
Introduction

La nature des processus de transformations chi-
miques et minéralogiques, que se soit sous l’effet de

changements de température et/ou de pression ou de
la circulation de fluides (endogènes et/ou exo-
gènes), s’exprime par l’apparition ou la disparition
de phases minérales ainsi que par un transfert de
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RESUME

La zone d’étude, constituée de diatexites, est située sur le flanc NE du massif de l’Edough (région
de Annaba/ Algérie). Le massif, qui est l’un des plus arrosé d’Algérie (entre 750 et 1200 mm/an), se
caractérise par un climat de type méditerranéen. Les diatexites montrent un faciès pétrographique et
métamorphique homogène. Les minéraux primaires dominants sont le quartz, le feldspath potassique,
l’oligoclase et la biotite alors que ceux d’altération sont représentés par des minéraux néoformés tels
que la kaolinite, l’illite, la montmorillonite et dans une moindre mesure la séricite. A l’opposé de la miné-
ralogie, la chimie des diatexites est hétérogène. Les analyses chimiques du matériel prélevé, du som-
met vers la base des roches étudiées, révèlent une évolution progressive dans la composition chimique
en terme de gains et pertes en Ca, Na, K, Mg, et en éléments traces. Les valeurs de l‘index d’altération
chimique CIA varient de 62,79 à 68,32. Celles de l’index de météorisation (CIW) varient de 63,92 à
70,79 et les valeurs de l’index de fraîcheur (IFRAIS) de 76,15 à 46,35. Ces résultats, plus des pertes au
feu élevées (P.F > 2%), ainsi qu’un rapport Rb/Sr >1 (en moyenne 1.74) montrent que la distribution
des éléments chimiques est entièrement contrôlée par la météorisation et que les diatexites ont subi
une altération de type bisiallitisation de longue durée, dominée par le lessivage de la roche primaire.
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ABSTRACT

The studied section, located on the eastern part of the Edough massif (region of Annaba, Algeria), is
characterized by a Mediterranean climate and the area is one of the most humid of Algeria (precipitation
between 750 and 1200 mm/year). It consists of diatexites with homogeneous petrographic and meta-
morphic facies. The primary minerals are quartz, feldspar, oligoclase and biotite whereas weathering
products are mostly represented by illite and montmorillonite. Although all samples comprise the same
mineral composition, due to changes in the mode, the chemistry of this diatexites is very heteroge-
neous. The chemical analyses of the rocks reveal a progressive evolution in the composition in terms of
gains and losses in Ca, Na, K, Fe, Mg and in trace elements. The values of the Chemical Index of
Change (CIA = 62.79 - 68.32, of the Chemical index of Weathering (CIW = 63.92 - 70.79), the Freshness
Index (IFRAIS = 76 - 46.35) and the high value of the loss of ignition (L.O.I > 2%) as well as the Rb/Sr
ratio >1 indicate that the distribution of the chemical elements along the section is entirely controlled by
weathering (bisiallitisation alteration type) during a long time.
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matière. La distribution des éléments chimiques au
cours de l’altération dépend de nombreux facteurs
tels que la mobilité des éléments chimiques, la com-
position chimique et minéralogique, les propriétés
physiques de la roche mère ainsi que des conditions
climatiques (pluviométrie, température et autres).
Les roches étudiées constituent un banc de dia-
texites à composition minéralogique très homogène.
Les observations de terrain montrent que cette for-
mation se caractérise par l’absence de profils d’alté-
ration proprement dits. Cependant on observe du
toit vers le mur du banc un classement granulomé-
trique diffus, une fracturation à intensité décroissan-
te ainsi qu’une friabilité croissante de la roche.
Toutes les observations suggèrent une altération
sélective de la roche ainsi qu’un mouvement de
matière à petite échelle. Dans le but de mieux cer-
ner l’évolution de l’altération, nous nous proposons
d’étudier le comportement de quelques éléments
chimiques (majeurs, traces et terres rares) au cours
de la météorisation des diatexites.

Cadre géologique

Le massif de l’Edough, constitué d’un ensemble
de formations métamorphiques mis en contact tec-
toniquement, forme une structure antiforme de
direction NE-SW (fig. 1a). On y distingue du bas
vers le haut:le cœur de l’antiforme composé de dia-
texites (gneiss à biotite et gneiss oeillés à deux
micas) datés Néoprotérozoïque (Hammor & Lance-
lot 1998), avec parfois des bancs de leptynites et de
marbres (Hilly 1962., Gleizes et al. 1988; Ahmed-
Said & Leake 1993). Au-dessus des gneiss vient
une unité composée de micaschistes à grenat, dis-
thène, sillimanite et andalousite avec des bancs
métriques de marbres. Une unité composée princi-
palement de séricitoschistes, chloritoschistes et
schistes graphiteux à intercalations centimétriques à
métriques de quartzites coiffe le tout. Le complexe
métamorphique ainsi que la couverture sédimentai-
re localisée principalement à l’Ouest du massif, ont
été recoupés durant le Miocène par des magmas de
composition acide à intermédiaire avec la mise en
place de roches volcaniques. L’altération y est très
développée et la configuration pétrographique ainsi
que tectonique du massif a favorisé la circulation de
fluides météoriques et/ou hydrothermaux qui ont
très fortement modifié la composition des diffé-
rentes lithologies. Cette altération a provoqué un
profond changement de la composition minéralo-

gique et chimique de la roche, qui s’est traduit par
l’apparition de séricite et de minéraux argileux
(illites, montmorillonite et kaolinite). Les nombreux
indices métallifères (minéralisations pyrométaso-
matiques, principalement localisées dans les skarns
de diffusion, les filons polymétalliques à sulfures du
socle) attestent d’une activité hydrothermale en plus
de celle météorique. Les roches étudiées, localisées
sur le versant Ouest d’un bassin versant secondaire
sont des diatexites (Hadj Zobir 2008).

L’affleurement est traversé par un important
réseau fissural discordant au litage apparent. La fis-
suration, importante dans la partie sommitale,
diminue avec la profondeur. Dans la partie supé-
rieure de l’affleurement le grain est généralement
plus grossier (jusqu’à 4mm) que dans la partie infé-
rieure, ce qui confère à la roche un aspect finement
lité. L’altération des minéraux ferromagnésiens
confère à la roche une couleur allant du brun clair
au brun foncé vers la base. Les échantillons mon-
trent une composition minéralogique relativement
homogène. Contrairement à la partie sommitale, la
base de l’affleurement se caractérise par une faible
fissuration ainsi que par une granulométrie fine.
Les diatexites sont traversées dans la partie Nord
par un pointement de 2ha de roches ultrabasique-
basiques (péridotites et métabasites) (fig. 1b) forte-
ment serpentinisées et altérées (Hadj Zobir et al.
2007).

Cadre géomorphologique et climatique

La zone d’étude, constituée de diatexites, est
située sur le flanc N.E du massif de l’Edough
(région de Annaba/ Algérie). Le massif a été décrit
par Hilly (1962) comme «un ensemble de reliefs
d’altitude modérée, véritable îlot montagneux cein-
turé par la mer». Le massif se caractérise par de
fortes pentes de ses versants. Le versant NW du
massif est plus doux que celui NE, qui montre une
très forte dénivellation. Globalement, l’Edough se
caractérise par un climat de type méditerranéen
humide. La température moyenne annuelle est de
16°C et les précipitations y sont abondantes dépas-
sant souvent le mètre (1200 mm). Le massif com-
porte quatre bassins versants plus ou moins limités
par les lignes de crêtes principales. Le réseau
hydrographique y est très dense et le drainage de
type dendritique (fig. 2a). Les fortes pentes et la
nature de la roche ne permettent pas le ruisselle-
ment diffus et favorisent l’écoulement rapide, qui
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Fig. 1.—Cadre géologique du massif de l’Edough et de la zone étudiée ; (a) Carte géologique simplifiée du massif (modifiée sur la
base des travaux de Hilly (1962), SONAREM (Société Nationale de la Recherche Minière) (1980), Gleizes et al (1988), Ahmed Saïd et
al (1993)), (b) Coupe géologique NO-SE avec position des échantillons le long du profil de prélèvement, G1 : numéro de l’échantillon
(l’échelle de la coupe au niveau des métabasites n’a pas été respectée dans le but de faire ressortir les détails).
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peut atteindre 60% des précipitations (Oularbi &
Zeghiche, 2009), Ces caractéristiques topogra-
phiques et climatiques influent sur le degré de sen-
sibilité à l’érosion du massif. Oularbi & Zeghiche
(2009) y distinguent quatre aires de sensibilités
variables (fig. 2b). La zone étudiée, en pente avec

des roches massives et cohérentes, comporte un
couvert végétal important dans sa partie sommitale.
Ces caractéristiques la place en zone à érosion
nulle.

Méthodes

Les analyses des éléments chimiques ont été réa-
lisées au laboratoire GeoForschungs Zentrum
Potsdam (GFZ) et à l´Institut des Sciences de l’Uni-
versité de Potsdam, Allemagne. Les éléments
majeurs ont été analysés par un spectromètre à fluo-
rescence X automatique sur des pastilles préparées
avec Spectromelt A12 (Merck). Les éléments traces
et les terres rares ont été déterminés par ICP-MS
(Plessen 1997; Grabe-Schönberg 1993) et ICP-AES
(Zuleger & Erzinger 1988). La détermination des
minéraux argileux a été faite par radiocristallogra-
phie au laboratoire RX du Centre de Recherche et
du Développement (CRD) de la SONATRACH,
Boumerdès, Algérie.

Description pétrographique et
minéralogique

L’aspect macroscopique des diatexites est folié
avec parfois des faciès oeillés à grains grossiers
feldspathiques. La roche est dans son ensemble
cohérente, massive, de couleur claire à passées
brunes. A certains endroits la roche montre une
alternance de lits clairs et de lits sombres d’épais-
seurs variables. Les niveaux clairs sont essentielle-
ment quartzo-feldspathiques alors que ceux
sombres sont riches en minéraux ferromagnésiens
(biotite).

Au microscope, ces diatexites sont constituées de
phénoblastes (1 à 4mm) de feldspaths (plagioclases
et orthoclases), de quartz et de micas (biotite et
muscovite) (fig. 3). L’orthose prédomine sur le pla-
gioclase et les cristaux sont souvent craquelés et
altérés (fig. 3a). Le plagioclase apparaît en phéno-
blastes de taille variable (2 à 5 mm), maclé albite
(fig. 3b). Les micas forment des plages, plus ou
moins allongées, pouvant atteindre 1 cm. Ils alter-
nent avec des lits quartzitiques. La biotite est abon-
dante, elle se présente en rubans de couleur brunâtre
et est parfois ponctuée d’opaques (oxydes de fer).
Les cristaux de biotites les plus altérés présentent
un contour corrodé (fig. 3c) ainsi que des inclusions
d’ilménite et de rutile. La muscovite se présente
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Fig. 2.—Cadre physique du massif de l’Edough; (a) Réseau
hydrographique à drainage dendritique (Hilly, 1962); (b) Carte de
sensibilité à l’érosion du massif de l’Edough (Oularbi & Zeghi-
che, 2009)
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également en lits sinueux et on la rencontre parfois
en porphyroclastes à bordure fortement altérée et
fragmentée (fig. 3d).

Les minéraux accessoires (apatite, zircon, ilméni-
te et rutile) sont des minéraux ubiquistes dans les
diatexites. L’apatite se présente en petits cristaux
prismatiques alors que le zircon est sub-automorphe
allongé et limpide. L’ilménite est présente, sous
forme de chapelets dans les biotites, uniquement
dans les échantillons les plus altérés de la partie
basale de l’affleurement. Elle est localement asso-
ciée au zircon et à l’apatite. Le rutile se présente
sous forme de microcristaux associés aux biotites
très altérées.

La présence de minéraux argileux a été confirmée
par radiocristallographie (RX), il s’agit principale-
ment d’illite, de montmorillonite et de la kaolinite,
présente uniquement dans l’échantillon le moins

altéré (G1) prélevé dans la partie sommitale de l’af-
fleurement.

Les indicateurs de l’altération chimique

La configuration texturale et structurale de la
zone étudiée permet de distinguer deux types de
milieux favorisant la formation de minéraux argi-
leux. D’une part, la partie sommitale qui se caracté-
rise par une forte fissuration et une granulométrie
grossière correspond à un milieu ouvert, à fort drai-
nage, favorisant la formation de la kaolinite.
D’autre part, la base du banc qui se caractérise par
une faible fissuration et une granulométrie fine per-
mettant la mise en place d’un milieu confiné à
faible drainage favorable à la formation de miné-
raux tels que l’illite et la montmorillonite. Du point
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Fig. 3.—Photomicrographies en lumière polarisée analysée des diatexites; (a) Diatexites à porphyroblastes de feldspaths altérés; (b)
Dans cette lame mince l’altération des feldspaths potassique est plus poussée, (c) Biotite fortement altérée et corrodée, (d) Musco-
vite altérée. Bt : biotite, Kfs : feldspath potassique, Ms : muscovite, Qz : quartz, Pl : plagioclase.

f256-12 HadjZobir.qxd  19/12/12  18:16  Página 207



de vue minéralogique, les effets de l’altération se
traduisent par l’apparition de minéraux néoformés
tels que la kaolinite, l’illite et la montmorillonite
ainsi que par la présence d’oxydes et hydroxydes de
fer. La distribution des minéraux argileux le long du
profil de prélèvement, kaolinite au sommet, illite et
montmorillonite vers la base, confirme la présence
de deux milieux d’altération différents (tableau 1).

L’étude des lames minces montre que les princi-
paux minéraux ayant subi l’altération sont les micas et
les feldspaths. De point de vue minéralogique on
remarque, de l’échantillon G1 (le moins altéré) à G7
(le plus altéré), une augmentation de la concentration
en minéraux argileux ainsi que du degré d’altération
des minéraux primaires. L’échantillon (G1) qui repré-
sente, dans cette étude, la roche originelle a montré
des traces de kaolinite en plus de l’illite et de la mont-
morillonite. La présence de la kaolinite confirme le
bon drainage de la roche mère. L’illite et la montmo-
rillonite, qui sont très présentes dans la zone intermé-
diaire et basse des diatexites, traduisent respective-
ment une altération dans des conditions de mauvais et
de très mauvais drainage (Millot, 1964; Tardy, 1969).
La concentration en illite diminue vers la base de l’af-
fleurement alors que celle en montmorillonite aug-
mente. L’augmentation de la concentration en mont-
morillonite est corrélée aux variations texturales et
structurales du banc des diatexites, à savoir la diminu-
tion de la granulométrie des roches et de l’intensité du
réseau de fissuration vers la base des diatexites.

Les indicateurs chimiques de l’existence d’une
altération se reflètent également par de fortes
valeurs de la perte au feu (P.F > 2%) (tableau 2),
ainsi que par le comportement des éléments chi-
miques dans la roche. La distribution des éléments

chimiques le long du profil de prélèvement montre
des profils en dents de scie (fig. 4a), suggérant une
mobilité des éléments chimiques. La présence de
l’altération, quel que soit sa nature, se manifeste
également par une distribution en éventail le long
de droites d’altération dans le diagramme binaire Al
versus Ti. Plus l’éventail est ouvert, plus l’altération
est importante. La figure (fig. 4b) montre que les
diatexites ont subi une altération modérée.

Discussion

Dans le but de déterminer la part de l’altération
météorique de celle hydrothermale, trois index dif-
férents d’altération ont été calculés. Le taux d’alté-
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Tableau 1.—Concentration en minéraux argileux des
diatexites en fonction de leur position dans la coupe
de prélèvement, (K- Kaolinite, I- Illite, M-
Montmorillonite)

Localisation Minéraux argileux
dans (%)
I'affleurement Caractéristiques Echantillons K I M

Sommet Diatexites G1 Traces 100 Traces
fraiches

Centre Diatexites G4 90 70
+/- G2 70 30
altérées GSM3 

Bas Diatexites G7 45 50
très altérées

Tableau 2.—Analyses des éléments majeurs et traces
des diatexites du massif de l’Edough. CIA : Index
d’altération chimique, CIW : Index de météorisation,
IFRAIS : Index de fraîcheur, Densité : densité
normative des roches

G1 G4 G2 GSM3 G7

Si02 (%) 71,47 67,92 67,74 69,71 68,03
Ti02 0,43 0,68 0,59 0,61 0,72
Al203 13,69 15,19 15,61 15,54 15,20
Fetot 3,32 4,60 4,08 4,69 4,89
MnO 0,01 0,05 0,04 0,08 0,05
MgO 0,63 1,04 1,05 0,96 1,21
CaO 1,52 1,52 1,44 1,62 1,60
Na20 3,02 2,30 2,04 2,52 2,05
K20 3,58 4,19 4,64 3,38 3,40
P205 0,23 0,23 0,19 0,23 0,23
P.F 2,08 2,07 2,28 1,63 2,70
Total 99,97 99,79 99,70 100,96 100,09
CIA 62,79 65,48 65,78 67,39 68,32
CIW 63,92 69,88 72,33 68,65 70,79
IFRAIS 76,15 59,95 58,37 53,38 46,35
Densité normative 2,70 2,73 2,73 2,74 2,75
Cr (ppm) 297,00 123,58 143,59 261,54 96,53
Cs 5,78 6,11 5,65 3,98 7,00
Ba 485,00 447,13 639,42 454,11 454,43
Rb 142,00 212,38 198,89 144,04 163,56
Sr 195,00 102,42 108,66 114,94 90,10
Ni 17,98 18,69 19,30 20,16 17,70
La (ppm) 32,22 36,13 31,92 33,12 29,21
Ce 72,74 74,21 68,20 70,21 58,71
Nd 36,09 36,62 33,08 34,51 29,40
Sm 8,55 7,78 7,15 7,45 6,80
Eu 1,02 0,96 1,14 0,96 0,93
Gd 8,87 7,62 7,07 7,40 7,31
Tb 1,55 1,29 1,17 1,24 1,21
Ro 1,41 1,54 1,33 1,38 1,53
Er 3,28 4,03 3,52 3,55 3,95
Tm 0,46 0,57 0,48 0,49 0,58
Yb 2,53 3,77 3,17 3,21 3,59
Lu 0,33 0,53 0,44 0,45 0,50
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ration hydrothermale a été déterminé à partir de
l’index de fraîcheur (IFRAIS) (Piché 2000, 2001).
Si FRAIS = 0 la roche est totalement altérée et si
IFRAIS = 100 la roche est totalement fraîche. L’in-
dex est déterminé par la méthode NORMAT, déve-
loppée par Piché (2000, 2001). Cette méthode est
établie autour d’un logiciel de calcul des minéraux
normatifs. Les valeurs d’IFRAIS varient de 76,15
(échantillon G1) à 46,35 (échantillon G7). Dans nos
échantillons l’altération hydrothermale s’exprime
principalement par la présence de séricite normati-
ve. L’altération météorique qui est un phénomène
omniprésent dans le massif de l’Edough se reflète
par la décomposition des minéraux silicatés, en for-
mant des minéraux argileux tels que l’illite et la
montmorillonite en plus de la séricite (déterminée
par RX). L’index d’altération météorique CIW
(Harnois 1988) met en relation l’aluminium, le cal-
cium et  le  sodium par  l ’équat ion CIW =
[Al2O3/(A12O3 + CaO + Na2O)] x 100 (où Al2O3,
CaO et  Na2O sont exprimés en proportions
molaires). Plus l’index se rapproche de 100, plus le
degré d’altération de la roche est élevé. Dans les
diatexites, CIW varie de 63,92 (échantillon G1) à
70,79 (échantillon G7). Les valeurs des index d’al-
tération, IFRAIS et CIW, montrent que les dia-
texites ont subi une altération modérée. Hormis la
séricite normative et celle déterminée par RX, on
note l’absence de minéraux hydrothermaux et la
richesse des roches en montmorillonite. La prédo-
minance modale des minéraux argileux par rapport
à la séricite suggère que les diatexites ont subi, prin-
cipalement, une altération météorique. L’index d’al-
tération chimique CIA, (CIA=Al2O3/(Al2O3
+CaO+Na2O+K2O) (Nesbitt & Young 1984), est
également un bon indicateur du degré d’altération
dans le cas de roches à composition chimique
homogène.. Cet index qui a été calculé pour tous les
échantillons varie de 62,79 (diatexites fraiches) à
68,32% (diatexites altérées) (tableau 2). Ces valeurs
> 50 indiquent que les diatexites sont constituées de
matériel quartzo-feldspathique et qu’elles sont
riches en minéraux d’altération (Nesbitt 1979; Nes-
bitt & Young 1984). Cette variation traduit égale-
ment l’évolution progressive de l’altération, ainsi
que l’introduction progressive de minéraux
argileux, du sommet vers la base de l’affleurement.

La présence de la montmorillonite, ainsi que les
valeurs (7.5 en moyenne) du rapport moléculaire Ki
(Ki=SiO2/Al2O3) supérieures à 3, (Pédro 1966;
Tardy 1969) indiquent la prédominance de la bisial-
litisation comme processus l’altération.
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Fig. 4.—Diagrammes binaires montrant la mobilité des élé-
ments chimiques; (a) Distribution des éléments chimiques en
dents de scie suggérant leur mobilité dans l’affleurement, (b)
Distribution en éventail le long de droites d’altération dans le
diagramme binaire Al versus Ti indiquant une altération
modérée.

f256-12 HadjZobir.qxd  19/12/12  18:16  Página 209



Evolution chimique

Durant l’altération, les études ont montré que le
lessivage et la mobilité des éléments tels que le cal-
cium, le sodium et le potassium sont proportionnels
aux taux d’altération (Wronkiewicz & Condie
1987). Ces éléments sont préférentiellement lessi-
vés (Nesbitt & Young, 1982). L’aluminium et le
titane sont souvent considérés comme inertes dans
les systèmes d’altérations (Gresens 1967; Grant
1986; Potdevin & Caron 1986; Potdevin & Marquer
1987). Cependant Gardner (1980) et Baldeyrou et
al. (2003) ont démontré que l’aluminium peut être
mobilisé dans certains types d’altérations, particu-

lièrement dans les systèmes hydrothermaux. L’alu-
minium est mobile s’il est associé aux alcalins. Il
permet la formation de phyllosilicates alumineux
(Baldeyrou et al. 2003). La mobilité de l’aluminium
et du titane au cours de l’altération des diatexites
étudiées a été testée sur des diagrammes binaires:
éléments versus l’index d’altération météorique
(CIW) et hydrothermal (IFRAIS). Les figures 5a et
5b montrent que l’aluminium est mobile et que sa
concentration augmente avec le taux d’altération
alors que le titane ne semble pas être affecté. Dans
notre étude le titane est donc considéré comme élé-
ment immobile et a été choisi comme élément de
référence dans la quantification des pertes et gains
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Fig. 5.—Distribution et évolution des éléments chimiques et de la densité normative des diatexites en fonction des index d’altéra-
tion CIw, IFRAIS; (a) et (b): la tendance est que l’aluminium augmente avec le taux d’altération alors que la stabilité du titane n’est
pas affectée par le taux d’altération, (c) et (d): le transfert des éléments chimiques s’est fait sans variation de la densité normative
indiquant une altération isovolumique.
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Fig. 6.—Distribution des éléments chimiques majeurs au cours de l’altération météorique des diatexites; (a) Diagrammes des gains
et pertes en éléments majeurs, (b) Cartographie des éléments chimiques Fe et Mg dans une biotite altérée.
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en éléments chimiques au cours de l’altération. Le
transfert des éléments chimiques (Al et Ti) s’est fait
sans variation de la densité normative (Piché 2000,
2001) des roches (fig. 5c et 5d), indiquant une alté-
ration isovolumique.

Le tableau 2 liste les résultats des analyses chi-
miques en majeurs et traces. De la roche la moins
altérée (G1) à la plus altérée (G7), les teneurs en
Al203 évoluent de 13,69 à 15,2%, TiO2 varie de 0,43
à 0,72%, MgO de 0,63 à 1,21%, Fetotal de 3,32 à
4,89% et CaO varie de 1,5 à 1,6%. Les concentra-
tions en Na2O évoluent de 3,02 à 2,05%, alors que
celles en K2O varient de 3,58 à 3,4%.

L’évaluation du comportement et de la mobilité
des éléments chimiques durant l’altération, en terme
de gains et de pertes en un élément par rapport à la
roche mère, s’est faite sur la base du pourcentage de
modification (% modification= [(X/TiO2)Echantillon-
(X/TiO2)mère-1] x 100) avec X=élément chimique
mobilisé (Middelburg et al. 1988). La roche mère
correspond à la roche la moins altérée (échantillon
G1) alors que l’échantillon le plus altéré (G7) cor-
respond à la roche finale après altération.

La figure 6a montre que Al2O3 enregistre une
perte progressive variant de 17 jusqu’à 33%, alors
que celle de CaO est de 32% en moyenne. La valeur
la plus importante, en termes de perte est celle de
Na2O (60%). Les éléments calcium et sodium sont
également lessivés de la roche parentale (G1). Le
potassium montre une perte variant de 25 à plus de
40%. Cette variation est en accord avec l’augmenta-
tion de la valeur de l’index d’altération. On note
pour le magnésium un gain variant de 5 à 20% et
les pertes en fer sont de l’ordre de 10%. L’alumi-
nium est progressivement lessivé de la roche paren-
tale avec une augmentation de sa concentration vers
la base du banc des diatexites. Cette augmentation
traduit un accroissement du taux de la météorisation
ainsi qu’une concentration plus importante de miné-
raux argileux alumineux dans l’affleurement. La
mobilité du titane n’est pas affectée par l’altération.
Les variations des teneurs en cet élément ne peu-
vent être attribuées à l’effet du taux d’altération et
semblent être contrôlées par les phases titanifères
(ilménite, rutile) et ferromagnésiennes plus abon-
dantes à la base du banc et/ou sont le résultat d’un
remaniement mécanique contrôlé par la topogra-
phie. Le magnésium et le fer ont un comportement
différent de celui des autres éléments majeurs. Les
fortes concentrations en MgO et en Fe2O3 dans les
roches les plus altérées (échantillon G7) coïncident
avec la prépondérance de la biotite primaire, des

minéraux argileux et des oxydes/hydroxydes secon-
daires. Le magnésium n’est que très faiblement
affecté par le processus de lessivage. L’augmenta-
tion de sa teneur, dans la roche très altérée, est à
attribuer à une altération in situ, sous faible draina-
ge, de la biotite primaire par lessivage du fer qui
s’accumule pour former des minéraux secondaires
tels que les oxydes et hydroxydes (fig. 6b). La pré-
sence de ces derniers se traduit, sur le terrain, par la
couleur brunâtre et tachetée des roches fortement
altérées.

Le taux de lessivage du calcium est homogène, il
est préférentiellement incorporé dans les phyllosili-
cates pour former des smectites calciques tel que la
montmorillonite. Le potassium et le sodium pro-
viennent du lessivage des feldspaths. Le sodium
montre un plus fort taux de lessivage que le potas-
sium ce qui implique une importante séricitisation
des plagioclases.

Le comportement des éléments traces peut être
influencé par le métamorphisme, l’érosion et par
l’altération qui peut être d’origine météorique ou
hydrothermale. De part leur faible solubilité, les
terres rares ne sont pas affectées par ces phéno-
mènes. L’homogénéité pétrographique, minéralo-
gique et thermobarométrique de l’affleurement de
diatexites suggère un même degré de métamorphis-
me. La présence de phases argileuses en concentra-
tion croissante du sommet vers le bas de l’affleure-
ment et les valeurs élevées de la perte au feu
(P.F>2%) nous permettent de retenir, comme fac-
teur principal influant la variabilité chimique de ces
roches, l’altération par l’eau (météorique, de ruis-
sellement et d’infiltration). Le Cr et le Ni montrent
une faible variation des teneurs (tableau 2). Les
valeurs élevées en ces éléments sont à attribuer à la
présence proximale de roches ultrabasiques-
basiques (Hadj Zobir et al. 2007). Les profils de
variation des éléments traces tels que Ba, Rb, Cs et
Sr montrent des variations d’amplitude moyenne
(fig. 7a). Le Cs, Rb et Ba sont préférentiellement
fixés par les minéraux argileux et sont moins lessi-
vés que le Sr. Ce dernier montre une chute très
importante des teneurs, ce qui traduit sa forte mobi-
lisation lors des différents processus d’altération
ayant affecté les diatexites. Le rapport Rb/Sr qui est
supérieur à 1 (en moyenne 1,74), sauf pour l’échan-
tillon le moins altéré G1 (Rb/Sr= 0,73), indique un
fort taux d’altération durant un long laps de temps
(McLennan et al. 1983b).

Les teneurs moyennes globales en terres rares
sont de l’ordre de 150 ppm, ce qui correspond aux
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Fig. 7.—Distribution des éléments traces au cours de l’altération météorique des diatexites; (a) Diagrammes des gains et pertes en
éléments traces, (b) Spectres des terres rares des diatexites du massif de l’Edough normalisées aux chondrites (Sun & McDonough,
1989). La similitude dans l’allure des spectres reflète une source unique ainsi que des évolutions chimiques semblables pour tous
les échantillons.
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concentrations habituellement rencontrées dans les
roches de source acide (granitique) ou dans les
roches riches en phases argileuses pouvant piéger
ces éléments. Les spectres des terres rares (fig. 7b)
normalisés aux chondrites (Sun & McDonough
1989) présentent une allure en pente, avec un léger
enrichissement en terres rares légères (LREE) par
rapport aux terres rares lourdes (HREE). Eu/Sm
varie de 0,11 à 0,15. La similitude de l’allure des
spectres reflète une source unique ainsi que des
transformations épigénétiques semblables pour tout
l’affleurement des diatexites.

Conclusion

Le profil chimique, les valeurs de CIA, CIW et
IFRAIS et le taux de changement suggèrent que les
diatexites ont subi une altération chimique modérée
de type bisiallitisation. Le lessivage continu, sur un
laps de temps long, a conduit à une évolution pro-
gressive dans la composition chimique des miné-
raux néoformés. La kaolinite s’est formée dans la
partie sommitale de l’affleurement qui se caractéri-
se par une forte fissuration ayant favorisé un bon
drainage. Les smectites ne sont abondantes que
dans la partie intermédiaire et basse des diatexites,
qui est mal drainée. Les spectres des terres rares
montrent un enrichissement en terres rares légères
par rapport aux terres rares lourdes, ainsi qu’une
similitude dans l’allure des patrons. Ces spectres
traduisent une source unique quartzo-feldspathique
ainsi que des transformations épigénétiques sem-
blables. Ils confirment l’altération météorique des
diatexites.
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