-minéral d’altération-olivine (6/1 à 6/10, 10 points).  
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Points Localisation 

des images 

Commentaires 

 

4/1 à 4/40  Figure A13 Profil bord-cœur-bord d'un phénocristal d'olivine 

zoné avec un pas de 15 μm (40 points). 

6/1 à 6/10  Figure A13 Profil olivine- minéral d’altération-olivine.                     

10 points avec un pas de 10,585  µm 

51/1 Figure A11 Minéral d’altération remplaçant l’olivine  

52/1,53/1,54/1, 55/1, 

56/1, 60/1, 62/1, 

63/1 

Figure A11 et 

A12 

Olivine  

13/1, 14/1 et 15/1 Figure A11 Clinopyroxène  

16/6 à 16/11  Figure A11 Profil d’un clinopyroxène avec un pas de 2 μm 

67/1 et 68/1 Figure A12 Clinopyroxène 

8/1 Figure A11 Orthopyroxène 

9/1 à 9/13 Figure A11 Profil Orthopyroxène avec un pas de 5 μm 

16/1 à 16/5 et 16/12 Figure A12 Profil Orthopyroxène avec un pas de 2 μm 

17/1, 17/2, 17/10 et 

17/11  

Figure A12 Profil Orthopyroxène avec un pas de 5 μm 

19/1 et 50/1 Figure A12 Orthopyroxène 

65/1, 66/1 et 61/1 Figure A12 Orthopyroxène 

5/1, 20/1, 21/1, 22/1, 

23/1 et 24/1 

Figure A12 Sanidine 

25/1 à 36/1  Figure A12 Profil plagioclase  

76/1 à 85/1 Figure A12 Profil Sanidine-Plagioclase-Sanidine   

7/1 

37/1 à 49/1 

Figure A12 Phlogopite  

Profil bord-bord d’une phlogopite 

10/1 et 70/1 Figure A12 Apatite 

11/1, 12/1, 64/1 et 

69/1 

Figure A12 Ilménite 

17/3 à 17/9  Figure A12 Profil Chlorite   

51/1  Figure A11 Chlorite  

75/1   Figure A12 Chlorite  

57/1, 58/1, 59/1 et 

74/1 

Figure A12 Chromite 

71/1, 72/1 et 73/1  Figure A12 Spinelle 

86/1  Non montré  Dolomite 

 

Tableau A 1.19: Détails sur les points analysés par la microsonde  de l’échantillon KHS7   
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Tableau A 1.20: Analyses par microsonde de l'olivine (en % en poids) de l’échantillon KHS7 

et formule structurale calculée. 

. 

              Points 
Oxydes 

4/1 4/2 4/3 4/4 4/5 4/6 4/7 

 
 

4/8 

 
 

4/9 

 
 

4/10 

SiO2 39.0 39.3 39.0 39.1 39.8 39.6 40.2 39.7 40.0 39.7 

TiO2 0.00 0.05 0.00 0.02 0.00 0.03 0.04 0.04 0.00 0.00 

Al2O3 0.02 0.05 0.03 0.00 0.05 0.03 0.00 0.07 0.02 0.04 

FeO 20.85 19.0 19.1 19.3 17.0 16.7 15.0 14.85 15.1 14.8 

MnO 0.23 0.26 0.25 0.32 0.24 0.19 0.18 0.20 0.22 0.31 

MgO 39.7 40.7 40.9 41.00 42.8 44.1 44.0 44.7 44.7 44.7 

CaO 0.23 0.22 0.21 0.19 0.19 0.21 0.20 0.17 0.20 0.23 

Na2O 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02 0.00 0.01 0.00 

K2O 0.00 0.00 0.01 0.01 0.02 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 

Total 100.10 99.61 99.53 99.93 100.12 100.84 99.64 99.69 100.22 99.75 

Formule structurale basée sur 4 oxygènes 

Si 1.01 1.01 1.00 1.00 1.01 0.99 1.01 1.00 1.00 1.00 

Al 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Fe2+ 0.45 0.41 0.41 0.41 0.36 0.35 0.32 0.31 0.32 0.31 

Mg 1.53 1.56 1.57 1.57 1.61 1.65 1.65 1.68 1.67 1.67 

Mn 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 

Ca 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 

Na 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Total 2.99 2.99 3.00 3.00 2.99 3.00 2.99 3.00 3.00 3.00 

Mg/(Mg+Fe2+) 76.83 78.79 78.78 78.62 81.32 82.09 83.57 83.92 83.66 83.80 

Larnite 0.32 0.31 0.29 0.26 0.26 0.28 0.27 0.23 0.26 0.31 

Forsterite (Fo) 76.83 78.79 78.78 78.62 81.32 82.09 83.57 83.92 83.66 83.80 

Fayalite (Fa) 22.61 20.62 20.65 20.78 18.16 17.43 15.97 15.64 15.84 15.55 

              Points 
Oxydes 

4/11 4/12 4/13 4/14 4/15 4/16 4/17 

 
 

4/18 

 
 

4/19 

 
 

4/20 

SiO2 39.7 39.9 40.0 39.95 40.3 40.0 39.9 40.05 40.0 41.1 

TiO2 0.00 0.05 0.05 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 0.00 

Al2O3 0.04 0.00 0.04 0.05 0.00 0.01 0.04 0.03 0.04 0.04 

FeO 14.8 14.7 14.4 14.05 14.5 14.5 14.85 14.2 13.9 14.7 

MnO 0.31 0.26 0.19 0.20 0.28 0.22 0.20 0.26 0.28 0.20 

MgO 44.7 44.9 44.6 45.1 44.6 45.0 45.1 44.8 44.65 42.3 

CaO 0.23 0.21 0.25 0.21 0.22 0.21 0.21 0.21 0.19 0.21 

Na2O 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 

K2O 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 

Total 99.75 100.01 99.51 99.59 99.92 99.95 100.23 99.57 99.09 98.68 

Formule structurale basée sur 4 oxygènes 

Si 1.00 1.01 1.00 1.01 1.00 1.00 1.01 1.01 1.04 1.01 

Al 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Fe2+ 0.31 0.30 0.29 0.30 0.30 0.31 0.30 0.29 0.31 0.31 

Mg 1.68 1.67 1.69 1.66 1.68 1.68 1.68 1.68 1.60 1.66 

Mn 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 

Ca 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 

Na 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Total 3.00 2.99 2.99 2.99 3.00 3.00 2.99 2.99 2.96 2.99 

Mg/(Mg+Fe2+) 84.04 84.23 84.71 84.04 84.23 83.98 84.45 84.66 83.23 83.86 

Larnite 0.28 0.34 0.28 0.30 0.28 0.29 0.28 0.25 0.30 0.28 

Forsterite (Fo) 84.04 84.23 84.71 84.04 84.23 83.98 84.45 84.66 83.23 83.86 

Fayalite (Fa) 15.40 15.23 14.80 15.36 15.26 15.53 14.99 14.79 16.25 15.71 
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Tableau A 1.20: Analyses par microsonde de l'olivine (en % en poids) de l’échantillon KHS7 

et formule structurale calculée (suite). 

  

              Points 
Oxydes 

4/21 4/22 4/23 4/24 4/25 4/26 4/27 

 
 

4/28 

 
 

4/29 

 
 

4/30 

SiO2 39.75 40.4 40.0 40.15 39.7 40.1 39.7 40.1 40.0 40.0 

TiO2 0.00 0.02 0.00 0.05 0.01 0.03 0.01 0.01 0.04 0.03 

Al2O3 0.03 0.06 0.05 0.00 0.03 0.00 0.05 0.05 0.04 0.00 

FeO 14.4 15.3 14.3 14.6 15.1 14.7 14.6 14.7 14.9 14.55 

MnO 0.18 0.26 0.25 0.22 0.25 0.21 0.21 0.27 0.23 0.27 

MgO 44.7 45.0 44.6 44.8 44.8 45.1 44.9 44.8 44.9 44.9 

CaO 0.20 0.20 0.17 0.20 0.19 0.21 0.19 0.17 0.21 0.19 

Na2O 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.02 

K2O 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.02 0.00 0.00 0.01 

Total 99.29 101.19 99.32 99.96 100.13 100.33 99.68 100.10 100.36 99.99 

Formule structurale basée sur 4 oxygènes 

Si 1.00 1.00 1.01 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

Al 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Fe2+ 0.30 0.32 0.30 0.30 0.32 0.31 0.31 0.31 0.31 0.30 

Mg 1.68 1.66 1.67 1.67 1.68 1.68 1.68 1.67 1.67 1.68 

Mn 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 

Ca 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 

Na 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Total 3.00 3.00 2.99 2.99 3.00 3.00 3.00 2.99 3.00 3.00 

Mg/(Mg+Fe2+) 84.27 83.52 84.34 84.14 83.71 84.15 84.15 84.00 83.83 84.15 

Larnite 0.27 0.27 0.24 0.27 0.25 0.28 0.26 0.23 0.28 0.26 

Forsterite (Fo) 84.27 83.52 84.34 84.14 83.71 84.15 84.15 84.00 83.83 84.15 

Fayalite (Fa) 15.27 15.93 15.15 15.36 15.77 15.34 15.37 15.48 15.65 15.30 

              Points 
Oxydes 

4/31 4/32 4/33 4/34 4/35 4/36 4/37 

 
 

4/38 

 
 

4/39 

 
 

4/40 

SiO2 39.9 39.9 40.2 39.9 40.1 39.7 39.6 39.9 41.25 39.3 

TiO2 0.05 0.03 0.00 0.01 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.08 

Al2O3 0.05 0.01 0.06 0.06 0.00 0.05 0.03 0.04 0.26 0.04 

FeO 14.65 14.2 14.5 14.5 15.6 15.2 15.9 17.0 17.4 19.4 

MnO 0.24 0.13 0.20 0.28 0.28 0.16 0.27 0.26 0.28 0.35 

MgO 44.7 44.6 44.75 44.6 44.8 45.95 43.7 42.85 42.9 40.2 

CaO 0.17 0.19 0.20 0.19 0.21 0.20 0.21 0.18 0.24 0.23 

Na2O 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.03 0.00 

K2O 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.07 0.01 

Total 99.79 99.01 99.95 99.59 101.07 101.27 99.76 100.26 102.47 99.64 

Formule structurale basée sur 4 oxygènes 

Si 1.00 1.01 1.01 1.00 1.00 0.99 1.00 1.01 1.02 1.01 

Al 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 

Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Fe2+ 0.31 0.30 0.30 0.30 0.33 0.31 0.34 0.36 0.36 0.42 

Mg 1.67 1.68 1.67 1.67 1.66 1.70 1.65 1.61 1.58 1.54 

Mn 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 

Ca 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 

Na 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Total 3.00 2.99 2.99 3.00 3.00 3.01 3.00 2.99 2.98 2.99 

Mg/(Mg+Fe2+) 84.50 84.19 84.11 83.14 84.01 82.53 81.34 80.97 78.09 83.02 

Larnite 0.25 0.27 0.26 0.28 0.26 0.29 0.25 0.33 0.32 0.28 

Forsterite (Fo) 84.50 84.19 84.11 83.14 84.01 82.53 81.34 80.97 78.09 83.02 

Fayalite (Fa) 15.11 15.33 15.33 16.28 15.56 16.88 18.13 18.40 21.20 16.45 
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Tableau A 1.20: Analyses par microsonde de l'olivine (en % en poids) de l’échantillon KHS7 et 

formule structurale calculée (suite). *olivine altérée. **olivine imparfait 

 

Table A 1.21: Analyses par microsonde d’un profil olivine-minéral d’altération-olivine (en % en 

poids) de l’échantillon KHS7 et formule structurale calculée. *olivine pure. 

              Points 
Oxydes 

52/1* 53/1** 54/1** 55/1 56/1 60/1 62/1 

 
 

63/1 

SiO2 48.8 39.3 39.9 40.0 40.0 39.0 38.5 38.8 

TiO2 0.07 0.02 0.02 0.00 0.02 0.09 0.03 0.00 

Al2O3 3.55 0.04 0.02 0.05 0.01 0.03 0.06 0.03 

FeO 9.82 20.9 14.2 13.8 14. 8 18.4 22.1 18.7 

MnO 0.27 0.30 0.25 0.33 0.18 0.33 0.37 0.39 

MgO 19.4 39.3 44.3 44.9 44.6 41.8 38.35 41.3 

CaO 0.80 0.23 0.23 0.20 0.20 0.20 0.24 0.22 

Na2O 0.09 0.02 0.01 0.00 0.02 0.01 0.00 0.00 

K2O 0.37 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 

Total 83.22 100.14 99.11 99.41 99.86 99.88 99.66 99.44 

Formule structurale basée sur 4 oxygènes 

Si 1.37 1.01 1.01 1.01 1.00 1.00 1.00 1.00 

Al 0.12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Fe2+ 0.23 0.45 0.30 0.29 0.31 0.39 0.48 0.40 

Mg 0.81 1.51 1.67 1.68 1.67 1.59 1.49 1.58 

Mn 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 

Ca 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

Na 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

K 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Total 2.58 2.99 2.99 2.99 2.99 3.00 2.99 3.00 

Mg/(Mg+Fe2+) 75.65 76.48 84.24 84.73 83.92 79.72 75.02 79.16 

Larnite 2.24 0.32 0.31 0.27 0.27 0.27 0.34 0.31 

Forsterite (Fo) 75.65 76.48 84.24 84.73 83.92 79.72 75.02 79.16 

Fayalite (Fa) 21.51 22.87 15.18 14.65 15.61 19.65 24.23 20.10 

              Points 
Oxydes 

6/1* 6/2 6/3 6/4 6/5 6/6 6/7 

 
 

6/8 

 
 

6/9 

 
 

6/10* 

SiO2 40.0 50.4 50.00 51.2 50.6 46.15 51.1 49.9 50.2 40.9 

TiO2 0.03 0.04 0.06 0.00 0.04 0.04 0.01 0.03 0.03 0.00 

Al2O3 0.00 2.10 3.12 3.20 3.33 5.37 3.24 3.13 2.93 0.00 

FeO 14.3 12.2 10.9 10.35 10.1 14.2 9.91 10.3 12.9 14.4 

MnO 0.27 0.31 0.20 0.20 0.19 0.16 0.19 0.11 0.32 0.33 

MgO 44.9 18.2 20.3 20.8 21.2 20.4 21.1 20.3 18.75 44.6 

CaO 0.21 1.49 1.25 1.10 1.22 1.11 1.23 1.30 1.47 0.19 

Na2O 0.01 0.09 0.09 0.14 0.08 0.11 0.07 0.09 0.07 0.00 

K2O 0.00 0.55 0.36 0.47 0.41 0.55 0.33 0.38 0.38 0.00 

Total 99.81 85.37 86.30 87.38 87.16 88.10 87.21 85.53 87.05 100.44 

Formule structurale basée sur 4 oxygènes 

Si 1.00 1.40 1.36 1.37 1.36 1.26 1.37 1.37 1.37 1.02 

Al 0.00 0.07 0.10 0.10 0.11 0.17 0.10 0.10 0.09 0.00 

Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Fe2+ 0.30 0.28 0.25 0.23 0.23 0.33 0.22 0.24 0.29 0.30 

Mg 1.68 0.75 0.83 0.83 0.85 0.83 0.84 0.83 0.76 1.65 

Mn 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 

Ca 0.01 0.04 0.04 0.03 0.04 0.03 0.04 0.04 0.04 0.01 

Na 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 

K 0.00 0.02 0.01 0.02 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.00 

Total 2.99 2.58 2.59 2.59 2.60 2.66 2.59 2.59 2.59 2.98 

Mg/(Mg+Fe2+) 84.33 69.33 74.02 75.56 76.11 69.74 76.36 74.91 68.85 84.14 

Larnite 0.28 4.07 3.27 2.89 3.14 2.73 3.18 3.45 3.88 0.26 

Forsterite (Fo) 84.33 69.33 74.02 75.56 76.11 69.74 76.36 74.91 68.85 84.14 

Fayalite (Fa) 15.09 25.95 22.29 21.13 20.36 27.22 20.07 21.40 26.60 15.24 
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Tableau A 1.22: Analyses par microsonde d’un orthopyroxène (en % en poids) de l’échantillon 

KHS7 et formule structurale calculée. *mauvais opx. **opx imparfait 

 

Tableau A 1.22: Analyses par microsonde d’un orthopyroxène (en % en poids) de 

l’échantillon KHS7 et formule structurale calculée (suite).  

              Points 
Oxydes 

9/1 9/2 9/3 9/4 9/5* 9/6* 9/7 

 
 

9/8 

 
 

9/9 

 
 

9/10** 

 
 
9/11 

 
 
9/12 

 
 
9/13 

SiO2 53.1 52.9 52. 8 52.75 55.4 50.9 52.4 52.3 52.2 52.00 52.6 52.3 52.1 

TiO2 0.20 0.18 0.29 0.11 0.23 0.19 0.28 0.29 0.18 0.21 0.23 0.25 0.22 

Al2O3 2.15 0.51 0.68 0.68 3.86 2.34 0.46 0.49 0.49 0.42 0.50 0.42 0.55 

FeOt 22.9 24.00 24.35 24.2 21.5 21.5 24.0 24.4 24.3 25.0 24.5 24.0 24.2 

MnO 0.66 0.52 0.61 0.55 0.57 0.58 0.64 0.87 0.55 0.70 0.58 0.72 0.65 

MgO 18.8 19.5 19.6 19.85 17.8 18.00 19.2 19.15 19.3 19.6 19.2 19.9 19.9 

CaO 1.66 1.88 1.94 1.59 1.87 1.50 1.98 1.87 1.85 1.83 1.84 1.79 1.73 

Na2O 0.11 0.04 0.02 0.02 1.22 0.08 0.04 0.03 0.03 0.03 0.04 0.02 0.02 

K2O 0.13 0.01 0.01 0.01 0.57 0.31 0.00 0.00 0.02 0.01 0.02 0.01 0.01 

Total 99.76 99.53 100.27 99.77 103.06 95.36 99.08 99.33 98.92 99.76 99.46 99.40 99.40 

Formule structurale basée sur 6 oxygènes    

Si 1.99 2.00 1.99 1.99 1.99 1.99 1.99 1.99 1.99 1.98 2.00 1.99 1.98 

Ti 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

Al 0.09 0.02 0.03 0.03 0.16 0.11 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 

Fe2+ 0.72 0.76 0.77 0.76 0.65 0.71 0.76 0.78 0.77 0.79 0.78 0.76 0.77 

Mn 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 

Mg 1.05 1.10 1.10 1.12 0.96 1.05 1.09 1.09 1.10 1.11 1.08 1.12 1.13 

Ca 0.07 0.08 0.08 0.06 0.07 0.06 0.08 0.08 0.08 0.07 0.07 0.07 0.07 

Na 0.01 0.00 0.00 0.00 0.09 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

K 0.01 0.00 0.00 0.00 0.03 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Total 3.96 3.98 3.99 3.99 3.97 3.96 3.99 3.99 3.99 4.01 3.99 4.00 4.00 

WO 3.59 3.92 3.98 3.28 4.26 3.42 4.13 3.88 3.84 3.71 3.82 3.67 3.55 

EN 56.70 56.30 56.00 56.90 56.51 57.11 55.76 55.25 55.89 55.47 55.43 56.72 56.79 

FS 39.71 39.78 40.02 39.83 39.23 39.47 40.12 40.86 40.27 40.81 40.75 39.61 39.66 

Mg/(Mg+Fe2+) 58.81 58.60 58.32 58.82 59.02 59.13 58.16 57.48 58.12 57.61 57.63 58.88 58.88 

              Points 
Oxydes 

8/1 16/1 16/2 16/3 16/4 16/5 16/12 

 
 

17/1 

 
 

17/11 

 
 

19/1 

 
 
50/1 

 
 
65/1 

 
 
66/1 

SiO2 52,4 51,8 51, 6 51,3 52,00 52,3 51,4 52,6 52,4 51,9 52,3 51,8 51,5 

TiO2 0,16 0,32 0,31 0,29 0,28 0,20 0,20 0,14 0,21 0,31 0,21 0,15 0,14 

Al2O3 0,50 0,70 0,69 0,88 0,66 0,82 0,83 0,77 0,43 0,64 0,70 0,47 0,67 

FeOt 24,6 24,00 23,85 23,8 23,7 23,5 23,2 23,00 24,3 24,3 24,3 25,1 25,1 

MnO 0,64 0,73 0,51 0,47 0,63 0,65 0,65 0,57 0,71 0,54 0,62 0,85 0,72 

MgO 19,35 19,7 20,0 19,5 20,0 19,9 20,0 21,3 19,5 19,7 20,3 19,00 18,9 

CaO 1,81 1,61 1,50 1,52 1,60 2,56 1,88 1,15 1,86 1,57 1,51 1,80 1,64 

Na2O 0,02 0,01 0,03 0,03 0,04 0,06 0,03 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03 0,04 

K2O 0,01 0,00 0,02 0,01 0,01 0,02 0,03 0,00 0,01 0,02 0,01 0,02 0,02 

Total 99,62 98,98 98,51 97,84 98,95 99,94 98,33 99,47 99,46 99,05 100,01 99,22 98,81 

Formule structurale basée sur 6 oxygènes    

Si 1,88 1,88 1,99 1,98 1,97 1,98 1,98 1,97 1,97 1,98 1,99 1,98 1,97 

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

Al 0,17 0,17 0,02 0,03 0,03 0,04 0,03 0,04 0,04 0,03 0,02 0,03 0,03 

Fe2+ 0,18 0,18 0,78 0,76 0,76 0,77 0,76 0,74 0,74 0,72 0,77 0,77 0,77 

Mn 0,00 0,00 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 

Mg 0,98 0,98 1,10 1,12 1,14 1,12 1,14 1,12 1,14 1,19 1,10 1,12 1,14 

Ca 0,75 0,75 0,07 0,07 0,06 0,06 0,07 0,10 0,08 0,05 0,08 0,06 0,06 

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

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

Total 4,00 4,02 3,99 4,00 4,00 3,99 4,00 4,00 4,00 4,00 3,99 4,00 4,01 

WO 3,74 3,32 3,10 3,19 3,30 5,22 3,89 2,35 3,84 3,24 3,08 3,71 3,40 

EN 55,58 56,80 57,53 56,92 57,48 56,39 57,52 60,34 55,93 56,65 57,37 54,52 54,71 

FS 40,68 39,87 39,37 39,89 39,23 38,39 38,60 37,31 40,23 40,11 39,55 41,76 41,89 

Mg/(Mg+Fe2+) 57,74 58,75 59,37 58,80 59,44 59,49 59,84 61,79 58,16 58,54 59,19 56,63 56,64 
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Tableau A 1.23: Analyses par microsonde d’un clinopyroxène (en % en poids) de 

l’échantillon KHS7 et formule structurale calculée. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

              Points 
Oxydes 

 
 
 13/1 

 
 
14/1  

 
 
15/1  

 
 
16/6  

 
 
16/7  

 
 
16/8  

 
 
16/9  

 
 
16/10 

 
 
16/11  

 
 
67/1  

 
 
68/1  

 
 
61/1  

SiO2 51.3 52.4 52.0 51.1 52.5 51.55 51.7 51.95 50.9 51.9 49.8 51.9 

TiO2 0.79 0.47 0.62 0.25 0.31 0.50 0.46 0.38 0.10 0.19 0.34 0.89 

Al2O3 0.57 1.08 0.78 1.35 2.29 1.03 0.88 0.90 1.72 0.49 1.30 5.53 

FeOt 18.3 11.1 12.65 14.7 12.3 12.6 13.1 13.1 18.9 13.7 16.6 8.16 

MnO 0.59 0.41 0.37 0.42 0.27 0.46 0.44 0.42 0.44 0.38 0.55 0.19 

MgO 11.7 14.0 13.35 15.1 13.0 13.9 13.9 14.25 17.3 13.2 12.5 12.0 

CaO 15.4 18.85 18.6 14.7 17.2 18.5 18.2 18.2 8.08 18.4 14.8 16.3 

Na2O 0.29 0.36 0.35 0.26 0.64 0.36 0.33 0.31 0.10 0.27 0.34 1.17 

K2O 0.06 0.03 0.04 0.07 0.37 0.01 0.00 0.01 0.10 0.03 0.06 1.53 

Total 99.07 98.84 98.93 98.02 98.88 99.23 99.28 99.69 97.60 98.70 96.34 97.69 

Formule structurale basée sur 6 oxygènes   

Si 1.99 1.98 1.98 1.96 1.99 1.95 1.96 1.96 1.96 1.99 1.97 1.97 

Ti 0.02 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.03 

Al 0.03 0.05 0.03 0.06 0.10 0.05 0.04 0.04 0.08 0.02 0.06 0.25 

Fe3+ 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0.04 0.03 0.04 0.01 0.01 0.01 0.00 

Fe2+ 0.59 0.35 0.40 0.44 0.39 0.36 0.39 0.38 0.60 0.43 0.54 0.26 

Mn 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 

Mg 0.68 0.79 0.76 0.86 0.73 0.79 0.79 0.80 0.99 0.76 0.74 0.68 

Ca 0.64 0.77 0.76 0.60 0.70 0.75 0.74 0.73 0.33 0.75 0.63 0.66 

Na 0.02 0.03 0.03 0.02 0.05 0.03 0.02 0.02 0.01 0.02 0.03 0.09 

K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.07 

Total 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 

WO 33.19 39.81 39.33 31.43 38.16 39.32 38.34 38.13 17.22 38.68 32.57 41.23 

EN 30.78 18.34 20.84 22.87 21.29 18.90 20.04 19.55 30.87 21.96 28.12 16.12 

FS 36.03 41.85 39.83 45.69 40.55 41.77 41.62 42.32 51.92 39.35 39.31 42.65 

Mg/(Mg+Fe2+) 52.44 68.40 64.63 65.62 64.81 67.57 66.30 67.28 61.81 63.16 56.88 71.93 
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Tableau A 1.24: Analyses par microsonde de feldspath alcalin (en % en poids) de 

l’échantillon KHS7 et formule structurale calculée. *mauvaises analyses 

 

 

 

 

 

              Points 
Oxydes 20/1*   21/1  22/1 23/1  

 
24/1 

SiO2 64.0 65.7 64.8 63.3 65.5 

TiO2 0.06 0.07 0.40 0.36 0.20 

Al2O3 17.5 18.45 18.9 19.7 19.3 

FeOt 1.96 0.29 0.36 0.45 0.42 

Fe2O3t 2,18 0,33 0,39 0,50 0,47 

MnO 0.13 0.00 0.00 0.00 0.00 

MgO 1.41 0.09 0.00 0.02 0.09 

CaO 0.19 0.12 0.54 1.00 0.80 

Na2O 3.21 3.69 4.55 4.87 5.24 

K2O 10.44 10.92 9.90 8.38 8.45 

BaO 0.16 0.03 0.09 1.62 0.06 

Total 99.37 99.38 99.56 99.76 100.13 

Formule structurale basée sur 8 oxygènes  

Si 2.946 2.998 2.956 2.905 2.953 

Al 0.950 0.992 1.016 1.063 1.025 

Ti 0.002 0.002 0.014 0.013 0.007 

Fe3+ 0.076 0.011 0.014 0.017 0.016 

Mg 0.097 0.006 0.000 0.001 0.006 

Mn 0.005 0.000 0.000 0.000 0.000 

Ca 0.009 0.006 0.026 0.049 0.039 

Na 0.286 0.327 0.403 0.433 0.458 

K 0.613 0.636 0.576 0.490 0.486 

Ba 0.003 0.000 0.002 0.029 0.001 

Total 4.988 4.979 5.005 5.003 4.991 

Orthose (Or) 67.26 65.61 57.22 48.94 49.37 

Albite (Ab) 31.41 33.72 40.00 43.24 46.58 

Anorthite (An) 1.01 0.63 2.62 4.92 3.94 

Celsiane (Ce) 0.32 0.05 0.16 2.90 0.11 
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Tableau A 1.25: Analyses par microsonde de plagioclase (en % en poids)  de l’échantillon KHS7 et formule 

structurale calculée. *Analyses pauvres. **Mauvaises analyses (mélange entre sanidine et plagioclase) 

              Points 
Oxydes 

76/1* 77/1**  78/1  79/1   80/1 81/1  82/1*  83/1   84/1  85/1**  

SiO2 65.65 50.6 51.8 51.3 51.3 51.8 51.4 51.15 50.8 61.7 

TiO2 0.10 0.01 0.15 0.11 0.05 0.03 0.00 0.05 0.10 0.22 

Al2O3 18.5 29.00 30.7 30.8 30.6 30.9 30.2 31.0 31.15 17.3 

FeOt 0.64 1.43 0.22 0.19 0.31 0.18 0.28 0.18 0.27 2.26 

Fe2O3t 0.72 1.59 0.24 0.22 0.34 0.20 0.32 0.20 0.30 2.51 

MnO 0.02 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.05 0.06 0.07 

MgO 0.42 1.63 0.07 0.08 0.12 0.10 0.37 0.09 0.11 3.14 

CaO 0.39 12.6 13.4 13.4 13.5 12.9 13.1 13.5 13.6 0.29 

Na2O 4.07 3.33 3.61 3.53 3.54 3.75 3.61 3.40 3.45 3.31 

K2O 10.2 0.33 0.44 0.42 0.41 0.42 0.43 0.42 0.28 8.81 

BaO 0.10 0.07 0.07 0.08 0.12 0.11 0.05 0.12 0.04 0.02 

Total 100.15 99.17 100.51 99.92 100.02 100.17 99.71 100.00 99.91 97.40 

Formule structurale basée sur 8 oxygènes 

Si 2.976 2.331 2.346 2.335 2.338 2.348 2.347 2.329 2.315 2.885 

Al 0.987 1.573 1.639 1.653 1.644 1.652 1.625 1.665 1.673 0.951 

Ti 0.003 0.000 0.005 0.004 0.002 0.001 0.000 0.002 0.003 0.008 

Fe3+ 0.024 0.055 0.008 0.007 0.012 0.007 0.011 0.007 0.010 0.088 

Mg 0.028 0.112 0.005 0.005 0.008 0.007 0.025 0.006 0.007 0.219 

Mn 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.002 0.003 

Ca 0.019 0.623 0.650 0.656 0.657 0.627 0.640 0.659 0.666 0.015 

Na 0.358 0.298 0.317 0.312 0.313 0.330 0.320 0.300 0.305 0.300 

K 0.589 0.020 0.026 0.025 0.024 0.024 0.025 0.024 0.016 0.526 

Ba 0.002 0.001 0.001 0.001 0.002 0.002 0.001 0.002 0.001 0.000 

Total 4.989 5.013 4.996 4.999 5.001 4.998 5.003 4.995 5.000 4.999 

Orthose (Or) 60.87 2.09 2.57 2.48 2.42 2.48 2.56 2.45 1.66 62.50 

Albite (Ab) 36.98 31.60 31.87 31.40 31.40 33.52 32.44 30.46 30.88 35.71 

Anorthite (An) 1.96 66.18 65.44 65.98 65.97 63.80 64.92 66.87 67.40 1.75 

Celsiane (Ce) 0.19 0.13 0.13 0.14 0.21 0.20 0.08 0.22 0.07 0.05 

              Points 
Oxydes 25/1*  26 /1  27/1 28/1  29/1  30/1 31/1  32/1  33/1  34 /1  

 
 
35/1* 

 
 
36/1** 

SiO2 63. 7 55.2 54.2 52.5 50.5 51.5 51.5 51.25 53.2 52.6 57.00 54.5 

TiO2 0.35 0.11 0.07 0.10 0.10 0.15 0.04 0.14 0.10 0.09 0.04 0.22 

Al2O3 19.1 28.4 28.65 29.6 31.1 30.4 30.5 30.7 29.05 29.4 26.3 21.6 

FeOt 1.68 0.61 0.42 0.49 0.38 0.33 0.40 0.34 0.45 0.29 0.51 4.56 

Fe2O3t 1.86 0.68 0.47 0.55 0.42 0.36 0.44 0.38 0.50 0.33 0.57 5.07 

MnO 0.00 0.00 0.03 0.04 0.00 0.00 0.01 0.02 0.00 0.00 0.01 0.00 

MgO 1.70 0.12 0.09 0.20 0.08 0.07 0.18 0.10 0.13 0.11 0.10 4.41 

CaO 2.55 11.0 10.9 12.2 13.8 13.3 13.3 13.1 11.6 12.1 8.63 5.33 

Na2O 2.38 5.04 4.88 4.07 3.30 3.56 3.52 3.61 4.45 4.27 6.27 5.57 

K2O 6.21 0.50 0.66 0.47 0.36 0.41 0.39 0.46 0.53 0.40 0.68 0.63 

BaO 0.38 0.19 0.22 0.21 0.02 0.05 0.06 0.08 0.18 0.10 0.36 0.25 

Total 98.22 100.90 100.29 99.95 99.69 99.78 99.95 99.91 99.70 99.46 99.94 97.57 

Formule structurale basée sur 8 oxygènes   

Si 2.903 2.475 2.451 2.390 2.308 2.348 2.345 2.336 2.420 2.400 2.572 2.542 

Al 1.027 1.502 1.527 1.585 1.677 1.633 1.637 1.648 1.559 1.582 1.398 1.190 

Ti 0.012 0.004 0.002 0.003 0.003 0.005 0.002 0.005 0.003 0.003 0.002 0.008 

Fe3+ 0.064 0.023 0.016 0.019 0.015 0.012 0.015 0.013 0.017 0.011 0.019 0.178 

Mg 0.116 0.008 0.006 0.014 0.006 0.004 0.012 0.007 0.009 0.007 0.007 0.307 

Mn 0.000 0.000 0.001 0.002 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 

Ca 0.125 0.509 0.529 0.595 0.677 0.650 0.647 0.641 0.565 0.592 0.417 0.267 

Na 0.210 0.438 0.427 0.359 0.293 0.315 0.311 0.319 0.393 0.378 0.549 0.504 

K 0.361 0.029 0.038 0.027 0.021 0.024 0.023 0.027 0.031 0.023 0.039 0.037 

Ba 0.007 0.003 0.004 0.004 0.000 0.001 0.001 0.001 0.003 0.002 0.006 0.005 

Total 4.825 4.992 5.006 4.998 5.000 4.993 4.994 5.000 5.000 5.000 5.011 5.037 

Orthose (Or) 51.40 2.94 3.79 2.75 2.14 2.43 2.33 2.69 3.12 2.33 3.87 4.58 

Albite (Ab) 29.92 44.74 42.82 36.46 29.52 31.81 31.68 32.25 39.58 37.98 54.25 62.05 

Anorthite (An) 17.73 51.97 53.00 60.42 68.31 65.67 65.90 64.92 56.97 59.51 41.25 32.81 

Celsiane (Ce) 0.95 0.34 0.39 0.38 0.03 0.08 0.10 0.14 0.32 0.19 0.64 0.57 
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Tableau A 1.26: Analyses par microsonde de phlogopite (en % en poids) de l’échantillon 

KHS7 et formule structurale calculée. *mauvaises analyses 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      Points 
Oxydes 

7/1   37/1  38/1  39/1 
. 

40/1  41/1 42/1*  43/1  44/1 45/1  46/1   47/1 48/1  49/1   

SiO2 41.55 41.2 41.5 41.2 41.6 41.35 41.5 41.3 41.00 40.2 40.6 40.1 39.8 40.75 

TiO2 4.12 4.09 3.68 4.10 3.97 3.71 3.13 4.23 3.30 3.76 4.24 4.70 4.25 3.88 

Al2O3 10.9 11.2 11.0 10.9 11.0 11.0 10.4 10.75 10.9 10.9 11.1 11.4 11.2 11.1 

FeO 7.69 8.48 7.63 7.64 7.91 7.65 8.95 7.61 8.14 8.71 8.16 8.09 8.52 7.71 

MnO 0.08 0.02 0.00 0.07 0.05 0.00 0.07 0.06 0.06 0.03 0.01 0.02 0.09 0.04 

MgO 20.35 19.7 20.2 19.9 19.8 20.1 19.5 20.0 20.0 20.05 19.7 19.2 19.0 19.65 

CaO 0.04 0.04 0.01 0.02 0.02 0.05 0.13 0.03 0.07 0.07 0.00 0.01 0.03 0.04 

Na2O 0.80 0.75 0.77 0.77 0.76 0.71 0.67 0.84 0.75 0.71 0.74 0.68 0.72 0.64 

K2O 9.09 8.74 8.92 8.89 9.02 8.36 7.71 8.94 8.51 8.14 8.90 8.84 8.93 8.92 

BaO 0.26 0.28 0.25 0.27 0.23 0.18 0.18 0.26 0.20 0.20 0.37 0.57 0.73 0.66 

F 3.22 0.00 2.80 3.63 0.46 0.00 0.00 3.03 0.00 1.10 0.00 1.48 0.24 0.00 

Cl 0.15 0.12 0.12 0.15 0.16 0.10 0.11 0.20 0.10 0.11 0.18 0.00 0.29 0.12 

Total 99.44 98.65 98.57 98.23 98.67 97.20 96.37 98.56 97.11 96.99 98.00 98.07 97.42 97.56 

Formule structurale basée sur 22 oxygènes 

Si 6.01 5.99 6.04 6.02 6.04 6.06 6.15 6.03 6.04 5.95 5.96 5.89 5.91 6.00 

AlVI 1.86 1.92 1.89 1.87 1.89 1.90 1.82 1.85 1.90 1.90 1.92 1.97 1.96 1.93 

Ti 0.45 0.45 0.40 0.45 0.43 0.41 0.35 0.46 0.37 0.42 0.47 0.52 0.48 0.43 

Fe2+ 0.93 1.03 0.93 0.93 0.96 0.94 1.11 0.93 1.00 1.08 1.00 1.00 1.06 0.95 

Mn 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 

Mg 4.39 4.27 4.38 4.34 4.29 4.38 4.30 4.34 4.39 4.43 4.31 4.21 4.22 4.31 

Ba 0.01 0.02 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.02 0.03 0.04 0.04 

Ca 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 

Na 0.22 0.21 0.22 0.22 0.21 0.20 0.19 0.24 0.22 0.21 0.21 0.19 0.21 0.18 

K 1.68 1.62 1.66 1.66 1.67 1.56 1.46 1.66 1.60 1.54 1.67 1.66 1.69 1.68 

F 1.47 0.00 1.29 1.68 0.21 0.00 0.00 1.39 0.00 0.52 0.00 0.69 0.11 0.00 

Cl 0.07 0.06 0.06 0.07 0.07 0.05 0.05 0.09 0.04 0.05 0.08 0.00 0.14 0.06 

OH 2.46 3.94 2.65 2.25 3.72 3.95 3.95 2.51 3.96 3.43 3.92 3.31 3.75 3.94 

100*Mg/(Mg+Fe2+) 82.36 80.53 82.51 82.14 81.62 82.38 79.39 82.27 81.28 80.34 81.13 80.84 79.75 81.89 
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Tableau A 1.27: Analyses par microsonde de spinelles (chromites, Al-spinelle) (en % en 

poids) de l’échantillon KHS7 et formule structurale calculée. *mauvaises analyses (pour un 

spinelle, l’idéal serait SiO2 ~ 0 wt.%) 

 

  

 

 

 

 

 

              Points 
Oxydes 

71/1* 72/1  73/1  57/1  58/1  59/1  

SiO2 2.37 0.94 0.26 0.17 0.31 0.15 

TiO2 0.18 0.25 0.30 1.90 2.08 2.16 

Al2O3 63.6 64.3 64.1 23.9 27.3 24.25 

FeO 12.2 13.25 13.6 25.4 27.0 26.5 

MnO 0.10 0.19 0.12 0.00 0.00 0.00 

MgO 19.1 19.5 19.8 9.24 9.03 9.20 

CaO 0.90 0.40 0.18 0.04 0.08 0.01 

Na2O 0.08 0.02 0.01 0.00 0.01 0.00 

K2O 0.01 0.01 0.00 0.02 0.00 0.01 

Cr2O3 0.01 0.00 0.22 35.22 29.60 32.40 

Total 98.53 98.96 98.80 96.27 95.79 95.15 
Formule structurale basée sur 32 oxygènes   

Si 0.061 0.024 0.007 0.005 0.010 0.005 

Al 1.915 1.932 1.931 0.913 1.032 0.933 

Ti 0.003 0.005 0.006 0.046 0.050 0.053 

Fe2+ 0.260 0.270 0.251 0.603 0.625 0.609 

Fe3+ 0.000 0.012 0.040 0.084 0.098 0.115 

Mn 0.002 0.004 0.002 0.000 0.000 0.000 

Mg 0.729 0.740 0.753 0.446 0.432 0.448 

Ca 0.025 0.011 0.005 0.001 0.003 0.000 

Cr 0.000 0.000 0.004 0.901 0.750 0.837 

Zn 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

100*Mg/(Mg+Fe2+) 71.76 72.19 74.42 42.46 40.75 42.36 

100*Fe
2+

/(Mg+Fe
2+

) 26.28 26.74 25.02 57.49 59.14 57.62 

100*Cr/(Cr+Al) 0.01 0.00 0.23 49.68 42.09 47.26 
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      Points 
Oxydes 

17/7  17/8  17/9  51/1  75/1 

SiO2 42.00 39.4 38.5 36.8 37.1 

TiO2 0.00 0.10 0.11 0.11 0.00 

Al2O3 8.48 10.5 10.1 10.5 10.9 

FeO 13.1 14.9 16.4 15.7 17.1 

MnO 0.15 0.17 0.17 0.12 0.20 

MgO 20.7 21.2 20.3 21.4 19.5 

CaO 0.55 0.48 0.59 0.40 0.64 

Na2O 0.14 0.09 0.08 0.06 0.07 

K2O 0.63 0.28 0.34 0.22 0.26 

F 0.00 0.00 0.59 0.00 2.19 

Cl 0.01 0.04 0.02 0.03 0.00 

H2O 12.15 12.18 11.71 11.82 10.79 

Total 97.83 99.28 98.68 97.16 97.90 
Formule structurale basée sur 28 oxygènes 

Si 8.280 7.738 7.699 7.462 7.533 

Alt 1.972 2.437 2.381 2.510 2.597 

Ti 0.000 0.015 0.017 0.016 0.000 

Fe
2+

 2.157 2.450 2.739 2.667 2.907 

Mn
2+

 0.026 0.029 0.029 0.021 0.034 

Mg 6.077 6.205 6.043 6.458 5.907 

Ca 0.116 0.101 0.126 0.087 0.140 

Na 0.055 0.033 0.031 0.024 0.028 

K 0.157 0.071 0.086 0.057 0.066 

F 0.000 0.000 0.371 0.000 1.403 

Cl 0.006 0.023 0.015 0.017 0.000 

OH
+
 15.994 15.977 15.614 15.983 14.597 

100*Mg/(Mg+Fe
2+

) 73.57 71.45 68.58 70.61 66.76 

100*Fe
2+

/(Mg+Fe
2+

) 26.19 28.30 31.18 29.22 32.98 

              Points 
Oxydes 86/1 86/1* 

SiO2 0.01 0.19 

Al2O3 0.00 0.012 

FeO 5.63 0.27 

MnO 1.31 0.20 

MgO 16.5 0.25 

BaO 0.05 0.00 

CaO 37.4 56.5 

CO2 51.65 H2O : 21.14 

TOTAL 112.55 82.04 

Si 0.000 0.006 

Al 0.000 0.000 

Fe2+ 0.134 0.007 

Mn 0.031 0.006 

Mg 0.696 0.012 

Ba 0.001 -0.001 

Ca 1.138 1.962 

Tableau A 1.28: Analyses par 

microsonde de chlorites (en % en 

poids) de l’échantillon KHS7 et 

formule structurale calculée. 

*Mauvaises analyses. 

Tableau A 1.29: Analyses par 

microsonde de dolomite (en % en 

poids) de l’échantillon KHS7 et formule 

structurale calculée. *Protlandite et 

brucite 
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              Points 
Oxydes 

 
11/1   

 
12/1   

 
64/1   

 
69/1   

SiO2 0.11 0.07 0.27 0.07 

TiO2 47.9 48.2 43.9 48.1 

Al2O3 0.00 0.00 0.00 0.00 

FeO 44.6 46.4 42.8 45.3 

MnO 0.57 0.57 0.48 0.70 

MgO 1.89 1.92 1.98 2.01 

CaO 0.72 0.16 3.05 0.19 

Na2O 0.02 0.00 0.02 0.00 

K2O 0.06 0.07 0.08 0.08 

BaO 0.12 0.17 0.00 0.00 

Total 96.88 98.12 96.16 97.35 

Formule structurale basée sur 3 oxygènes 

Si 0.003 0.002 0.007 0.002 

Al 0.000 0.000 0.000 0.000 

Ti 0.946 0.946 0.866 0.947 

Fe2+ 0.978 1.011 0.938 0.992 

Fe3+ 0.000 0.000 0.000 0.000 

Mn 0.013 0.013 0.011 0.016 

Mg 0.074 0.075 0.077 0.078 

Ca 0.020 0.004 0.086 0.005 

100*Mg/(Mg+Fe2+) 6.96 6.79 7.54 7.23 

              Points 
Oxydes 10/1 

 
10/1* 

 
70/1** 

SiO2 1.44 1.44 10.1 

TiO2 0.00 0.00 0.23 

Al2O3 0.05 0.05 2.78 

FeO 0.63 0.63 0.88 

MnO 0.03 0.03 0.05 

MgO 0.04 0.04 0.62 

CaO 52.2 52.2 43.7 

Na2O 0.17 0.17 0.63 

K2O 0.13 0.13 1.22 

BaO 0.00 0.00 0.08 

P2O5 39.3 39.3 33.8 

F 12.25 0.00 13.5 

Cl 0.65 0.65 0.52 

Total 101.69 96.00 102.30 

Formule structurale basée sur 12.5 oxygènes 

Si 0.126 0.126 0.858 

P 2.907 2.907 2.434 

Ti 0.000 0.000 0.015 

Al 0.005 0.005 0.279 

Fe  0.046 0.046 0.062 

Mn 0.002 0.002 0.003 

Mg 0.005 0.005 0.078 

Ca 4.889 4.889 3.987 

Na 0.029 0.029 0.104 

K 0.014 0.014 0.132 

Ba 0.000 0.000 0.003 

F 3.387 0.000 3.626 

Cl 0.181 0.181 0.141 

OH 0.000 0.819 0.000 

Tableau A 1.30: Analyses par 

microsonde d’ilménite (en % en 

poids) de l’échantillon KHS7 et 

formule structurale calculée. 

 

Tableau A 1.31: Analyses par microsonde 

d’apatite (en % en poids) de l’échantillon KHS7 

et formule structurale calculée. *Sans F. 

**mélange probable. 
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Tableau A 1.32: Résumé de la composition minéralogique des roches volcaniques du 

Kef Hahouner (échantillons KHL1, KHL15, KHS2 et KHS7) 

Echantillon Phases minéralogiques Composition (Formule structurale) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

KHL1-KHL15 

Olivine Fo72-87 

Clinopyroxène Wo43En46Fs11 (moyenne) 

Feldspath alcalin 

(sanidine) 

Or72Ab24An4 (moyenne. Feldspath 

alcalin non zoné) 

Or59Ab28An07Ce06 (Feldspaths alcalins 

avec un cœur zoné. Moyenne) 

Or74Ab23An03Ce00 (Feldspaths alcalins 

avec des bords non zonés. Moyenne) 

Plagioclase An50-65 (Plagioclases purs) 

Chromite 

Spinelles chromifères et 

titanifères 

Ilménite  

(Fe0.73Mg0.31)(Cr1.21Al0.45Ti0.05Fe
3+

0.23)O4 

(Fe1.06Mg0.23)(Cr0.61Al0.21Ti0.30Fe
3+

0.59)O4 

(Moyenne) 

 

Phlogopite (K1.59Na0.21)(Mg4.37Fe0.68Ti0.19)(Si6.53 

Al1.72)O20(OH1.18F2.74Cl0.08) (Moyenne) 

Apatite  

Chloropheite et 

Bowlingite (Minéraux 

d’altération). 

 

 

 

 

KHS2 

Plagioclase An65Ab32Or3 

Feldspath alcalin 

(sanidine) 

An10Ab50Or40 

Clinopyroxène Wo45En42Fs14 (Moyenne) 

Ilménite ferrifère et 

magnétite ? 

 

Apatite (not analysé)  

Calcite (minéral 

secondaire) 

 

KHS7 Olivine Fo81 

Clinopyroxène Wo37En23Fs40 (Moyenne) 

Orthopyroxène Wo04En56Fs40 (Moyenne) 

Feldspath alcalin 

(sanidine) 

An03Ab40Or56Ce01 

Plagioclase An63Ab34Or3 

Phlogopite (K1.64Na0.21)(Mg4.33Fe0.98Ti0.44)(Si6 

Al1.9)O20(OH3.37F0.57Cl0.06)(Moyenne) 
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