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RÉSUMÉ 

Le complexe granitique langhicn du Filfila résulte de l ' intrusion successive de granites 
à Fe-biotite-cordiérite (avec des microgranites associés), de granites à protolithionite-tourmaline 
(avec des microgranites associés) et de granites à zinnwaldite-topaze (avec des aplites associées). 
Ces derniers sont bordés par des pegmatites de type "stockscheider". L'analyse des micas 
lithinifères (granites à tourmaline et granites-aplites à topaze) et des rutiles niobo-tantalifères 
(aplites à topaze) met en évidence des phénomènes de mélanges magmatiques. Les données 
géochimiq ues permettent de préciser la nature des termes du mélange en suggérant la participation 
de magmas méta-alumineux et de plusieurs magmas peralumineux, dont certains son>: apparentés 
aux lignées de type "granites à métaux rares". L'étude del' effet tétrade et du comportement non­
CHARAC montre que les compositions des granites reflètent des interactions fluides-magmas 
et fluides-roches de haute température, sans pour autant remettre en cause les conclusions 
précédentes. Finalement, un modèle est proposé, qui relie la genèse des granites à cordiérite et 
celle des granites à métaux rares dans la croûte nord-algérienne durant le Miocène. Une 
implication de ce modèle est la présence possible d'autres massifs à métaux rares en profondeur 
dans cette croûte . 
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THE LANG HIEN FILFILA MASSIF (NORTHERN, ALGERIA): CORDIERITE GRANITE, 
TOURMALINEGRANITEOFRAREMETAL. MINERALOGICALAND GEOCHIMICAL 
DATAPOINT ANDPETROLOGICALRESULT. 

ABSTRACT 

ln the Langhian Fil fila granite massif (internai Maghrebides, northern Aige ria). 
petrographic, geochemical and mineralogical evidence point to the participation of rare metal 
peraluminous granite melts in the generation of the main facies (topaz- cr tourmaline-granites) . 
Mineralogical (Li-micas, Ta-rutiles) and geochemical data point to the granites resulting from 
magma mixing processes. Mixing involved mcta-aluminous and sevcral peraluminous me lts. 
including melts of the RMG group. Limited tetrad effect and non-CHARAC behaviour are 
demonstrated and resulted from fluid-melt and H.T fluid-rock interactions . The presence of rare 
metal granites (RMG) in the internai Maghreb ides is a likely by-product of the generation of the 
widespread cordierite-granite. 

Keywords : Filfila - Granite of rare metal -Stocksheider - Cordierite - Topaz - Tourmaline -
Zinwaldite - Ta -rutile - Wodginite . 

1. INTRODUCTION 

Les granites peralumineux riches en Li , F, B 
forment une classe particulière de granites, les 
granites à métaux rares (RMG : Rare Metal Granites; 
Pollard, 1995), ainsi nommés parce que les plus 
évolués d'entre eux sont associés à des concentra­
tions économiques ou sub-économiques de métaux 
rares-Sn, W, Be et surtout Ta (e. g., Yashan: Lin et 
_al.,1995; Beauvoir: Cuney et al., 1992, Raimbault 
et al., 1995; Erzgebirge: Cuney et al., 1994). 

En Afrique du Nord, ce type de magmatisme est 
surtout connu dans le Panafricain du Hoggar 
(Boissonnas, 1973; Bouabsa, 1987; Cheilletz et al., 
1992; Chalal et Marignac, 1997; Nedjari et al. 
2001; Kesraoui et al., 2000; Kesraoui et Nedjari , 
2002), mais on en connaît aussi quelques 
occurrences hercyniennes, au Maroc (Belkasmi et 
al., 1999) et en Algérie (Aissa et al., 2000; Kesraoui 
et Kehal, 2001). En revanche, lors du cycle alpin, 
pourtant caractérisé dans les zones internes des 
Maghrébides par un puissant magmatisme acide 
dont les composantes peralumineuses ne sont pas 
absentes (Fourcade et al., 2001), les magmas à 
métaux rares sont jusqu'ici peu documentés : on en 
a signalé quelques manifestations ( dykes rhyo-

li tiques) dans le massif del 'Edough (NE Algérie) 
(Aïssa et al. , 1995) et l'étude des skarns de 
Karézas dans le même massif conduit à soupçonner 
l'existence en profondeur d'un RMG (Aïssa et al ., 
2001 ). Cependant, de nouvelles observations dans 
le petit massif tertiaire du Filfila (Semroud, 1970) 
conduisent à l ' interpréter comme constitué en 
grande partie de granites d ' affinité RMG, incluant 
des aplites et des granites à topaze (Gherbi, 1998) 
qui avaient jusqu'alors échappé à l'observation. 
L'objet du présent travail est de caractériser ces 
manifestations et, par une première approche miné­
ralogique et géochimique, de discuter les relations 
génétiques entre les différents types pétrogra­
phiques présents dans ce massif, et leur place dans 
le magmatisme tertiaire du Nord de l ' Algérie tel 
que synthétisé par Maury et al. (2000) et Fourcade 
et al. (2001 ). 

II. CADRE GÉOLOGIQUE 
(LEMOY, 1969) 

Le massif du Filfila, en Petite Kabylie, à 20km 
à l'Est de Skikda, appartient à la zone interne 
des Maghrébides (Durand-Delga, 1969 ; Bouillin. 
1979; Wildi, 1983), dont il présente toutes les 
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unités classiques, sous forme d'un ensemble 
d'unités tectoniques empilées (Lemoy, 1969). 
Du haut vers le bas, on y trouve en effet (fig. 1) : 
(i) la nappe Numidienne, formée de grès de 
couleur blanche à dragées de quartz et d' argilites 
fines, d'âge oligo-miocène; (ii) la nappe des fly­
schs kabyles maurétaniens, composée de bas en 
haut par des phtanites du Vracono-Cénomanien, 
un flysch schisto-gréseux et une formation 
pélitique d 'âge Sénonien; (iii) la nappe du socle 
kabyle, comprenant des terrains cristallophyl­
liens (schistes satinés, gneiss oeillés), des grès 
épimétamorphiques et des calcaires, surmontés 
par une couverture gréso-pélitique discordante 
(l'Oligo-Miocène kabyle), avec des conglomé­
rats à galets du socle kabyle à sa base; (iv) l'unité 
parautochtone du Dj. Filfila, correspondant à la 
couverture "ultra-tellienne" du socle africain. 

L'unité du Dj. Filfila, qui ressort en fenêtre 
tectonique sous les nappes à la faveur d'un 
bombement anticlinorial, comprend (fig. 2) des 
terrains jurassiques et crétacés : Lias calcaire 
(marbres du Filfila, exploités en carrière); Dogger 
pélitique, à lentilles carbonatées (calcaires et 
dolomies); Malm pélitique, à petits bancs et len­
tilles gréseuses, passant progressivement vers 
le haut au Néocomien où les bancs gréseux 
prennent del 'importance; "Albo-Aptien" schisto­
gréseux où dominent les grès. Ces terrains 
épimétamorphiques (marbres à actinote) présen­
tent une tectonique polyphasée : à une tectonique 
tangentielle précoce (plis couchés synchisteux, 
chevauchement del' écaille de marbres liasiques) 
succède un plissement en anticlinoriums et syn­
clinoriums droits d'axes WNW-ESE. Les deux 
massifs granitiques visibles à l'affleurement sont 
réputés post-tectoniques, mais occupent les 
coeurs de deux anticlinoriums majeurs (fig. 2). 

III. LE MASSIF GRANITIQUE 
DU FILFILA 

Le massif granitique du Filfila, d'âge langhien 
(15.3 Ma: Penven et Zimmermann, 1986), corn-

prend deux petits stocks de 3 et 4 km2, qui sont 
allongés dans la direction WNW-ESE, conformé­
ment à l'orientation générale des structures de 
la région. Ces deux stocks sont peu érodés : leur 
toit plonge, de façon symétrique, sous l'écaille de 
marbres liasiques. La région entre les deux sto­
cks montre de très nombreux petits pointements 
granitiques (entre 1 et 20 mètres de diamètre) et 
un important métamorphisme de contact (voir infra), 
ce qui laisse supposer l'existence en profondeur 
d'une continuité entre les deux intrusions ( com­
me proposé sur la fig. 2). En revanche, les con­
tacts septentrionaux (massif Nord) et méri­
dionaux (massif Sud) sont beaucoup plus raides. 

D'après les travaux antérieurs (Semrou1,, 
1970; Semroud & Fabries, 1976; Fougnot, 1990; 
Ouabadi, 1994 ), il existe deux grands types de 
granites dans le massif : un granite à tourmaline 
de grain grossier à moyen, qui est le faciès domi­
nant; et un granite fin à nodules de cordiérite, 
peu représenté, mais dont Semroud et Fabriès 
(1976) pensent qu'il constitue l'essentiel des 
granites cachés. Il s'y ajoute trois variétés de 
microgranites : (i) quartzo-feldspathiques à 
fluorite, leucocrates; (ii) à biotite et tourmaline, 
riches en micropegmatite; (iiil porphyriques à 
phénocristaux d'orthose en tablette, avec biotite 
et tourmaline. Ces microgranites se présentent 
soit en filons, soit en petits massifs, généralement 
en bordure des plutons (comme, par exemple, au 
Sud du stock méridional) (fig. 3). Dans ce 
dernier cas, ils montrent systématiquement des 
microfractures remplies d 'épidote et de fluorite. 
Nos études de terrain (Gherbi, 1998) ont mis en 
évidence la présence, dans le massif Nord, d'un 
leucogranite à topaze accompagné de stocks­
cheiders sur sa bordure et intrusif dans les gra­
nites à tourmaline (fig. 2 et 3), tandis qu'un 
réexamen des "microgranites leucocrates" (en 
fait, des aplites) y a révélé la présence systé­
matique de topaze primaire. Ces filons d'aplite 
à topaze, de direction générale NNW-SSE, de 
puissance centimétrique à métrique et d'exten­
sion comprise entre quelques mètres et quelques 

Bull. Serv. Géol. Alg. Vol. 16 n° 1. 2005 



18 

L. BouABSA, C. MARIGNAC, M. CuNEY ETC. ÜHERBI 

(A) 

(B) 

N 

t Mer Mëditerranée 

N 

î 

0 

Mer Méditerranée 

0 

Quaternaire 
Quaternar)' 

200K:m 

D - Filfila granites • 
Filflla gramtes 

mmmTll Skam Wlli1Jill Skam 

1. Parautochtone 
Parautochthonous 

0 

Azzaba 
c 

D Apt~en-Alb~cn grès et argilitcs 
Apt1an-Alb1an- sandshincs and argillites 

10 Kt 

0 

0 
0 

0 0 
0 

0 0 
0 

0 0 

Il. Nappe du socle kabyle 
Raserncnt nappe 

~ 
t.:.:.:..:.:.:: 
~ 
~ 

Eocène supérieur-Oligocène 
Late Eocene-Oligoccne 

Roches métan1orphiqucs 
Metamorphic rocks 

III. Nappe des flvschs 
Flysch nappe 

m Flyschs Crétacé supérieur 

Late Crctaceous flyschs 

rTTTTTl Jurassique-Néocomien calcaires. grès et pélites 
llllJJJ Jurassic-Neocomian: limcstones. sandstoncs and pclites 

Lias. calcaires et marbres 
Liassic: limcstones and marblcs 

Chevauchement 
Thrust 

IV Nappe numid1cnne 
Num1dian nappe 

rn-::::1 Oligo-Miocène grès 

~ ()Jigo-Mioccnc: sandstoncs 

Fig. 1- A) Situation géographique du massif Filfila 

Geographical location of the Fi/fila massif 

B) Le cadre géologique du massif du Filfila (d'après Lemoy, 1969). 

Geological setting of the Fi/fila massif (from Lemoy, 1969). 
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Fig. 2 - Coupe géologique interprétative dans le massif du Filfila. La structure de l'encaissant est simplifiée 
de Lemoy (1969) : les plis de second ordre ont été omis. Les relations entre les différents faciès 
granitiques sont déduites des observations de terrain et des données de la pétrographie . L'extension des 
granites sous les calcaires liasiques est déduite de l'importance du métamorphisme de contact 
(voir Fig . 3). Le développement des stockscheiders au contact des granites à tourmaline reste hypothétique. 

lnterpretative cross-section through the FI/fila massif. The structures in the surroundlng rocks are 
from Lemoy (1969) and were smoothed by not showing the 2nd order fo/ds. The granite re/atlonships 
are reconstructed using both field and petrographic data. The granite mass under theLlasic marbles 
is interpretativs and aimed to explain the extent of contact metamorphlsm rocks (see Fig. 3). 

The presence of a stocksche,ider at the topaz granite/tourmaline granite boundary ls hypothetlc. 
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centaines de mètres, sont surtout présents dans 
le massif Sud, où ils indiqueraient l'existence, à 
faible profondeur, d'une autre coupole de granite 
à topaze (fig. 2). 

Les relations de terrain montrent que les gra­
nites à tourmaline sont intrusifs dans les granites 
à cordiérite et que les filons d 'aplite à topaze 
recoupent les microganites et aplites à biotite­
tourmaline; les relations mutuelles des micro­
granites porphyriques et des autres filons ne 
sont pas connues, mais ces microgranites 
recoupent clairement les granites à cordiérite et 
à tourmaline (Semroud et Fabriès, 1976). 

Métamorphisme de contact 

Conformément à la morphologie supposée du 
complexe intrusif, tout le domaine compris entre 
les deux stocks montre en abondance les mani­
festations du métamorphisme de contact, tandis 
que seule une étroite frange est affectée sur les 
contacts redressés du Nord et du Sud (fig. 3). 
D'après Lemoy ( 1969), le métamorphisme de 
contact (dont l'étude mériterait d'être reprise) 
a atteint ou dépassé le degré moyen comme 
l'indiquent de nombreuses associations miné­
rales : andalousite +biotite dans les roches péli­
tiques; "skarns" dans les roches carbonatées 
( clinopyroxénites dans l ' écaille de marbres liasi­
ques, le long du contact avec le Dogger; grena­
tites le long du contact sud du stock septentrional; 
idocrasites au contact sud du stock. méridional 
et dans des panneaux inclus le long de ce con­
tact); cornéennes à hornblende au toit des deux 

. stocks. Les skarns progrades sont fréquemment 
affectés de manifestations rétrogr.ades (à acti­

. nolite ou à chlorite-épidote). 

En outre, Lemoy (1969) indique qu'en de 
nombreux points, ces paragenèses de haute 
température sont reprises par des manifestations 
hydrothermales quel' on peut vraisemblablement 
rattacher aux granites à tourmaline et/ou à 
topaze : 

- tourmaline fiss urale (d'ailleurs, chlori tisée) 
dans des skarns à clinopyroxène-oligoclase; 

- albitisation des calcaires (notamment, le long 
du contact Nord du stock septentrional : fig. 2); 

- développement de "phlogopite rose" (proba­
blement, un mica-Li de type lépidolite ?) et/ou 
de tourmaline dans les roches pélitiques , très 
souvent en association avec un curieux phéno­
mène : formation de filonnets albitiques, micro­
plissés "avec une schistosité" (dont Lemoy ( 1969) 
ne précise pas les relations avec la microtec­
tonique régionale), et avec apparition de "sphène 
le long de leur contact" (ne serait-ce pas de la 
scheelite ?); de tels filonnets recoupent égale­
ment, par ailleurs, les skarns à clinopyroxène ou 
les grenatites; 

- transformation del' andalousite en un "corindon 
bleuté" qui est beaucoup plus vraisemblablement 
de la dumortiérite : le phénomène se produit en 
effet dans des roches à quartz et il se développe 
préférentiellement "dans les zones où s'observe 
un envahissement de la roche par du phlogopite 
ou de la tourmaline". 

Sur la base de ces données et des relations 
entre les granites, il devient possible de proposer 
une mise en place polyphasée du complexe 
graniüque. Dans un premier temps, l ' intrusion 
des corps de microgranite à biotite et des granites 
à cordiérite aurait été responsable de l ' essentiel 
des manifestations du métamorphisme de contact 
(cornéennes, schistes tachetés , skarns) , ce qui 
impliquerait, conformément aux hypothèses de 
Semroud et Fabriès (1976) que ces granites repré­
sentent l'essentiel de la partie cachée du pluton. 
Dans un deuxième temps, se mettent en place les 
granites à tour.rnaline puis les granites et aplites 
à topttze, responsables des surimpositions hydro­
thermales (albitisation, "corindon bleu", "phlogo­
pite"). En revanche, il n'a pas été possible de 
retrouver, sur le terrain, l'agencement en coupoles 
successives emboîtées, dont parlent, mais sans 
les cartographier, Semroud et Fabriès (1976). 



N 

/ 
0 

0 

Cl 

:~~: 

o 0 
Oo 

0 o o 

o r .. o o_-- --- .. 
0 () 0 \:_~~~: 
0 

~ :.:o - 0 

~ 

' Ç) 

~ {;; :- 0 

~ ;,;': ~ 

0 

Métamorphisme de contact 
Contact metamorphism D 
D 
D 

Schistes tachetés 
Spotted schists 

Schistes à andalousite 
Andalusite schists 

Q 

~ 

0 
Q 0 

:·---,~. 

·'*· ·:"-.· ... ·-•.. 
·: )( i ··. 
.. , l( • 

-----*.-1! * ;·-*.-- ._ - -. . ~:.: 

· .. * .. *"···· 
•t( X "11(.' 

. * :' .. ··.: ' ·. 
* *(. ~---
· .. : 

. -. ~-~);;-ir::;·. {_~:-.. •·· .. •·· . ... •·. ..... ··· . ... . . . . : ..... ~- -· 

"~ ·.~··· .. : .. : . , 
.. ·: .~ 

"Corindon bleu" (dumortiérite ?) 
"Blue corindon· (dumortierite?) D 

D Skarn à amphibole 
Amphibole skam 

Skarn à clinopyroxène 
Clinopyroxene skam 

Faille 
Break 

0 

0 

o .Â• 

0 

=~;:~ 

OO 

... .. 

250m 
L___J 

Grenatite 
Gametite 

~~~: ~ 

Skarn à idocrase 
Vesuvianite skam 

.~·-: 
', !;.· 

Granites 

D 
r~.·- 1 
(x xJ 

Granite indifférencié 
Unspecilied granite 

Microgranite 
Microgranite 

Granite à cordiérite 
Cordierite granite 

Granites à tourmaline 
Tourmaline granites 

!fil 
!+++I 
~+++J 
~ 
CLl 
w:::;;i 
lil::::dJ 

rzl 

à gros grain 
coarse gramed 

à grain moyen (stock Sud 
medium grained (S stock) 

indifférencié (stock Nord) 
unspecified (N stock) 

ricjle en protolithionite 
prololithionite-rich 

zones à pegmatite 
areas wilh pegmatite pods 

aplite à toumaline 
tourmaline aplile 

Faciès à topaze 
Topaz-bearing rocks 

D 
GD 
0 
~ 

granite à topaze 
topaz granite 

greisen /tourmalinisation 
greisenisation/louralin,isalion -

stockscheider 
stockscheider 

aplite à .topaze 
topazap/Jte 

Filons de auartz à oligiste 
Quartz veins wlth oligiste 

~ 

Fig. 3. Carte géologique du massif du Filfila. Les données relatives au métamorphisme de contact et aux pointements granitiques sont 
reprises de Lemoy (1969) . La cartographie des granites est le fruit du présent travail. Noter le caractère hypothétique des contacts dans 
le stock septentrional (espaces blancs), dû à la très mauvaise continuité des affleurements et à l'altération supergène poussée du 
massif en raison de la proximité de la mer. En conséquence, il est en particulier impossible de savoir si les stockscheiders se 

développent bien au contact des granites à tourmaline comme indiqué sur la Fig . 2. 

Geolog/c map of the Fi/fila massif. Data from Lemoy (1969) for contact metamorphlsm and m/nor granite outcrops. Granite mapplng 
/s from the present work. Note that boundaries within the northern granite mass are hypothet/cal (blanks), due to the poor outcrop 
continulty and the strong weatherlng (in the close sea vlcinlty). ln particu/ar, it cannot be seen If stockschelders are truely present 

at the topaz granite/tourmaline granite boundary (see Fig. 2). 

-; l' 
O m 
c (") 
;c 0 

~ ~ 
- r z m 
m >< 
~ m 
Cl Cl 

~ ~ 
~ ~ 
>· c 
:::: m 
~- > > z c: Cl 
>< ::r: 

~ ~ 
rn o . c: 
~~ 
~ 5 
r S: 
fü z 
8 ~ z tl 

~- tÎ1 
rn ~ 
~ (') 
z 0 

~- ~ 
8 z 
ô ::l c: z 
rn ~ 
~ . 
~- ~ 
::r: ë! 
- m :::: .._, 
ô .. 
c: Cl 

rn ~ 
!:l ~ 
8 ;l z Cil 
Cil >, 
m· 0 (") 
c: 0 m ;c 
~ ~ 
rn ~-

~- 31 
0 Cl 

§·~ 
g ~ 
~ >· 

N 
~ 



22 

L. BouABSA, C. MARIGNAC, M. CuNEY ETC. GttERBI 

IV. PÉTROGRAPHIE DES GRANITES 
DU FILFILA 

Les granites à cordiérite, les microgranites et 
les granites à tourmaline du Filfila ont été décrits en 
détail par les auteurs antérieurs (Semroud, 1970; 
Semroud et Fabriès, 1976; Ouabadi, 1994; 
Fourcade et al., 2001). On en trouvera ici les 
principales caractéristiques résumées dans le 
tableau 1, et nous nous limiterons dans la suite à 
la présentation de données complémentaires sur 
les granites à tourmaline et à la description 
rapide des granites et aplites à topaze et des 
stockscheiders. 

1. Altérations dans les granites 
à tourmaline 

En plus de la tourmaline magmatique, prisma­
tique, zonée, les granites à tourmaline contiennent 
une tourmaline secondaire, hydrothermale, soit 
en petits granules corrodant le feldspath potas­
sique, soit en agrégats de prismes fibr.o-radiés, 
traduisant à l'échelle de la lame mince les 
phénomènes déjà décrits par Semroud et Fabriès 
(1976) à l'échelle de l'affleurement: développe­
ment de rosettes, nodules et filons de tourmaline . 

En outre, certains granites à tourmaline pré­
sentent de la topaze, soit en petits granules cor­
rodant les feldspaths, soit en microfissures. Si 
l'on ne peut pas exclure la présence d'une topaze 
magmatique, il apparaît donc que l'essentiel de 
la topaze dans les granites à tourmaline est 
d'origine secondaire. Les relations chronolo­
giques de cette topaze et de. la tourmaline secon­
daire ne sont toutefois pas visibles. 

2. Le granite 
à albite-topaze-zinnwaldite 

Al' affleurement, ce granite se présente comme 
un faciès blanc, à grain moyen. Il est composé 
essentiellement de qùartz, albite, feldspath potas­
sique, topaze, zinnwaldite et tourmaline (cette 

dernière , rare). Les minéraux accessoires sont 
représentés par l 'apatite, le zircon, la monazite, 
le Nb-Ta-rutile, la wolframite, la cassitérite et 
la columbo-tantalite. 

Le quartz se présente en plages sub-automorphes, 
à automorphes, à extinction légèrement ondu­
leuse. Il présente des inclusions de zircon, d 'albite, 
et de zinnwaldite. Dans certains quartz automor­
phes, les microcristaux d'albite soulignent les 
zones de croissance du cristal (texture en "snow­
ball ").De rares petites lattes de biotite peuvent 
également se rencontrer dans ces quartz. 

L'albite est en lattes rectangulaires parfois 
entourées ou corrodées par du feldspath potas­
sique. Le coeur du cristal, partiellement séricitisé, 
est parfois chargé en inclusions aciculaires 
(topaze ou apatite ?). La taille de ces dernières 
ne permet pas leur identification au microscope. 

Le feldspath potassique, souvent perthi­
tique, est automorphe avec parfois des surcrois­
sances soulignées par des cristaux d'albite et de 
quartz. Il a souvent un aspect trouble (chargé en 
inclusions). Les grandes plages moulent en partie 
les albites à aspect limpide. 

La topaze se présente sous deux aspects : des 
cristaux automorphes (topaze 1) d'apparence pri­
maire (magmatique); et des microcristaux (topaze 
II) corrodant l'albite ou se développant le long de 
microfissures, équivalent probable de la topaze 
secondaire dans les granites à tourmaline. 

La zinnwaldite, peu abondante, forme des 
plages btun clair à verdâtre, incluant des cristaux 
d'albite et des cristallites de columbo-tantalite 
et de monazite, ou une rare tourmaline primaire. 

La tourmaline se présente sous deux formes: 
soit avec un aspect «résiduel», avec des contours 
chagrinés et corrodés, généralement incluse dans 
la zinnwaldite; soit en petits cristaux d'apparence 
secondaire, en relation probable avec l'altération 
greisenisante qui affecte le granite (voir plus loin). 
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Tableau 1. Résumé des caractéristiques pétrographiques des principaux faciès granitiques du Filfila. 

Summary of the petrography of the main types of granites and mlcrogranites in the Fllfila massif. · -

MINERAUX MAGMATIQUES MINERAUX 
FACIES 

Minéraux essentiels Minéraux accessoires 
D' ALTERATION 

Quartz, feldspath potassique, Apatite, 'zircon, Phengite, chlorite, 
Granite à biotite- cordiérite plagioclase zoné (An20•30), minéraux opaques « pinnite », Ti-oxydes 

cordiérite, Fe-biotite, -

tourmaline 

Quartz, feldspath potassique, Apatite, zircon Phengite, épidote, 
Microgranite à biotite plagioclase zoné (An10.2s), tluorite, minéraux 

Fe-biotite (±tourmaline) opaques 

Granites à tourmaline et Quartz, feldspath potassique, Apatite, zircon, Tourmaline, topaze, 
protolithionite plagioclase (Anrn-12), minéraux opaques Li-phengite, chlorite, 

protolithionite, tourmaline (incluant uraninite) tluorite, Ti-oxydes 

Il existe un continuum depuis des granites à tounnaline dominante jusqu'à des 
granites à proto lithionite dominante 

Quartz, feldspath potassique, Apatite, zircon Li-phengite, épidpte, 
Microgranites à tounnaline plagioclase zoné(An 1o.20), tluorite 

tourmaline 
(± protolithionite) 

Quartz, feldspath potassique, Apatite, zircon, Topaze, tourmaline, 
Granites et aplites à topaze albite, topaze, zinnwaldite monazite, Ta-rutile, Li-phengite, tluorite 

(tourmaline résiduelle) woframite, cassitérite 
(columbo-tatalite 
résiduelle) 

Quartz, feldspath potassique Cassitérite, wolframite, Topaze, phengite, 
Stocksche ider plumeux, albite, topaze, columbo-tantalite, chlorite, tluorite 

protolithionite en gerbes, uraninite 
tourmaline 

Microgranite porphyrique à Quartz, feldspath potassique, Apatite, zircon Phengite, tluorite, 
biotite plagioclase zoné (An 15-25), épi dote 

Fe-biotite, tounnaline -
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Le mica blanc se développe dans les micro­
fissures ou en plages de corrosion aux dépens 
des feldspaths; il est associé à la fluorite et 
affecte également la topaze secondaire. 

Une greisenisation / tourmalinisation mas­
sive ou fissurale se développe au niveau del' apex 
SE du granite septentrional. Cette altération 
s'exprime sous forme de nodules de quelques 
centimètres de diamètre, à quartz et tourmaline, 
ou bien sous forme de stockwerk centimétrique 
(tourmaline et quartz) donnant un aspect rayé 
au granite. Macroscopiquement le «greisen» est 
de couleur gris sombre. L'observation micros­
copique montre qu'il est composé de quartz 
polycristallin, de tourmaline microcristalline et 
parfois fibreuse, de mica blanc localement 
fiboradié, de topaze et de zinnwaldite. 

Cette altération tardive à tourmaline du granite 
le plus récent du complexe du Filfila n'est pas sans 
rappeler les phénomènes similaires qui affectent 
la coupole tardive de granite à topaze d' Ez Zrari 
dans le complexe carbonifère du Ment au Maroc 
(Bouabsa et Marignac, 1996), en relation avec 
de vastes systèmes hydrothermaux à tourmaline. 
Cette similitude suggère que la greisenisation/ 
tourmalinisation des granites à topaze du Fil fila 
pourrait être contemporaine de la tourmalinisation 
secondaire qui affecte l'ensemble des granites 
à tourmaline. 

3. Les aplites à topaze 

La roche de couleur blanchâtre, plus ou moins 
rosée, à texture microgrenue, est composée 
essentiellement de quartz, feldspath-K, albite, 
zinnwaldite et topaze. 

Les phénocristaux comprennent : 

• le, quartz, à tendance automorphe, avec des 
inclusions de biotite; 

·le feldspath potassique, en phénocristaux subau­
tomorphes, parfois maclés Carlsbad; il a toujours 

un aspect trouble, avec des perthites abondantes, 
en veines anastomosées ou en fuseaux; il peut 
contenir, en inclusion, des cristaux d'albite, de 
quartz et de biotite; il est également fréquent que le 
feldspath potassique entoure et corrode l'albite; 

·l'albite (An
01 

à An
115

), automorphe, présentant 
occasionellement la macle dite «albite-ala»; le 
cœur des cristaux est souvent séricitisé; 

- le mica, peu abondant, est essentiellement 
représenté par la zinnwaldite, ainsi que par de 
rares paillettes de biotites en inclusion dans les 
feldspaths et le quartz. 

• la topaze, très abondante dans ce faciès, en 
grands cristaux automorphes, ou parfois à 
contours irréguliers. 

La matrice est essentiellement formée de 
quartz, de feldspath potassique et d'albite (cette 
dernière se présente en lattes). 

Les minéraux accessoires sont : 

·la tourmaline, très rare , en prismes dispersés 
dans la matrice; 

- le zircon et la monazite, en microcristaux 
automorphes inclus dans le quartz, la zinnwaldite, 
le feldspath potassique et l'albite; 

- l' apatite, en cristaux aciculaires ou trapus, 
incluse dans le quartz, les micas ou le feldspath 
potassique; 

- la cassitérite, peu abondante, en cristaux sub­
automorphes brun foncé, légèrement zonés, pré­
férentiellement inclus dans l'albite ou en position 
intergranulaire dans la matrice; 

- la wolframite, de très petite taille ( < 40 µm), légè­
rement zonée, souvent en association avec l' apatite , . 
incluse dans l'albite ou dans le feldspath potassique; 

- le rutile niobo-tantalifère, très abondant (taille 
<30µm), dans les zinnwaldites ou dans le 
feldspath potassique. 
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Les altérations hydrothermales compren­
nent le développement de topaze secondaire, en 
petits granules corrodant les feldspaths (le coeur 
d.es cristaux d'albite, en particulier), qui précède 
une altération à muscovite-quartz, développée 
notamment autour des topazes secondaires dans 
les feldspaths potassiques. De la phengite tardive 
remplit les espaces inter-granulaires ou cristal­
lise le long de micro fractures, parfois associée 
à la fluorite. 

4. Les stockscheiders 

Tout au long de la bordure sud et nord-ouest 
du massif de granite septentrional, le contact 
granite-Néocomien est souligné par le dévelop­
pement plus ou moins continu de formations 
aplo-pegmatitiques, caractérisées par la pré­
sence de feldspaths à morphologie plumeuse et 
localement par des arborescences micacées 
(Fe-biotite à protolithionite), qui, comme les 
feldspaths, s'épanouissent en direction de la 
partie inférieure, donc vers le granite (Gherbi 
1998). Les plumes de feldspaths potassique à 
aspect courbe mesurent cinq à dix centimètres, 
parfois plus (fig. 4).Ces pegmatites appartien­
nent donc au type "stockscheider" (e.g., Chauris 
et Lulzac, 1973; Charny, 1979; Nesen, 1981; 
Bouabsa, 1987). Ces stockscheiders avaient 
d'ailleurs été rencontrés (mais non identifiés 
comme tels) par Semroud et Fabriès (1976), qui 
signalent, sous la rubrique "pegmatites", des 
feldspaths "dépassant 10 cm de long et 5 cm de 
large" qui donnent "l'impression d'avoir été 
tordus". Ce feldspath potassique, systématique­
ment maclé Carlsbad, est très chargé en 
inclusions de quartz et de quelques lattes d'albite;· 
les cristaux ont un aspect trouble, ils sont 
légèrement perthitiques et partiellement à 
totalement albitisés (textures en échiquier). Le 
mica est altéré en chlorite (plus ou moins quartz). 
A ces deux types de mégacristaux s'ajoutent 
la tourmaline, de couleur jaune à jaune verdâtre, 
de forme palmée et à contours irréguliers et qui 

Fig. 4. Exemple de feldspath potassique plumeux 
dans les stockscheiders du Filfila. 

P/umose K-fedspar from the Fi/fila 
stockschelders. 

présente parfois un aspect blastique en incluant 
des cristaux de quartz et de mica ; et la topaze, 
à tendance automorphe, qui peut contenir des 
inclusions de tourmaline et d'apatite. 

' 
La matrice est composée d'un agrégat de 

feldspaths (feldspath potassique et albite) et de 
quartz, finement cristallisés. La topaze et la 
tourmaline en microcristaux ont tendance à 
remplir les espaces intergranulaires. Les micas, 
très rares, de teinte brun clair ou verdâtre, se 
présentent en minuscules cristaux xénomorphes. 

Les minéraux accessoires sont représentés 
par: 

- le zircon, en cristaux prismatiques développant 
un halo pléochroïque dans les micas et la 
tourmaline; 

- l'uraninite (identifiée au MEB), en cristaux 
cubiques associés aux chlorites et développant 
une auréole au contact de cette dernière; 

Bull. Serv. Géol. Alg. Vol. 16 n° 1. 2005 
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- l 'apatite, en cristaux trapus aussi bien dans la 
matrice qu'inclus dans les feldspaths potassiques; 

- la cassitérite, en cristaux brun foncé à marron, typi­
quement zonés, inclus dans le feldspath potassique. 

L'altération hydrothermale est marquée (outre 
la chloritisation des micas) par l'apparition de fluo­
rite et de topaze corrodant les feldspaths de la matrice. 

V. MINÉRALOGIE DES GRANITES 
DU FILFILA 

l. Tourmalines 

Les tourmalines zonées des granites à tourmaline 
ont été analysées à la microsonde électronique 
(tableau II) . Ce sont des schorlites (XFe = 0.75), 
très alumineuses, qui se caractérisent surtout 
par leur teneur en F, entre 0.26 et 0.66 a.p.f.u., 
qui est corrélée positivement à la teneur en 
sodium, conformément aux prévisions théo­
riques (Robert et al., 1994; Gourdant, 1994). Les 
teneurs en Li n'ont naturellement pas pu être 
mesurées ; toutefois, le fait que le site Y soit légè­
rement, mais systématiquement, déficitaire (de 
0.06 à 0.11 a.p .f.u.) montre que le lithium, qui 
occupe ce site, doit être présent. li y a peu de 
différences entre les tourmalines magmatiques 
et les tourmalines d'altération hydrothermale : 
ces dernières sont cependant sensiblement moins 
fluorées et légèrement plus calciques. Les deux 
variétés sont faiblement zonées; la zonation 
porte essentiellement sur le rapport Fe/Fe+ Mg, 
qui est fluctuant; dans les tourmalines magmati­
ques, les cœurs sont pauvres en titane, quis' enrichit 
en bordure et dans les tourmalines secondaires. 

Des teneurs élevées en fluor (jusqu'à 1.21 % 
en poids) sont cohérentes avec le chimisme 
évolué des granites à tourmaline (voir ci-dessous) 
et ont déjà été observées dans des pegmatites à 
Li-Ta (Linnen & William-Jones, 1993). 

Une (rare) tourmaline analysée dans le granite 
à topaze (tableau III) ne se distingue en rien des 

tourmalines magmatiques des granites à 
tourmaline. Elle est particulièrement ferrifère 
et fluorée, pauvre en calcium et serait assez 
riche en lithium (déficit de 0.15 a.p.f.u. en site Y), 
reflétant donc les caractéristiques chimiques du 
granite-hôte. 

2. Les micas 

Les micas des différents types granitiques (à 
l'exception des granites à cordiéri te) ont été 
analysés à la microsonde électronique, ce qui a 
posé le problème de l'estimation de leur teneur 
en lithium. On a utilisé les régressions proposées 
par Tischendorf et al. (1997). Pour les micas 
dioctaédriques, il n ' existe qu ' une régression , 
utilisant les teneurs en F, qui a été employée (cf. 
légende du tableau III). Mais, pour les micas tri­
octaédriques, il existe trois types de régression, 
utilisant les teneurs en Rb, en Fou en Si0

2
• Il est 

apparu , en les appliquant à des micas connus 
(lépidolites èt zinnwaldites in Deer, Howie, 
Zussman, 1962; protolithionites du Filfila in 
Semroud & Fabriès , 1976), que la régression 
basée sur la silice était celle qui minimisait à la 
fois 1 e biais et 1 a variance d'estimation, et c ' est 
donc elle qui a été choisie pour ce travail (cf. 
légende du tableau III). On constate d'ailleurs 
qu'elle donne, pour les micas des granites à 
tourmaline, des estimations cohérentes avec les 
analyses publiées par Semroud et Fabriès ( 1976) 
(tableau III). 

Caractérisation 

Tous les micas analysés sont plus ou moins 
riches en lithium et fluor (tableau III). lis se 
divisent en Fe-biotites et sidérophyllites, 
protolithionites et zinnwaldites, et Li-phengites, 
en adoptant la terminologie de Tischendorf et 
al. (1997) (fig. 5-A). 

Biotites 

Dans les microgranites, les biotites se 
trouvent : 
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Tableau Il. Analyses représentatives des tourmalines du complexe granitique du Filfila (microsonde électronique 
CAMECA SX 1 OO, Laboratoire commun de microanalyse de l'UHP-Nancy). Les formules structurales ont été calculées 
sur la base de 26.5 [O, OH, F] et 3 B. Conditions d'analyse : 15 kV, 1 O nA, temps de comptage 10 s, correction PAP; 
étalons minéraux naturels, sauf pour Cs et Rb (titanates de synthèse). Seuils de détection: F: 800 ppm; Cl: 190 ppm; 

Rb: 1000 ppm (soit Rbp : 11 OO ppm); Cs: 620 ppm (soit Csp : 660 ppm). 

Representatlve analyses of tourmalines from the FI/fila massif (CAME CA SX 100 electron microprobe). Structural 
formulae on the basls of 26.5 [O, OH, F] et 3 B. Analytical conditions: 15 kV, 10 nA, 1 Os countlng time, correction 
program PAP; natural minerai standards, except for Cs and Rb (synthetlc tltanates). Detection levels: F: BOO ppm; 

Cl: 190 ppm; Rb: 1000 ppm (I.e., Rbp: 1100 ppm); Cs: 620 ppm (i.e., Csp: 660 ppm). 

Granites à tourmaline Gr. à topaze 
Tourmaline. 
magmatique 

N• 

Si02 

Ti02 

Al20 3 

FeO 
MnO 
MgO 
Cao 
Na20 
K20 

Rb20 
Cs20 

F 
Cl 

O=F 

T ourmatines secondaires Tourmaline "magmatique" zonée 
coeur bord z1 z2 · z3 z4 

FN4/1 FN4/4 FN4/4 FN9/4 FN9/4 FN9/4 FN9/4 
32 

34,47 

0,70 

35,34 
13,85 
0, 13 
1,07 
0,43 
1,86 

0,00 

0,01 

0,00 
0,78 
0,01 
0,32 

42 43 

35,45 

0,89 

34,26 
12,78 
0,09 
2,29 
0,54 
1,82 

0,05 

0,02 

0,00 
0,67 
0,00 
0,27 

34,81 

0,65 

34,61 
14,30 
0,12 
1,28 
0,33 

1,76 

0,06 

0,03 

ô,00 
0,50 
0,01 
0,20 

17 18 19 20 

34,37 

0,03 

35,55 
12,82 
0,32 
1,42 
0,20 

2,04 

0,04 

0,09 

0,00 
1,05 
0,00 
0,43 

34,28 35,28 35,03 

0,01 0,34 0,62 

35,29 33,09 33,66 
13,95 
0,24 
1,29 
0,22 
2,15 

0,05 

0,05 

o:oo 
1,17 
0,00 
0,48 

13,70 
0,06 
2,00 
0,16 

2,01 

0,03 

0,00 

0,00 
1,21 
0,00 
0,49 

14,08 
0,17 
1,78 
0,11 

2,04 

0,06 

0,00 

0,00 
1,03 
0,00 
0,42 

FN1/2 
26 

35,16 

0,70 

31,78 
15,38 
0,22 
0,99 
0,02 

2,60 

0, 11 

0,00 

0,01 
1,23 
0,00 
0,50 

Total 88,33 88,59 88,26 87,50 88,22 87,39 88,16 87,70 

Structural formula 
Si 5,70 5,81 5,77 

Al'v 0,3e 0,19 0,23 

Al(Z) 6,00 6,00 6,00 

Al(Y) 0,60 0,44 0,53 
Ti 0,09 0,11 0,08 
Fe 1,92 1,75 1,98 
Mn 0.02 0,01 0,02 
Mg 0,26 0,56 0,32 

somme (Y) 2,89 2,88 2,93 

Ca 0,08 0,09 0,06 
Na 0,60 0,58 0,57 
K o,oo 0,01 0,01 

Cs o,oo 0,00 0,00 
Rb 0,00 0,00 0,00 

somme (X) 0,67 0,69 0,64 

F 0,41 0,35 0,26 

Fe/Fe+Mg 0,87 0,75 0,86 

5,73 5,71 5,91 5,83 5,95 . . 
0,27 0,29 0,09 0,17 0,05 

6,00 6,00 6,00 6,00 

0,71 0,64 0,45 0,43 
0,00 0,00 0,04 0,08 
1,79 1,94 1,92 1,96 
0,05 0,03 0,01 0,02 
0,35 0,32 0,50 0,44 
2,90 2,94 2,92 2,93 

0,04 0,04 0,03 0,02 
0,66 0,69 0,65 0,66 
0,01 0,Q1 0,01 0,01 
0,00 0,00 0,00 0,00 
0,01 0,01 0,00 0,00 
0,71 0,75 0,69 0,69 

0,55 0,62 0,64 0,54 

0,82 0,85 0,79 0,81 

6,00 

0,30 
0,09 
2,18 
0,03 
0,25 
2,85 

0,00 
0,85 
0,02 
0,00 
0,00 
0,88 

0,66 

0,89 



Tableau Ill. Analyses représentatives des micas et topaze du complexe granitique du Filfila. Les formules structurales des micas sont calculées sur 
la base de 12 (0, OH, F); les teneurs en eau des micas analysés à la microsonde électronique ont été recalculées sur la base de 2 (OH, F). Analyses 
par voie humide tirées de Semroud et Fabriès (1976) : 1 * et 2*; microsonde électronique CAMECA SX 50, Laboratoire commun de microanalyse de 
l'UHP-Nancy, année 2000 : F1261-3, F6, 3-B et F112; microsonde électronique CAME CA SX 1 OO, Laboratoire commun de microanalyse de l'UHP-Nancy, 
année 2002: le reste. Conditions d'analyse à la microsonde électronique et seuils de détection: voir Tabl. Il. 

Les teneurs en up des micas tri-octaédriques analysés à la microsonde électronique ont été estimées à partir de leur teneur en Si0
2 

en 
utilisant la régression de Tlschendorf et al. (1997) : Li

2
0 = 0.289*Si0

2
-9.658. On observe des différences systématiques entre les analyses de 2002 

et celles de 2000 pour les zinnwaldites de l'aplite F126 : par exemple, en 2000 la moyenne des teneurs en F des 11 analyses est de 5. 75% alors qu'elle 
est de 7.1% pour les 15 analyses de 2002. Ce biais retentit aussi sur les teneurs en lithium, mais ne modifie pas les tendances apparentes (voir Fig . 

. 4). Pour les micas di-octaédriques, on a utilisé les teneurs en F et la loi de puissance proposée par Tischendorf et al. (1997) : up = 0.3935*F326• 

Representatlve analyses of micas and topaz from the FI/fi/a granite complex. Micas structural formulae on a de 12 (0, OH, F) basls; the water 
contents are recalculated on a 2(0H, F) basls for analyses with electron mlcroprobe. Two analyses on mica separates are reproduced from 
Semroud and Fabrlès (1976) : 1* and 2*. Other analyses uslng e/ectron mlcroprobes: ln year 2000, CAMECA SX 50 (F126 1-3, F6, 3-B and F112), 
ln year 2002, CAMECA SX 100 (other analyses). Analytlcal conditions and detectlon levels: see table Il. 

The L/20 contents were estlmated ln trloctahedral micas uslng the Si02 contents and the regress/on (Tlschendorf et al., 1997): L/
2
0 = 

0.289"S10z-9.658. Systematlc d/fferences are found between analyses made ln 2000orln 2002 in the F126apllte. For Instance, the mean F content 
was 5.75% ln 2000 (11 analyses) whlle lt was 7.1% ln 2002 (15 analyses). These dlfferences are also reflected in LI contents. Nevertheless thls 
blas let the trends ln Fig. 4 apparent/y unaffected. The Lip contents were estimated ln dloctahedral micas uslng the F contents and the power 
law of Tlschendorf et al. (1997) : Lip = 0.3935*P.326. 
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TOURMALINEETGRANfŒS À MÉTAUX RARES. NOUVELLES DONNÉES MINÉRALOGIQUES ETGÉOCHIMIQUES ET CONSÉQUENCES PÉTROLOGIQUES 

·en petits cristaux subautomorphes, soit dans la 
matrice (FS4), soit blindés dans le quartz (FS2); 
ils sont donc considérés comme précoces. Ce 
sont des Fe-biotites au sens de Tischendorf et 
al. (1997), qui sont cependant relativement riches 
en F et Li (tableau III), traduisant l'existence 
d'un constituant "solution solide annite­
zinnwaldite", seul présent dans les biotites de 
FS2, associé à un constituant "sidérophyllite" 
dans les biotites de FS4 (fig. 5-B); 

• en grandes plages xénomorphes (FS2) dont la 
composition contraste avec celle des biotites 
précoces : très enrichies en F et Li, elles sont 
aussi beaucoup plus magnésiennes (tableau 111), 
ce qui est généralement interprété comme l 'in­
dice d'un rééquilibrage tardi-magmatique (e.g., 
Belkasmi, 2000). · 

On trouve aussi des micas optique ment consi­
dérés comme des biotites en petites lattes sub­
automorphes blindées dans les quartz ou les 
feldspaths potassiques des granites à tourmaline 
et des granites , à topaz~. Ces micas précoces 
ont pu être analysés dans les granites à 
tourmaline : ce sont soit des sidérophyllites au 
sens de Tischendorf et al. (1997) (en réalité, 
une solution solide complexe, avec une 
composante "solution solide annite-zinnwàldite" 
(fig. 5-B) traduisant les teneurs en F et Li 
(tableau III]); soit même des protolithionites -
moins évoluées toutefois vers les pôles 
lithinifères que celles du granite-hôte (fig. 5). 

Protolithionites et zinnwaldites 

Les micas lithinifères tri-octaédriques se 
trouvent dans les stockscheiders, dans les 
granites à tourmaline et dans les faciès à topaze : 

• dans les stockscheiders, ce sont des sidéro­
phyllites lithinifères et des protolithionites 
(fig. 5-A); 

• dans les granites à tourmaline (FN9 et FN4 ), 
ce sont des protolithionites (fig. 4-A), qui se 
présentent en grandes plages subautomorphes 

ou xénomorphes; quoique optiquement homo­
gènes, ces micas sont distinctement zonés quand 
on les examine au MEB : c'est une zonation 
confuse ("patchy zoning"), où des plages 
"sombres" en réseau anastomosé paraissent 
venir corroder le mica "clair" dominant, avec 
parfois des stades intermédiaires. Comme le 
montre la figure 6, ces plages "sombres" sont 
systématiquement plus évoluées vers les pôles 
lithinifères, dessinant une série de tendances 
évolutives ("trends") plus ou moins parallèles. 
- ·oans les granites à topaze (FNl ), ce sont des 
zinnwaldites (fig. 5-A), très riches en F, Rb et 
Cs (tableau II). Comme dans les granites à 
tourmaline, ces micas forment de grandes plages 
subautomorphes à xénomorphes, plus rarement 
de p_etites lattes, généralement incluses dans les 
précédentes. Ils sont de même optiquement 
homogènes, mais montrent également au MEB 
un "patchy zoning" très net, avec des plages 
"sombres" qui corrodent les micas "clairs", parfois 
en deux temps nettement successifs. Comme 
pour les protolithionites, on voit, sur la fig. 5, que 
ces plages "sombres" sont systématiquement 
plus évoluées vers les pôles lithinifères, dessinant 
une série de tendances évolutives ("trends") 
plus ou moins parallèles - on observe toutefois 
quelques cas d'évolution "régressive" . 

• Enfin, dans les aplites à topaze, ce sont aussi 
des zinnwaldites (fig. 5-A), de compositions 
très voisines de celles des granites à topaze, 
avec les mêmes morphologies et un "patchy 
zoning" semblable : mais, à la différence des 
précédentes, ce sont ici des plages "claires" qui 
paraissent corroder le mica "sombre", ce qui se 
marque, dans le diagramme de la figure 6, par 
des "trends" parallèles, mais de sens inverse, à 
ceux des granites à topaze. 

Phengites 

Les micas blancs sont des Li-phengites (fig. 
5-A) qui se localisent toutes le long de la frontière 
de la lacune de miscibilité entre micas lithinifères 
di- et tri-octaédriques (Monier, 1987; fig. 5-B). 
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Fig. 5. Les micas lithinifères du complexe granitique du Filfila : A. Dans le diagramme de classification 
de Tischendorf et al. (1997) ; les paramètres sont les a.p.f.u . calculés sur une base de 24 [O, OH, F]). 

B. Dans le triangle Li-Al-R2+ (Monier, 1987 ; les paramètres sont les a.p.f. u.). 
On observe que l'existence d'un biais entre les analyses de 2000 et de 2002 (voir Tabl. Il) ne modifie 

pas les tendances exprimées. Explications dans le texte. 

LI-micas from the Fi/fila granite complex: A. Classification diagram of Tischendorf et al. (1997); 
a.p.f.u. calculated on a 24 [O, OH, F] bas/s. B. Ll-Al-R2

• triangle of Monier (1987); a.p.f.u. 
Desplte the analytlcal bias between 2000 and 2002 analyses (see Table Il), the trends are identical 

for both sets of analyses. See text for explanations. 
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Fig . 6. "Patchy zoning" des protolithionites et des 
zinnwaldites dans le diagramme de Tischendorf et al. 
(1997). 1, 2 : deux temps de l'évolution d'un mica du 
granite à topaze (FN 1) . Explications dans le texte . 

Patchy zoning in protollthionites and zinnwaldites in the 
Tishendorf et al. (1997)' diagram. 1,2: two stages of the 
chemlcal evolution in a single zinnwald/te grain from a 

topaz granite (FN1 ). See text for explanatlons. 

Dans le microgranite FS2 et dans les stock­
scheiders , ce sont des micas subautomorphes 
apparemment synchrones des micas tri-octaé­
driques, tandis que dans les granites à tourmaline, 
ce sont des phases typiquement secondaires, 
qui corrodent les protolithionites . 

Interprétation 

Le "patchy zoning" des micas lithinifères tri­
octaédriques suggère l'intervention de processus 
de mélange magmatique au cours del' évolution 
des magmas concernés : le mélange entre des 
magmas plus ou moins fortement différenciés 
vers des compositions riches en Li et F expli-

querait bien, en effet , les phénomènes observés, 
se lon que le terme de mélange dominant était le 
plus (cas des aplite s à topaze) ou le moins (cas 
des granites à tourmaline et des granites à 
topaze) évolué des deux . 

Ce modèle expliquerait bien l'évolution glo­
bale observée dans le triangle Li-Al-R 2

+ de 
Monier O 987) , dans lequel l'ensemble des micas 
tri-octaédriques du complexe du Filfila dessine 
une nette tendance évolutive, qui part des biotites 
pour aller vers la polylithionite (sans dépasser 
cependant le stade zinnwaldite) (fig. 5-B) : les 
biotites précoces (souvent blindées) témoi­
gneraient de l'un des pôles du mélange, tandis 
que les zinnwaldites témoigneraient del' autre . 
Notons, cependant , que dans le cas du complexe 
du Ment (Maroc central) une évolution en tous 
points semblable a été interprétée par Belkasmi 
(2000) comme le produit typique d'une 
cristallisation fractionnée (encore que cet auteur 
note - t-il la présence, dans les granites à 
protolithionite, de biotites blindées dans le quartz, 
représentatives de la "souche calco-alcaline" de 
son évolution). Néanmoins, comme on l ' a noté 
plus haut, il existe des différences significatives 
entre les biotites du complexe du Filfila, avec, 
en particulier, une nette opposition entre les 
micas précoces des granites à tourmaline et les 
biotites des microgranites et des granites à 
cordiérite. Il semble ainsi que l'on puisse 
déconvoluer le "trend" de la fig. 5-B, en 
considérant deux évolutions, bien visibles dans 

· le diagramme Fe+Mn+Ti-AP; vs. Mg -Li 
(Tischendorf et al., 1997): l ' une , enracinée 
dans les "sidérophyllites" précoces des granites 
à tourmaline, mènerait aux protolithionites de 
ces granites; l ' autre, enracinée dans les "Fe­
biotites" (et, particulièrement , celles du 
microgranite FS4), conduirait aux zinnwaldites 
des faciès à topaze (fig. 5-A). Ces "trends" se 
superposent à ceux quel ' on a mis précédemment 
en évidence à propos des micas lithinifères tri­
octaédriques eux-mêmes, ce qui est un bon 
argument en favçur du modèle proposé . Dans 
cette perspective, les micas lithinifères des 
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stockscheiders pourraient appartenir au "trend 
zinnwaldite", dont ils représenteraient alors un 
stade moins évolué. 

3. La topaze 

Seule la topaze magmatique des granites et 
aplites à topaze a été analysée à la microsonde 
électronique (tableau Ill) . Elle se révèle très 
proche du pôle pur fluoré. 

4. Minéraux des métaux rares 
dans les aplites à topaze 

Les oxydes porteurs des métaux rares 
( columbo-tantalites, rutiles, etc) sont des mar­
queurs particulièrement sensibles des phénomè­
nes magmatiques (fractionnements, mélanges) 
et tardi-magmatiques (interactions fluides­
magmas et fluides-minéraux) dans les granites 
à métaux rares (e.g., Wang et al. , 1997; 
Raimbault, 1998; Belkasmi et al., 2000; Marignac 
et al., 2000), d'où l ' intérêt de leur étude 
minéralogique détaillée. Dans les aplites du Filfila, 
on trouve de rares cassitérites, des wolframites, 
des "columbo-tantalites" et des "rutiles" . 

Description 

Les wolframites 

En petits cristaux subautomorphes, ce sont 
des ferbérites (XFe entre 0 .74 et 0.82) légère­
ment enrichies en Nb, avec des traces de Ta, Ti 
et parfois Sc (tableau IV et fig. 7-A). Certains 
cristaux montrent une zonation discrète au MEB, 
caractérisée par une tendance vers le pôle 
"wolframite pure", depuis une composition 
relativement riche en Nb, Ti (et Ta) (wA25 à 26, 
tableau 111), jusqu'à une composition appauvrie 
en Nb et pratiquement dépourvue de Ti et Ta 
(wA27, tableau IV), cette dernière sous forme 
de plages métasomatiques diffuses surimposées 
aux zones de croissance. 

Les "columbo-tantalites " 

En petits cristaux, subautomorphes à 
xénomorphes, systématiquement inclus dans les 
"rutiles" , elles montrent une composition décalée 
du pôle pur à la fois vers le pôle wodginite (Ti0

2 

entre 5.42 et 6.02 % poids) et vers le pôle 
wolframite (W0

3 
entre 5.89 et 13.31 % poids) 

(fig . 7-A). Elles sont modérément tantalifères 
(Ta/Ta+Nb entre 0.08 et 0.13) et présentent 
une grande variabilité du rapport Fe/Fe+Mn, 
entre 0.65 et 0.96. Ces différents paramètres ne 
sont pas corrélés (tableau IV). On remarque 
que ces minéraux contiennent systématiquement 
des traces de Sc (autour de 0.25 % poids Scp3). 

Les "rutiles" 

De loin les plus abondants des minéraux à 
métaux rares , en gros cristaux zonés, le plus 
souvent xénomorphes, ce sont en fait des solu­
tions solides rutile-wodginite, plus proches du 
pôle rutile (fig. 7-Aet tableau IV). Ils sont pratique­
ment dépourvus de manganèse (Fe/Fe+ Mn entre 
0 .96 et 1.00) , sont inégalement riches en tantale 
(Ta/Ta+Nb varie entre 0.03 et 0.32) et possèdent 
toujours des teneurs significatives en étain et 
tungstène, qui permettent d'ailleurs une discri­
mination entre les "rutiles" des deux a pli tes exa­
minées, ceux de l'aplite F130 étant nettement 
plus enrichies en ces deux métaux (fig. 8 et 
tableau IV). Examinées au MEB, les zonations 
se révèlent particulièrement complexes : 

* Dans l' aplite F126, l'analyse des images de cinq 
cristaux, complétée par de nombreuses analyses 
à la microsonde électronique (cristaux A à E, 
fig. 7-B et tableau IV), conduit à subdiviser le 
temps de la cristallisation de ces "rutile" en quatre 
stades : de 1 à 3, on va vers le pôle rutile; au 
stade 4, on revient vers le pôle wodginite (fig. 7-
B). Dans le détail, ces zonations se caractérisent 
par la superposition de deux phénomènes : 

- (i) Des zones de croissance rythmiques, avec 
alternance récurrente de bandes appauvries en 
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Tableau IV. Analyses représentatives des minéraux porteurs des métaux rares dans les aplites à topaze du Filfila. Les analyses ont 
été effectuées sur la microsonde électronique (CAMECA SX 50) du Service Commun de Microanalyse de l 'UHP-Nancy1 (voir Tabl. Il pour 
les conditions d'analyse) . Les formules structurales ont été calculées sur la base de 4[0) pour les wolframites (w), de 6[0] pour les 
"columbo-tantal ites" (c) et de 8[0] pour les solutions solides rutile-wodginite (rw) (i.e., sur la base d 'une formule wodginite selon Ercit 
et al. , 1992). Pour chaque minéral , les cristaux individuels analysés sont notés A, B, ... Wolframites : wA1,2: zones de croissance 
successives; wA3 : phase corrodante . Solutions solides rutile-wodginite : dans l'aplite F126, 4 stades de croissance, notés 1 à 4, ont 
été identifiés sur la base de !'observations des images MEB (voir texte); dans l 'aplite F130, deux phases en syncroissance apparente 
(voir texte) sont notées a et b. 

Representative analyses of rare metal-bearing minerais in the topaz aplites from the Fi/fiai massif. Electron microprobe analyses 
(CAMECA SX 50), see Table Il for analytica/ conditions. Structural formulae on a 4(0] basls for wolframites (w}, a 6[0] basis for 
"columbo-tantalites" (c) and a B[O] basis for rutl/e-wodginlte solid solutions (rw) (i.e., a wodginite formula accordlng to Ercit et al., 
1992). For each minerai, lndividual grains are noted A, B, ... Wolframites : wA 1,2 successive growth zones; wA3: metasomatic 
stage. Rutlle-wodginite solid solutions: in F126 aplite, MEB analyse lead to define 4 growth stages, noted 1to4 (see text); in F130 
aplite, two phases (a and b) are growlng simultaneously (see text). 
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Fig. 7. Les minéraux porteurs des métaux rares dans les aplites à topaze du Filfila, représentés dans le 
diagramme triangulaire Nb+ Ta/Ti+W+Sn+Sc/Fe+Mn . La wodginite est localisée en accord avec la formule 
donnée par Ercit et al. (1992). A : ensemble des minéraux. B : agrandissement montrant les solutions solides 
rutile-wodginite. Les différents stades de croissance observés dans raplite F126 (voir texte) ont été individualisés 
pour chaque cristai analysé, leur regroupement a été souligné par des grisés différents et des flèches indiquent 

le sens d'évoiution . 

Rare metal-hosting minerais from topaz aplites in the Nb+ Ta/TÎ+W+Sn+Sc/Fe+Mn diagram. Wodginite 
formula from Erclt et al. (1992). A: al/ minerais. B: zoom on rutile-wodginite solid soiutions. Severa/ growth 
stages are defined for aplite F126 (see text) and are shown crystal by crystal. The arrows point to the 

evolution trends. 
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Ti (enrichies en pôle wodginite) et de bandes 
enrichies en Ti (enrichies en pôle rutile), soit à 
l'intérieur d'un stade (stade 2: cristal B; stade 
3 : cristal E), soit à la transition d'un stade à 
l ' autre (stade 1 vers stade 2: cristaux A et B). 

- (ii) Des épisodes de résorption-corrosion, 
généralement entre stades : stade 1 par stade 
2 : cristal D; stades 1 et 2 très fréquemment par 
stade 3 : cristaux A, B, C; tous les stades par le 
stade 4 , qui s'exprime soit par des surcroissances 
sur les cristaux corrodés (cristal E) soit par des 
infiltrations diffuses à caractère métasomati­
que oblitérant les zonations antérieures (cristal 
C), soit par les deux (cristal A). Il arrive de 
plus que des corrosions se produisent à l'inté­
rirnr d ' un stade : par exemple, le cristal E mon­
tre la corrosion de son cœur par une phase 
particulièrement titanifère également exprimée 
sous forme d'une bande de croissance en fin de 
cristallisation. 

Cette zonation est plus ou moins complète : il 
existe des cristaux précoces , exhibant les quatre 
stades de croissance; mais on trouve aussi bien 
des cristaux de stade 2 ou de stade 3. En revan­
che, il n ' a pas été trouvé de cristaux ne montrant 
que le stade 4. 

La figure 8 montre que , du stade l au stade 
3, les teneurs en Ta, Sn et W décroissent plus ou 
moins régulièrement. Mais, si le stade 4, carac­
té risé par des compositions autant et plus riches 
en wodginite que celles du stade l (fig. 7-B), 
retrouve des teneurs en Ta comparables voire 
nettement supérieures, en revanche il ne 
retrouve que difficilement les teneurs en 
tungstè ne et conserve les basses teneurs en 
étain caractéristiques du stade 3 qui le précède 
immédiatement. 

* Dans l'aplite F130, on ne trouve que des 
crist<1ux subautomorphes, dont la composition 
est globalement celle des "rutiles" du stade 3 
d<1ns l ' aplite Fl 26 (fig . 7-B), ce que confirment 

d'ailleurs leurs très faibles teneurs en Ta (fig. 8 
et tàbleau IV). Examinés au MEB, ces cristaux 
montrent une structure interne caractérisée par 
des faisceaux de "prismes" (en section longitudi­
nale) (phase a) noyés dans une matrice zonée 
(phase b) où alternent des bandes de croissance 
plus ou moin~ titanifères. Les relations ohservées 
entre les "prismes" et la phase a montrent que 
les variations des zones de croissance de cette 
dernière, en position et/ ou en épaisseur, sont 
étroitement contrôlées par la morphologie de 
détail des "prismes". De plus, la phase a est 
toujours plus proche du pôle wodginite que la 
phase b et elle est corrélativement plus riche en 
Sn, W (nettement) et en Ta (plus discrètement) : 
elle est plus proche par là du comportement du 
stade l dans l ' aplite F126 (fig. 8). On peut donc 
proposer que la phase a corresponde à une 
cristallisation précoce, squelettique, suivie par 
la croissance de la phase b, selon l<1 même 
logique d'ensemble que dans l'aplite Fl26. 

Interprétation 

Les cristaux de "rutile" des st.ades 1 à 3 ont 
tous les caractéristiques de cristaux croissant 
en contexte de mélange de m<1gmas. Les 
observations sont cohérentes avec le mélange 
de deux magmas dans la ou les chambre(s) 
magmatique(s) qui nourri(ssen)t les <!pli tes, l'un 
''pauvre" en métaux rares (soit M ce magma), 
l'autre significativement enrichi (soit B ce 
deuxième magma), avec des apports récurrents. 
de plus en plus abondants, du magma M (qui 
précipiterait le pôle rutile de la solution solide) 
dans le magma B (qui serait saturé en "columbo­
tantalites"). Après le premier épisode de mélange , 
les "columbo-tantalites" sont déstabilisées (on 
ne les retrouve plus que blindées dans les "rutile" , 
soit très corrodées- les plus gros cristaux - soit 
avec des formes encore préservées- les cristal­
lites) et ce sont des solutions solides rutile-wod­
ginite relativement riches en wodginite et très 
riches en fer qui sont alors stables (stade 1). 
Chaque nouvel apport de magma M se marque 
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Fig. 8. Les relations entre titane et métaux rares dans les solutions solides rutile -wodginite , en poids % 
(a etc) ou en at . % p.f.u. (b) . Explications dans le texte . 

Titanium-rsre metsls relatlonships in the rut/le-wodglnlte solld solution (weight% or a.p.f.u.). 
See text for explanations. 
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par un retour vers des compositions plus proches 
du pôle rutile, assorti ou non de résorption-cor­
rosion des "rutiles" antérieurs. Dans les inter­
valles, le fractionnement magmatique conduit 
normalement à un enrichissement en pôle wod­
ginite. Le magma de mélange final, celui que 
l'on peut caractériser pétrographiquement à 
travers la suite des minéraux majeurs, est celui 
qui précipite les "rutiles" du stade 3. 

En effet, le stade 4, ne peut pas être interprété 
de la même façon en invoquant une recharge 
finale en magma de type B. Outre que l'on 
s'attendrait, dans ce cas, à trouver aussi des 
cristaux de stade 4, le comportement asymétrique 
des métaux rares par rapport au stade 1 serait 
difficile à expliquer. Le caractère largement 
métasomatique des manifestations du stade 4 
suggère plus des phénomènes d'interaction entre 
un fluide et les "rutiles" magmatiques. Ce fluide, 
enrichi en tantale par rapport au tungstène et à 
l'étain, est vraisemblablement un fluide 
magmatique précoce, i.e., l'interaction a pu se 
faire en présence du magma résiduel. 

Il est important de souligner que cette 
interprétation fondée sur les oxydes à métaux 
rares coïncide totalement, en ce qui concerne 
les aplites, avec celle quel' on a tirée des données 
sur les micas dans le § précédent. 

VI. GÉOCHIMIE DES GRANITES 
DU FILFILA 

Caractères généraux 

Tous les faciès granitiques présents dans le 
massif du Filfila ont été analysés pour les éléments 
majeurs et une large gamme d'éléments-traces 
(tableau V). Ils partagent des caractéristiques 
communes : ils sont peralumineux (A/CNK > 
1.1; voir aussi la fig. !O) ; faiblement fractionnés, 
avec des teneurs en Si0

2 
comprises entre 71.47 

et 76.01 % ; généralement potassiques avec des 
rapports Kp!Nap compris entre 1.15 et 1.9, à 

l'exception d'un granite à tourmaline (FN16: 
0.8), du microgranite FS2 (1.1) et des faciès à 
topaze (moyenne 0.93) ; dans l'ensemble pauvres 
en CaO, qui reste inférieure à 1.3% , sauf pour 
les microgranites, où une teneur élevée en CaO 
accompagne logiquement le développement de 
l'altération à fluorite-épidote ; peu magnésiens 
dans l'ensemble (l'indice magnésien M de 
Hughes & Hussey (1976) est le plus souvent 
inférieur à 35); avec des teneurs en P 20 5 

relativement élevées (comprises entre 0.19 et 
0.44% ); et des teneurs en Cr et Ni exceptionnel­
lement basses, même dans les granites à cor­
diérite (à l'exception de deux granites à tourma­
line, anomaliques en Cr). Toutes ces caractéris­
tiques avaient déjà été soulignées par Fourcade 
et al . (2001), mais pour le seul groupe des 
granites à cordiérite. 

Les fortes valeurs de P 
2
0

5 
ainsi que les rap­

ports Ta/Nb généralement élevés (tableau V) 
rattachent ces granites aux lignées peralumi­
neuses associées aux granites à métaux rares 
(Raimbault et al., 1991): ce point sera abordé 
dans la suite avec plus de détail. On peut ajouter 
qu'ils contiennent tous des teneurs significatives 
en fluor ( = 0.2% F) ; qu ' ils sont remarquablement 
riches en uranium (jusqu'à 29 ppm), avec de 
plus des rapports Th/U dans l'ensemble faibles, 
souvent proches de 1, indiquant que la majorité 
de l'uranium est présent sous forme d'uraninite; 
et que les enrichissements significatifs en étain 
(10 à 39 ppm), tungstène (11à266 ppm), lithium 
(24 à 885 ppm) , rubidium (379 à 1217 ppm) et 
césium (20 à 207 ppm) sont également diagnos­
tiques de l ' affinité de ces granites avec les granites 
à métaux rares (quoique certains enrichissements 
puissent être attribués à des processus 
hydrothermaux, ce qui sera discuté plus loin). 

Description par groupes 

De façon plus fine, cependant, les différents 
groupes pétrographiques identifiés se retrouvent 
en géochimie : 
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Tableau V. Analyses en roches totales des principaux faciès du complexe granitique du Filfila 
(Analyses CRPG). Aux analyses nouvelles de ce travail, on a ajouté trois analyses inédites réalisées 

par Fougnot (1990), mais auxquelles manquent la plupart des éléments en trace. 

Whole-rock analyses of the main rock types from the Filfila granite complex (CRPG analyses). 
Three unpublished analyses from Fougnot (1990) are also provi:ted. Unfortunately, most trace 

elements were not analysed. 

N ' Ech 

Si O.: 

Al203 
"Fe,03 

MnO 
MQO 
cao 
Na20 
K,O 
Ti02 

P20s 
PF 

Total 

,.,. 
Ba 
B 

Be 
Br 
Cd 
Co 
Cr 
Cs 
Cu 
Ga 
Ge 
Hl 
ln 
Lr 

Mo 
Nb 
Nr 
Pb 
Rb 
Sb 
Sn 
Sr 
Ta 
Th 
u 
V 
w 
y 

. Zn 
Zr 

La 
Ce 
Pr 
NO 
Sm 
Eu 
Go 
Tb 
Dy 
Ho 
Er 

Tm 
Yb 
Lu 

M 
K20/Na20 

Th/U 

Groupe des anmit•s à corditrtte et/ou t tounnaline 
Granrtes Granites a tourmaline 

à cordil!rite Granites à tourmaline et topaze secondaire 
FS11 FS15 FN2 FN4 FN8 FN9 FN13 FN15 FN16 FS20 FS17 FS23 FN5 

71,95 71 ,96 
15,02 15,00 
2,13 2.36 
0,01 0,03 
0.50 0,62 
1.15 1,12 
3, 13 3.06 
4,75 4,62 
0,25 0,28 
0,19 0,20 
0,73 1,16 

99,80 100,41 

0,27 0,23 

126 
327 
985 
4,4 
3,8 
0, 1 

22.5 
9 

67 
1 

22.6 
2,4 
3,9 
0,1 
307 
0 1 
12,9 

1 
36 

457 
1,0 
18 
61 
4.7 
18,8 
21.7 
10 

260 
14.8 
37 
115 

137 
255 
1240 
4 ,1 
3,6 

0.83 
4,0 
17 

38,8 
11 

21 ,5 
2.2 
3.8 
0 .1 
189 
0 ,1 
12.3 

5 
40 

421 
0,9 
12 
60 
4.1 
18,1 
20 4 
12 
21 

14 .0 
58 
111 

22 .2 24.0 
49.4 50 5 
5,8 6,1 

21.4 22 .9 
5.2 5.3 
0.5 0.5 
4 .6 4.2 
0 .6 0.7 
3.3 3,2 
0.5 0 .5 
1.2 1.1 
0.2 0.2 
1,0 1.1 
0.1 0.2 

32 
1.52 
0 .9 

34 
1.51 
0 .9 

74,10 73,51 74,63 73.50 74.79 72.89 7601 
1503 14,79 14,16 14,35 13,96 15.11 13.44 
1.44 1,65 1,41 1,58 1.49 1,21 1,19 
0,01 0,01 0,01 0 ,01 0,01 0,01 0,01 
0 , 15 0.18 0,22 0,20 0,20 0 , 10 0 .18 
0 .61 0 .47 0 .43 0.74 0,64 0.52 0.48 
3,62 2,95 2,96 3,06 3,04 3,75 3,99 
4, 16 5,01 4 ,89 5, 11 4,41 5, 14 3,32 
0,11 0 ,10 0,07 0,10 0,10 0,08 0,08 
0,2.9 0,26 0,24 0,24 0,28 0,38 0,21 
0,97 0,83 0,74 0,87 0,85 0 ,56 0,87 

100,48 99,75 99,75 99,75 99.76 99,74 99.77 

0 .11 0 ,31 0,36 0,26 0 ,35 0,26 0.12 

2,2 
244 
1875 
2.0 

20,7 
0,< 
0,4 
1 

8 ,04 
6 

24.3 
2.8 
1.91 
0,05 
24 
0,1 
14.9 

1 
19 

379 
0,4 
19 
87 
5.9 
9,9 
5.7 
4 

29 
12.3 
58 
50 

6.2 
14.5 
1,9 
7.1 
2 ,3 
0 ,2 
2 .4 
0 .4 
2.3 
0.4 
0.8 
0.1 
0,8 
0.1 

17 
1.15 
1.7 

13.5 
99 

1490 
2,0 
6.5 
0,1 
0,6 

53.6 
7 

22.9 
2.9 
1,8 
0.1 
231 
0,1 
13,9 

1 
26 

648 
0,4 
19 
39 
3,7 
7.2 
6 ,7 

5 

10.9 
45 
48 

8.5 
19.1 
2 .3 
8 ,3 
2.3 
0 .4 
2 .5 
0 .4 
2.1 
0.3 
0.8 
0,1 
0.7 
0.1 

47 ,8 
80 

1155 
4.0 
9,3 
0 .- 1 
3.3 
1 

8.9 31 , 1 97.6 17.7 
123 63 33 107 

1230 1660 1265 1265 

5".7 
1 

20,8 
3,2 
1.7 
0 ,1 
299 
0.1 
12 ,6 

1 
24 

706 
0 ,5 
19 
30 
4.6 
8.1 
16.0 

3 
79 

10 1 
43 
44 

2.0 4,8 
0.6 6,5 
0.1 0.1 
0,9 0,7 
7.5 

25.9 77.1 

20,3 21 .6 
2,8 2.6 
1.9 2.1 
0.1 0.1 
261 302 
0.1 0.1 

11 .9 10.4 
1 

29 22 
611 637 
0 .7 1.0 
16 28 
68 25 
2 ,9 4,9 
8,9 9,6 
6,0 28,6 
5 
7 30 

13.2 13.3 
59 44 
56 55 

7,5 11 .0 8.9 
16 .6 23.4 20.9 
1 ,9 2.8 2.6 
7.5 9 7 9.3 
2. 1 2 6 2.7 
0.3 0.4 0 .3 
2.1 2,8 2,8 
0 .4 0 .5 0,5 
2.1 2,4 2.4 
0.3 0.4 0.4 
0.7 0,9 1,0 
0,1 0.1 0.1 
0 ,7 0.7 0,8 
0.1 0 .1 0 .1 

12,4 1.6 
32.5 3,6 
0 ,1 0 .1 
11 ,6 0 ,3 

1 1 
207 17 ,8 

1 
26.7 20.9 
3.8 2.9 
2.0 1.4 
O. 1 0.1 
392 36 
0 1 0 1 

40 .7 7 53 
1 

19 12 
1217 391 
1.6 0 .6 
22 13 
13 •2 

25,0 2,5 
7.0 6.4 
6 .0 9.0 
2 

202 ,, 
9.3 10.0 
40 32 
40 34 

5,5 6,0 
207 12 .3 
1 4 1,5 
5 . 1 5.8 
1.6 1,5 
0 ,1 0 .1 
1.6 1 6 
0 .3 0.3 
1,6 1.7 
0.3 0.3 
0 .6 0 .8 
0,1 0,1 
0,7 ' 0 ,6 
0.1 0.1 

18 23 20 
1,70 1,65 1,67 
1.1 0,5 1,5 

21 14 23 
1,45 1.37 0 .83 
0.3 1.2 0 ,7 

74 78 73.84 74 .38 'l 74 37 

14.25 14.90 14 .56 14.30 
130 1,56 1,42 1,52 
0 .01 0,01 0,03 0 ,01 
0 .13 0.23 0.05 0 .17 
0 .34 0.49 0,30 0.44 
2.97 3,24 3.29 3.09 
4.81 4 .73 4,70 4 .90 
0,06 0, 11 0 ,06 0,09 
0.30 0.26 0,29 0.24 
0,70 1,07 0.67 0 .62 

99.64 100.43 99.70 99,74 

o.34 o.44 o.5 o,39 

10 1 
48 

1520 
2.1 
5,1 
0.1· 
0:9 

1 

27 .6 
1 

21 .3 
32 
1 6 
0.1 
161 
0.1 
11 2 

1 
19 

677 
0.5 
23 
24 
4.6 
7.1 
4,6 
3 
9 

11 ,9 
37 
44 

6,3 
14.5 
1,8 
7,0 
2.2 
0.2 
2.1 
0.5 
2.3 
03 
0.8 
0,1 
0,8 
0,1 

16 
1,62 
1,6 

1.7 
55 

1255 
2,4 
1,1 

0.1 
1.0 
88 
47 
1 

22.6 
3. 1 
1.7 
0 2 
386 
0 ,6 
16 .6 

21 
771 
0.6 
38 
25 
5.9 
9.4 
5,3 

,, 
11 .7 
- 34 
45 

8 ,3 
18.2 
2.3 
8.6 
2.4 
0 .2 
22 
0 .5 
2,4 
o.• 
0 .9 
0,1 
0.8 
0 1 

22 
1.46 
1.8 

20.2 
19 

1635 
1 2 
0.4 
0.1 
0.6 
92 

37 1 
1 

25.5 
4.5 
1.9 
0 1 
330 
0 .65 
17.2 

1. 
10 

914 
0 .9 
39 
14 
5.7 
5.4 
4 ,4 

2 
12 

12.5 
40 
45 

4 ,0 
111 

1055 
3,0 
2,1 
0.1 
0 .6 

1 

51 .6 
6 

19,7 
3.2 
1 9 
0 .1 
125 
0.1 
12.7 

23 
652 
0.3 
17 
42 
4.0 
9.0 
5.9 
5 
12 

11 .3 
44 
52 

12 ,4 9.5 
17.4 21 .0 
2.4 2,5 
8.9 9 ,6 
2.4 2,7 
0.4 0 4 
2 .3 2 .5 
0 .4 0.4 
2,3 2 4 
0.4 0.4 
0 .9 0.8 
0.1 O. 1 
0.9 0.7 
0.1 0 1 

18 
1.43 1.59 
1.2 1,5 

M1croqr 
a biol1le 

FS7 

71,47 

15 04 
1.08 
0.01 
0.66 
2 .57 
2,73 
4.58 
0.27 
0.19 
1.23 

99.82 

0 .48 

6 .4 
252 
451 
4,6 
32 
0.1 
8.2 
15 

48.7 
8 

24.5 
2.3 
4 .2 
0,1 . 
245 
0 1 
12 .5 

18 
421 
1.0 
10 

189 
3.9 
17.4 
12.4 
15 

190 
21 .9 
27 
124 

25 ,7 
75.0 
10 4 
39 1 

10.5 
0 .5 
8 .0 
1.1 
5.2 
0.8 
1 9 
0,3 
1.4 
0.2 

55 
1.68 
1.4 

Groupe des granites à topaze 
M1croqram1es 

Granite Aphtes porphyriques 
FN1 FS18 FS21 FS2 FS4 

73.54 
15.32 
0.86 
0.01 
0.05 
0.79 
4.66 
3,17 
0.02 
0,35 
0.94 

99.63 

1.21 

23.5 
62-. 
116 
4 ,4 
11.8 
O. 1 
0.1 

1 
67.5 

1 

26.7 
5.0 
1.3 
0 1 
508 
o. 1 

33 .2 

1052 
0 .6 
30 
75 

15.9 
5.0 
5.3 

1 
45 
5.1 
40 
20 

2,6 
4.4 
0.6 
2,4 
0,8 

0 04 
0.8 
0 .2 
0.9 
0.1 
0 .3 
0.1 
0.4 
O. 1 

10 
0 .68 
0 ,9 

73.46 74,39 73 83 71 66 
15.66 15 76 14.73 14,31 
0,85 1 07 0 .36 0 .19 
0.05 0 04 0,01 0 .01 
0 .05 0.05 0 , 10 0,23 
0.42 0.35 1.27 3.12 
3.91 3.81 3.92 2.76 
4.32 3.78 4 .12 5,49 
0.02 0 ,02 0 ()6. 0,08 
0,39 0 .33 0.30 0,26 
0,83 0,87 1.11 1,76 

99.89 100 .40 99.80 99.86 

1.20 1.54 

1.3 
12 
35 
4,0 
3,6 
0.1 
0 .1 
1 

92.3 
1 

23,5 
6 .3 
0.8 
0.1 
885 
0.1 

26.4 

14 
1191 
0.4 
17 
20 
8.5 
2 8 
3 .0 

104 
8.2 
19 
15 

1.7 
4.4 
0.6 
23 
0 .9 

003 
1.1 
03 
1.5 
0.2 
0.5 
0, 1 
0,5 
0 ,1 

10 
1.10 
1.0 

36 
27.2 
31 
3,3 
7.8 
O. 1 

0.1 

81 9 
1 

24.3 
7.2 
1 4 
0.1 
820 
0 1 

27.9 
1 

9 
969 
0 .6 
18 
36 

16. 1 
5.0 
6.0 

1 
54 
4.8 
22 
17 

2 .0 
4 1 
0 .5 
1 6 
0.5 

0.03 
0,7 
0 1 
0.8 
o. 1 
0,3 
0 1 
0 ,4 
0 1 

8 
0.99 
0.8 

0.35 0,68 

1.0 
107 
306 
3.5 
0,2 
0 1 
0 1 

20 
1 

17,8 
3.7 
2 .0 
0,1 
124 
0 1 

21 .6 

12 
689 
0 .3 
10 

612 
8.3 
3.0 
3.3 
04 
13 
8 1 
36 
45 

4 .6 
9.8 
1 2 
44 
1.4 
0 .1 
1.5 
0 .3 
1.5 
0 .2 
0.6 
0 1 
0.6 
0 1 

5.2 
300 
27 
4 7 
5.0 
0 1 
0.1 

21 .5 
1 

23.7 
2,1 
1.9 
0, 1 
54 
0,1 
10 ,6 

18 
504 
0 .7 
10 

666 
3.0 
7,0 
5,9 
3.4 
19 

10.8 
36 
52 

5.4 
13.0 
1 7 
7 1 
2 .3 
0.3 
2 .6 
0.4 
2.3 
0.4 
0,8 
0,1 
0,7 
0 ,1 

35 69 
1.05 1,99 
0 9 1,2 

An.lyses FouAnot 
119901 

VPF57 VPF54 VPF53 

72.43 73,45 73.55 
14 .88 14,13 14.17 
0.92 0 .72 1.36 
0.04 0 .01 0,01 
0.08 0 .26 0 ,08 
0.36 1 08 0,53 
3.33 3.29 3,59 
5. 19 4.87 4.69 
0,05 0,08 0.08 
0,44 0,38 0,43 
1,01 1,08 0,84 

98.72 99,34 99.33 

1 .34 0 ,38 0~48 

141 

1230 

3,3 
14 .5 

1095 1730 
1,6 

148 278 

14 41 10 
1.56 1.48 1.31 
0 .2 
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TOURMALINE ET GRANITES À MÉTAUX RARES. NOUVELLES DONNÉES MINÉRALOGIQUES ETGÉOCHIMIQUES ET CONSÉQUENCES PÉrROLOGIQUES. 

- Granites à cordiérite . 

Les deux analyses de granites à cordiérite sont 
très semblables à celles que décrivent Fourcade 
et al. (2001) : teneurs en Si0

2 
proches de 72%, 

Kp/Na
2
0 proche de 1.5, Cao entre 1.12 et 1.15%, 

P20 5 autour de 0.20%; l'indice magnésien M 
est proche de 30; les spectres de REE, très homo­
gènes fig. 9), sont fortement fractionnés (tableau 
V), entre les LREE et les HREE : (La/Yb)N entre 
15.4 et 15.6; et entre MREE et HREE: (Gd/Yb)N 
entre 3.2 et 3.8; l'anomalie en Eu est prononcée : 
Eu/E u* entre 0.31 et 0.33; les teneurs en F (env. 
0.25 %) et en Li (env. 200 ppm) sont celles de 

100 

.. 
Q) -ï:::: 
"O 
c 
0 
..c 
(.) 10 --Q) 
..c 
(.) 
0 

ex: 

leUcogranites peralumineux banaux; les teneurs 
en B, relativement élevées (985-1240 ppm) reflètent 
bien la présence de tourmaline dans ces granites. 

- Microgranites à biotite+ /-tourmaline 

De façon remarquable, le microgranite à biotite± 
tourmaline en massif (FS 7J ressemble beaucoup 
à ces granites à cordiérite, par sa teneur en Si02, 

son spectre de· REE (fig. 9) et ses teneurs en 
P p

5
, Th, Ta, Zr, Cr et Li. La similitude entre les 

SREE et les teneurs en Th et en Zr indique en 
particulier des températures équivalentes pour 

Granites à cordierite . Aphtes à topaze 

• moyenne 0 FS18 

Granites à tourmaline e FS21 

• 
Granites à topaze 

6_ FN1 

• VPF57 

Microgranites 

X FS2 

+ FS4 * FS7 

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu 

Fig. 9. Spectres des terres rares des granites et microgranites du Filfila, normalisées à la chondrite C1 de Anders 
et Grevesse (1989). Pour les granites à cordiérite, dont les spectres sont pratiquement confondus, on a construit 
le spectre moyen. Pour les granites à tourmaline, on a donné le domaine de variation (en grisé sur la figure). 

Noter l'existence d'un net " effet tétrade" (mais sur la·seule troisième tétrade) pour les faciès à topaze. 

Chondrlte-normalised REE patterns in the Fi/fila granites and mlcrogranites (C1 chondrite from Anders and 
Grevesse, 1989). The REE pattern for cordier/te granites ls a mean. For tourmaline granites, on/y the 
variation domain is indicated (ln grey). Note the presence of a tetrad effect (on/y for the third tetrade) in the 

topaz granites and api/tes. 
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les deux magmas. Le micro-granite présente 
cependant des différences significatives avec 
les granites à cordiérite. D'une part, il est plus 
riche en F (effet probable de l'altération à 
fluorite) et en CaO (lié à la fiuorite et provenant 
vraisemblablement de l'encaissant, comme le 
montre l'enrichissement corrélatif en Sr); 
l'enrichissement en calcium est à l'origine d'un 
abaissement de l'indice de peraluminosité par 
rapport à sa valeur initiale. D'autre part, il est 
nettement appauvri en B, corrélativement d'un 
appauvrissement en fer, ce qui pourrait suggérer 
un fractionnement de la tourmaline : mais il est 
beaucoup plus magnésien (M = 55, une valeur 
plus proche de celle des granites à cordiérite du 
Cap Bougaroun : Fourcade et al., 2001), et une 
partie au moins de la tourmaline est peut-être 
d'origine secondaire. 

- Granites à tourmaline 

Les granites à tourmaline, avec des teneurs 
en Si0

2 
comprises entre 73.5 et 76.01 % 

(moyenne à 74.25%) sont les roches les plus 
siliceuses du massif; leurs rapports Kp/Nap, 
sont plus faibles en moyenne (moyenne à 1.45) 
que ceux des granites à cordiérite, mais restent 
néanmoins élevés; leurs teneurs en CaO sont en 
revanche plus basses (entre 0.34 et 0.74%, 
moyenne à 0.50%) et ils sont beaucoup moins 
magnésiens (M entre 6 et 23, une moyenne de 
18); leurs spectres de REE se déploient dans 
une large gamme (fig. 9), mais s'ils sont dans 
l'ensemble moins riches en REE que les granites 
à cordiérite, ils sont moins fractionnés, que ce 
soit entre LREE et HREE : (La/Yb )N entre 5 .4 
et 10.3; ou entre MREE et HREE: (Gd/Yb)N entre 
1.8 et 3.1; l'anomalie en Eu est plus ou moins 
prononcée : Eu/Eu* entre 0.22 et 0.4 7, avec une 
moyenne de 0.34, peu différente de celle de 
l'anomalie en Eu des granites à cordiérite; les 
teneurs en P 

2
0, (0.21 à 0.38%, moyenne de 

0.27%), fluor (entre 0.11 et 0.36% pour les 
granites sans topaze secondaire, moyenne à 
0.25%; les teneurs sont entre 0.34 et 0.50% 

quand il y a de la topaze secondaire), et naturel­
lement B (de 1055 à 1875 ppm, moyenne de 
1400 ppm) sont sensiblement plus élevées, tandis 
que les teneurs en Li restent du même ordre de 

. grandeur. 

La température des magmas à l'origine de 
ces granites était plus basse que celle des granites 
à cordiérite, comme l'indiquent, à peraluminosité 
comparable (voir la fig. 10), les teneurs plus 
faibles en Th, Zr et SREE (Watson et Harrison, 
1983; Pichavant et al., 1992; Montel, 1993). 

- Granites et aplites à topaze 

Les faciès à topaze, un peu moins riches en 
Si02 (de72.40 à 74.39% ), sont les plus sodiques, 
avec des rapports K

2
0/Na

2
0 inférieurs ou égaux 

à l (moyenne à 0.93); leurs teneurs en CaO 
(0.34 à 0.79%) sont les mêmes que celles des 
granites à tourmaline; mais ils sont encore moins 
magnésiens (M =9±1) et ce sont les faciès les plus 
riches en P

2
0

5 
(entre 0.33 et 0.44%, moyenne 

de 0.38%) et les plus pauvres en titane; ils sont 
encore moins riches en REE que les granites à 
tourmaline, et leurs spectres (fig. 9), quoique 
caractérisés par une anomalie en Eu beaucoup 
plus prononcée ( Eu/Eu* entre 0.10 et 0.16), 
sont encore moins fractionnés, que ce soit entre 
LREE et HREE: (La/Yb)N entre 2.2 et 4.1, ou 
entre MREE et HREE: (Gd/Yb)N entre 1.3 et 
1.6 - ces spectres sont d'ailleurs très semblables 
à ceux des RMG à teneurs intermédiaires en 
phosphore (Raimbault et ql., 1991) ; enfin, ils 
sont très riches en F (entre 1.20 et 1.54%) et ce 
sont les plus lithinifères des granites du Filfila 
(Li entre 510 et 1230 ppm); en revanche, ce 
sont les plus pauvres en B (< 150 ppm). 

Ces magmas étaient les plus froids du 
complexe du Filfila, comme l'indiquent les très 
faibles teneurs en Th (jusqu'à 2.8 ppm), Zr 
(jusqu'à 15 ppm) et SREE (jusqu'à 11.1 ppm) 
(Watson et Harrison, 1983; Pichavant et al., 
1992; Montel, 1993). 
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TOURMALINE El GRANITES À MÉTAUX RARES. NOUVELLES DONNÉES MINÉRALOGIQU ES ETGFCXlilMIQU ES ETCONSÉOUFNCl'S PFTROLOGIOUES. 

111 
(J 
N 
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50 

2 
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* 
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+ • Granites à cordiérite (Fourcade et al., 2001) 

Cap Bougaroun 
-50 + Granites à cordiérite (Fourcade et al., 2001) 

Fig. 1 O. Les granites et microgranites du Filfila dans le diagramme multicationique Al-K-Na-2Ca vs . Fe+ Ti+Mg 
de Debon et Le Fort (1983). On a reporté pour comparaison les analyses des granites à cordiérite du Filfila et 
du Cap Bougaroun publiées par Fourcade et al. (2001 ), ainsi que les domaines d'existence de différentes 
familles de granites à fluor± lithium d'après Cuney et al. (1994) : granites de Beauvoir, granites de !'Erzgebirge 
(EliG : granites à lithium ; IG : granites intermédiaires, à protolithionite; Cinoviec), rhyolites à topaze . On a 
également indiqué le " trend " de mélange caractéristique des granites peralumineux ferro-magnésiens (lignée 
de type Guéret) , d'après Stussi et Cuney (1993). Les analyses des inclusiosn magmatiques dans les 
andalousites des xénolithes de Mazarron (Andalousie) sont tirées de Cesare et al. (2003). T1, T2, T3 : "trends" 

évolutifs proposés pour les granites à cordiérite ou tourmaline et les granites à topaze. 

Fi/fila granites and microgranites in the multlcationic Al-K-Na-2Ca vs. Fe+ Ti+Mg dlagram of Debon and Le 
Fort (1983). Corcllerite granite data from the Fi/fila and Cap Bougaroun masses are extracted from Fourcade 
et al. (2001 ). F±Li-granlte fields are redrawn from Cu ne y et al. (1994): Beauvoir granite, Erzgebirge granites 
(EliG : lithium granites; IG : lntermediate protolithionite granites; Cinoviec}, topaz rhyolites. "Guéret trend " 
is for a typlcal mixing trend between meta- and per-aluminous granites (Stussi and Cuney, 1993). The melt 
Inclusions ln andalusltesfrom restitic xenoliths l!,t Mazarron are from Cesare et al. (2003). T1, T2, T3: 

proposed trends for the cordierite or tourmaline granites and the topaz granites. 

1 : " trend " d'altération à topaze (topaz alteration) ; 2 : "trend" d'altération à fluorite-épidote (l 'apport de calcium 
domine sur l'enrichissement relatif en alumine dans l'altération à mica blanc) (trend fluorite-epidote alteration 
trend (calcium input exceeds relative Al enrlchment due to phyllitic alteratlon)); 3 : "trend" de muscovitisation. 
Explications dans le texte (muscovitisation trend. See text for explanation). 
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- Microgranites porphyriques 

De façon remarquable, les deux microgranites 
porphyriques (FS2 et FS4), qui en diffèrent 
pourtant sensiblement par leurs teneurs en CaO 
(> 1.3% - mais cela traduit aussi l'abondance 
de la fluorite d'altération), leur caractère 
magnésien (M de 35 à 70), leurs teneurs plus 
faibles en P 

2
0

5 
(0.26-0.30% ), en F (0.35-0.68%) 

et en Li (54-124 ppm)- mais sont, comme eux, 
pauvres en B - partagent pourtant avec les 
faciès à topaze des caractéristiques significa­
tives : rapport K

2
0/Na

2
0 proche de 1 (pour 

FS2; mais proche de 2 pour FS4 ... ), très faibles 
teneurs en ferro-magnésiens, et, surtout, 
spectres de REE à peine moins fractionnés (Eu/ 
E~* 0.10-0.38; (La/Yb)N 5-5.3; (Gd/Yb)N 2-3) 
(fig. 9). Ces microgranites ont donc des carac­
téristiques proches de celles des faciès à topaze, 
ce que suggérait déjà la minéralogie de leurs 
micas. Les faibles teneurs en Th, Zr et SREE 
des microgranites porphyriques indiquent que ces 
magmas étaient également froids, légèrement 
plus chauds, toutefois que ceux des a pli tes à topaze, 
à en juger par Th et Zr (Watson et Harrison, 
1983; Pichavant et al., 1992; Montel, 1993). 

VII. CONSÉQUENCES 
POUR LA PETROLOGIE 

DU COMPLEXE DU FILFILA 

1. Le mélange de magmas 

De la présentation qui précède ressortent en 
particulier deux points : 

- Il y a dans le massif du Filfila deux familles de 
microgranites, qui se rattachent plus ou moins 
nettement aux deux familles des granites à cor­
diérite (les microgranites à biotite +/-tourmaline 
de type FS7) et des granites à topaze (les micro­
granites porphyriques). Les microgranites à 
tourmaline (Tabl. 1) semblent devoir se rattacher 
quant à eux aux granites à tourmaline. 

- Quoique des granites à cordiérite aux faciès à 
topaze, en passant par les granites à tourmaline, 

on ait manifestement affaire à des magmas de 
plus en plus évolués, il semble difficile de consi­
dérer qu'il s'agisse d'une simple séquence de 
fractionnement magmatique, contrairement aux 
hypothèses de Semroud ( 1970) et de Semroud 
et Fabriès ( 197 6) en ce qui concerne les granites 
à tourmaline. En effet, l'anomalie en europium 
des granites à tourmaline est dans l'ensemble, 
relativement moins prononcée que celle des gra­
nites à cordiérite (fig. 10 et tableau VI), ce qui 
exclut le fractionnement du plagioclase pour passer 
des uns aux autres : en fait, les granites à tour­
maline sont moins fractionnés (cf tableau VI). 
Les données des REE sont plus équivoques. La 
diminution des SREE pourrait certes s'expliquer 
par un fractionnement de la monazite : I 'augmen­
tation corrélative des teneurs en P 0 n'est pas 

2 5 

contradictoire, car les fortes teneurs en phos-
phore des magmas très peralumineux sont contrô­
lées par l' apatite et résultent de la complexation 
avec Al (Pichavant et al., 1992). Cependant, 
les teneurs en SREE des granites sont surtout 
contrôlées par ·1a température des magmas 
(Montel, 1993), de sorte que l'argument n'est 
pas univoque. En ce qui concerne les relations 
entre faciès à topaze et granites à tourmaline, Je 
fractionnement tant des plagioclases que de la 
tourmaline, que l'on pourrait invoquer pour expli­
quer le comportement du fer, du bore et de l'euro­
pium, ne suffit toutefois pas à rendre compte de 
l'augmentation significative del' indice de peralu­
minosité (voir la fig.10). 

Il faut donc considérer chacun des grands 
groupes identifiés par la pétrographie et la géochimie 
comme représentatif de lignées magmatiques 
indépendantes, même si, à l'intérieur de chaque 
groupe, et en particulier au sein des granites à tour­
maline, les particularités du chimisme peuvent 
s'expliquer par le fractionnement du plagioclase 
(Eu) ou de la monazite (LREE, Th), comme l'ont 
pertinemment souligné Fourcade et al. (2001 ). 

Compte-tenu de plus des indications données 
par la minéralogie des micas et des oxydes, et 
en cohérence avec les conclusions de Fourcade 
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Tableau VI. Effet tétrade , comportement non-
CHARAC et fractionnements entre REE dans les 
granites et microgranites du Filfila (voir texte). 

Tetrad effect, non-CHARAC behaviour and REE 
fractionation for the granites and microgranites 
from the Fi/fila massif (see text for explanation). 

Comportement "non-CHARAC" Effet t6t .. de Spectre REE 
K/Rb Sr/Eu EufEu* Zr/Hf Y/Ho T, T., T~ (La/Yb)N (Gd/Yb)N 

Groupe des grainttes à cordiérite et à tounn•line 

Granites â cordiérite 
FS 11 86 123 0,31 29,5 29,6 0,09 0,07 0.06 15,6 3,8 

FS 15 91 115 0,33 29,5 29.8 0,05 0,19 0.04 15,4 3,2 

Granites à biotite-tounnaline 
FN2 91 501 0,22 25,9 32,7 0,12 0,18 0,01 5,4 2.5 

FN4 64 110 0,45 28,9 32.2 0,11 0,14 0,06 8,9 3,0 

FN9 69 183 0,42 29,8 33,2 0,12 0,17 0,02 10,3 3,1 

FN8 57 112 0,39 26,5 32,6 0,05 0,21 0,09 7,3 2.4., 
FN 13 57 95 0,29 26,3 33,3 0,14 0,19 0,10 7,5 2.8 
FN 15 35 117 0,21 20,3 29,6 0,09 0,06 0,04 5.4 1,8 

FN 16 70 286 0,28 24,5 33,6 0,04 0,15 0.05 6.4 2.0 

Granites è tourmaline & topaze secondaire 
FS 23 43 38 0,47 23,6 32,6 0,17 0,19 0.09 9,9 2,2 

FSW 59 127 0,27 26.7 34,6 0,08 0,37 0.08 5,9 2.3 
FN 5 62 108 0,46 27,3 31,7 0,07 0,20 0,07 10,0 3, 1 

FS 17 51 109 0,29 25,8 31,4 0,09 0,30 0,09 7.1 2.2 
Microgranite à biotite 

FS 7 90 350 0,18 29,8 27.7 0,24 0,07 0,07 13,0 4,8 

Groupe de• grainitas • top•ze 
Granites à topaze 

FN 1 25 1774 0,16 14,8 38,6 0,13 0,29 0,08 4,1 1,5 

Aplites à topaze 
FS 18 30 603 0,10 17,4 40,5 0,16 0,52 0,16 2,2 1,6 

FS21 32 1255 0,16 12,3 45,4 0,09 0,38 0,16 3,2 1,3 

Microgranites porphyriques 
FS4 90 2235 0,38 27. 1 30.0 0.08 O. 13 0.02 5,3 3,0 

FS 2 50 12240 0,10 22,6 32.4 0,06 O. 14 0,04 5,0 2.0 

et al. (2001), il faut sans doute plutôt penser les 
relat10ns entre les différents faciès du massif du 
Filfila en termes de mélanges de magmas. Pour 
aller plus loin dans cette direction, nous consi­
dérons le diagramme chimico-minéralogique A­
B de Debon et Le Fort (1983) qui oppose le 
paramètre A, exprimant l'excès d'aluminium 
par rapport aux feldspaths (A= Al-K-Na-2Ca, 
en millications), à la charge ferro-magnésienne 
(B = Fe+Mg+ Ti, en millications). 

Déconvolution des effets 
de l'altération hydrothermale 

L'utilisation de ce diagramme nécessite toute­
fois de prendre en compte avec soin les effets 
des altérations hydrothermales, auxquelles le 
paramètre A est très sensible, comme on le voit 
en particulier sur la figure 10 : 

- Le nuage des granites à tourmaline est étiré 
verticalement, ce qui est un indice d' enrichisse-

ment relatif en alumine lors des transformations 
hydrothermales : cela est évident sur la fig. 10 
en ce qui concerne le sous-groupe des granites 
à tourmaline et topaze secondaire ("trend" 1 sur 
la figure); en outre, un examen détaillé des lames 
minces indique que ceux des granites à tourmaline 

· seule qui sont les plus riches en tourmaline secon­
daire (qui corrode les feldspaths, avec départ des 
alcalins dans la phase fluide) sont aussi ceux qui 
ont le paramètre A le plus élevé. Il faut donc, pour 
raisonner en termes d'évolutions magmittiques 
sur les granites à tourmaline, se concentrer sur 
ceux qui montrent les plus faibles valeurs de A. 

- Les points représentatifs des microgranites 
sont décalés vers de faibles valeurs de A du fait 
de l'altération à fluorite-épidote, qui se marque 
en effet par un excès de calcium dans les roches 
("trend" 2 sur la Fig. 10), corrélé à un enrichis­
sement en Sr (tableau V). D'après l'examen 
des lames minces, ce serait le microgranite FS4 
qui serait de loin le plus riche en fluorite, ce qui 
explique la valeur fortement négative que prend 
son paramètre A. Une estimation quantitative 
est difficile et la position "initiale" des P.Oints 
représentatifs des microgranites sur la figure 10 
reste spéculative; on a considéré, pour en obtenir 
une estimation, que les teneurs en CaO initiales 
restaient proches de celles des granites 
apparentés, voire légèrement supérieure. 

Modèles de mélange 

Avec ces précautions, il devient possible, en 
s'aidant de la Fig. 10, de discuter plus avant les 
relations génétiques entre les différents types 
pétrographiques présents dans le Filfila : 

(i) Le groupe "granites à cordiérite­
granites à tourmaline" 

Les granites à tourmaline "peu altérés" et les 
granites à cordiérite (en y incluant les données 
de Fourcade et al., 2001) dessinent assez 
nettement un "trend" (Tl) parallèle au "trend 
Guéret" de Stussi et Cuney (1993), lequel 
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exprime le mélange entre un pôle calco-alcalin 
méta-alumineux et plutôt mafique et un pôle 
peralumineux leucogranitique. 

Dans ce modèle, les granites à tourmaline (et 
certains granites à cordiérite analysés par Fourcade 
et al., 2001 ), figureraient le pôle peralumineux; 
on remarque, sur la figure 10, qu'ils se placent 
effectivement dans le domaine des granites à pro­
tolithionite (IG) de Cuney et al. (1994 ), en cohé­
rence avec leur miné:alogie. Ce modèle explique 
très bien les relations minéralogiques discutées 
précédemment: existence d'un "trend" entre les 
Fe-biotites et les protolithionites, interprétable 
en termes de mélange entre un pôle calco­
alcalin et un pôle peralumineux riche en F. 

Cette conception est proche de celle de Fourcade 
et al. (2001), pour qui les granites à cordiérite 
du Filfila, nettement plus évolués que les autres 
granites à cordiéritç d'Afrique du Nord, repré­
senteraient le pôle "magma de fusion partielle", 
directement issu de la source, dans une séquence 
de mélange avec un magma méta-alumineux à 
l'origine de ces autres granites à cordiérite, 
comme, par exemple, ceux du Cap Bougaroun. 
On voit d'ailleurs sur la figure 10 que ces der­
niers se placent non loin de Tl, dont ils se décal­
ent légèrement vers des valeurs plus fortes du 
paramètre A (effet probable de l'altération à mica 
blanc qui affecte systématiquement ces granites : 
"trend" 3 sur la figure). En fait, plusieurs magmas 
de fusion partielle pourraient participer au pôle 
peralumineux du mélange, dont le plus évolué 
serait un magma riche en B et F, dont les granites 
à tourmaline du Filfila seraient un proche parent. 

(ii) Signification des microgranites à 
biotite±tourmaline (type FS7) 

En tenant compte des effets del' altération à 
fluorite-épidote (i.e., en soustrayant les effets 
de 1.4 % CaO), le microgranite FS7 se place à 
proximité du "trend" Tl, en bon accord avec les 
affinités qu'il présente avec les granites à cor-

diérite. Cependant, son caractère plus fractionné 
à de nombreux égards, mais son caractère plus 
magnésien par ailleurs, trouvent une explication 
si on interprète ce microgranite comme le résultat 
d'un fractionnement de la cordiérite à partir 
d'un terme moins évolué du mélange du" trend " 
Tl : ce fractionnement est représenté par le 
"trend" T2 sur la Fig. 10. 

(iii) Les faciès à topaze et les microgranites 
porphyriques 

Au vu de la figure 10, un "trend" de mélange 
(T3) est envisageable, entre un pôle "RMG de 
type Beauvoir" - donc, pauvre en bore (dont 
l'a pli te FS 18 serait proche), et un pôle "calco­
alcalin méta-alumineux très fractionné" dont 
les microgranites porphyriques seraient 
représentatifs (si l'on élimine les effets de 
l'altération à fl uorite-épidote ). 

Ce modèle rend bien compte des particularités 
minéralogiques des faciès à topaze; 

- Il est cohérent avec le "trend" dessiné par les 
micas lithinifères, quis' enracine effectivement 
dans des Fe-biotites voisines de celles des 
microgranites porphyriques et il explique 
pourquoi ce "trend" est différent de celui des 
protolithionites des granites à tourmaline. 

- Il explique l'évolution des oxydes porteurs des 
métaux rares et, notamment, l'existence de 
cristaux précoces de columbo-tantalite, 
caractéristiques des magmas évolués riches en 
Li, résorbés à la suite du mélange. 

2. Effets des interactions 
avec les fluides magmatiques 

La littérature récente (e.g., Bau, 1996; lrber, 
1999; Jahn et al., 2001; Monecke et al., 2002) 
s'est intéressée à la caractérisation des modifi­
cations de la composition des magmas granitiques 
les plus évolués en raison d'interactions de 
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haute température (supra- ou sub-solidus) avec 
des fluides magmatiques. On considère ainsi 
l'incidence de deux effets possibles : effet 
tétrade et comportement "non CHARAC". 

Effet tétrade 

Cet effet affecte les spectres de REE (voir 
revue détaillée dans Jahn et al. (2001] et 
Monecke et al. (2002]), qui se subdivisent en 
quatre segments arrondis, les tétrades (première 
tétrade : la-Ce-Pr-Nd ; deuxième tétrade : (Pm)­
Sm-Eu-Gd ; troisième tétrade : Gd-Tb-Dy-Ho ; 
quatrième tétrade : Er-Tm-Yb-Lu), qui sont 
convexes soit vers le haut, soit vers le bas (en 
forme de Mou de W, respectivement : Masuda 
et al. , 1987). Un effet de type M est reconnu 
dans beaucoup de granites très évolués (revue 
dans Jahn et al., 2001) et est généralement 
considéré comme l'effet résiduel (par" miroir") 
del 'extraction d'un fluide magmatique avec un 
spectre de type W (Monecke et al., 2002). 

L'étude de cet effet en suppose la quantifica­
tion. On trouve dans Monecke et al. (2002) un 
historique des approches proposées dans la litté­
rature et la proposition d'un indice Ti (i = I, ... , IV), 
calculable pour chaque tétrade, et qui représente 
l'écart-type ("standard deviation ")des concen­
trations normalisées aux chondrites (chondrite 
Cl d ' Anders et Grevesse (1989]) des deux 
éléments centraux d'une tétrade donnée par 
rapport à la droite qui connecte les deux éléments 
extrèmes de la même tétrade. L ' effet est 
considéré comme significatif si Ti= 0.2. On ne 
peut naturellement pas calculer T

11 
puisque le 

Pm est absent dans la nature. 

Le résultat du calcul de Ti (i = 1, III, IV) pour 
les différents faciès du Filfila est présenté dans 
le table au VI. Il en ressort : ( i) que l'effet, quand 
il est présent, ne concerne que la troisième 
tétrade , à l ' exception curieuse du micro granite 
à biotite-tourmaline (FS7) pour lequel T

1 
= 0.24 

(cette aberration est possiblement associée à 
l'altération à fluorite-épidote , avec lessivage 

préférentiel du lanthane ?); et (ii) que seuls les 
granites contenant de la topaze, qu'elle soit 
primaire ou secondaire (dans les granites à 
tourmaline), montrent systématiquement un effet 
sur la troisième tétrade, alors que cet effet est 
peu à pas perceptible dans les granites à tour­
maline et est typiquement absent des micro­
granites altérés riches en fluorite. 

Comportement non-CHARAC 

Le concept d'éléments "CHARAC" 
(CHArge-and-RAdius-Controlled) est dû à Bau 
( 1996) et concerne le comportement d'éléments 
tels que les REE et les couples Y/Ho ou Zr/Hf 
dont la charge et le rayon ionique similaires con­
trôlent le comportement dans les systèmes 
magmatiques : pour les REE, un comportement 
CHARAC signifie des spectres normalisés 
d'allure lisse; pour les couples Y/Ho ou Zr/Hf; 
il signifie l'absence de fractionnement.D'après 
Bau (1996), un comportement non-CHARAC 
s'observe dans les magmas acides les pl us 
évolués et traduirait les effets d ' une interaction 
fluide-magma lors de la transition magmatique­
hydrothermale - ce qu'lrber (1999) nomme 
"l ' altération magmatique-hydrothermale". 
D'autres couples, comme K/Rb ou Sr/Eu, et 
l'anomalie en europium (Eu/Eu*) peuvent 
également manifester ce comportement non-· 
CHARAC (Irber, 1999). 

Il semble naturel de coupler étude del 'effet 
tétrade et étude du comportement non­
CHARAC. A la suite d' Irber ( 1999), nous avons 
systématiquement étudié le couplage entre le 
paramètre T

111 
et les éléments sensibles. On 

constate ainsi (tableau VI et fig . 11) : 

(i) Le couplage systématique del 'effet tétrade 
et du comportement non-CHARAC pour 
l'anomalie en europium et les couples Zr/Hf, 
Y/Ho et K/Rb dans les faciès à topaze primaire. 

(ii) Ce couplage est absent des granites à tour­
maline et topaze secondaire en ce qui concerne 
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Fig. 11. Effet tétrade et comportement " non-CHARAC " dans les granites et microgranites du Filfila. 
L'effet tétrade est quantifié sur la troisième tétrade (paramètre T 111 ) par la méthode de Monecke et al. 
(2002). Le seuil de significativité du paramètre a été fixé à 0.2 (Monecke et al., 2002), tandis que les 
seuils de manifestation d'un comportement " non-CHARAC " ont été fixés d'après Bau (1999) pour le 

rapport Y/Ho et d 'après lrber (1999) pour les rapports K/Rb, Eu/Eu* et Zr/Hf. Explications 
complémentaires dans le texte . 

Tetrad effect and non-CHARAC behaviour for teh Fi/fila granites and microgranites. Tetrad effect is 
quantifled for the third tetrad {T

11
) following Monecke et al. (2002). The effect is significant when 

=0.2 (Monecke et al., 2002). The non-CHARAC beha-vlour boundaries are taken from Bau (1999) for 
Y/Ho and from lrber (1999) for K/Rb, Eu/Eu* and Zr/Hf. See text for further explanantions. 
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Zr/Hf et l'anomalie en europium, mais il s'y 
manifeste pour Y /Ho et K/Rb, de façon toutefois 
moins marquée et, surtout, indiscernable de ce 
qui se passe dans les autres granites à 
tourmaline. 

(iii) L'effet tétrade se corrèle positivement 
avec F et P et, dans une moindre mesure, Li et 
Ta; ce dernier élément est en particulier légère­
ment, mais significativement, enrichi dans les 
granites à tourmaline et topaze secondaire par 
rapport aux granites à tourmaline seule (si l'on 
excepte la teneur anomale de 25 ppm dans le 
granite FN15, d'origine hydrothermale probable, 
voir ci-dessous). 

(iv) Dans les faciès dépourvus d'effet tétrade, 
on observe néanmoins un comportement non­
CHARAC pour les couples Y/Ho et K/Rb, indi­
quant l'existence d'autres processus d'interaction 
fi uides-roches à haute température (déjà 
soupçonnés par Fourcade et al., 2001), au pre­
mier rang desquels par ordre de probabilité se 
placent les altérations à mica blanc. Certains enri­
chissements en éléments-trace semblent attri­
buables à cette interaction, en particulier les 
teneurs anormales en Ta et en W du granite à 
tourmaline FN15 (K/Rb = 35), 

Conclusion 

On peut donc conclure : 

(i) Que l'effet tétrade, dans les granites du 
Filfila, est exclusivement lié à l'interaction avec 
un fluide fluoré. Cette interaction concerne : 

- Soit le système fluide magmatique-magma 
parent, comme c'est vraisemblablement le cas 
dans les granites et aplites à topaze, ainsi qu'en 
atteste le couplage systématique de l'effet 
tétrade avec le comportement non-CHARAC. 
Cette interaction se marque aussi dans les oxy­
des porteurs des métaux rares, dont l'évolution 
finale montre que le fluide magmatique était 
enrichi en tantale. 

- Soit l'interaction fluide-roche, comme on peut 
penser que c'est le cas pour les granites à tour­
maline et topaze secondaire, où celle-ci semble 
bien se développer subsolidus, et dans lesquels 
l'effet tétrade n'est pas couplé avec le compor­
tement non-CHARAC de Zr/Hf et Eu/Eu*. Le 
fluide responsable devrait être le fluide magma­
tique riche en F et Ta issu des magmas à topaze. 

Ce constat apporte des arguments en faveur 
de l'idée (Irber, 1999) que l'effet tétrade est 
induit par la complexation différentielle des REE 
par le fluor; l ' absence d'effet du bore dans les 
interactions de haute température des granites 
à tourmaline va dans le même sens, dans la 
mesure où la complexation des REE par le bore 
n'est pas notoire. Nos observations témoignent 
en outre de la possibilité (défendue par Monecke 
et al., 2002 mais combattue par Jahn et al., 2001) 
que l'effet tétrade se développe aussi bien dans 
les conditions de la transition magmatique­
hydrothermale que par interaction entre un 
granite et un fluide fluoré externe . Cependant, 
dans ce dernier cas, il s'agit nécessairement 
d'un fluide de haute température: l'altération à 
fluorite-épidote qui affecte les microgranites ne 
se marque en effet par aucun effet tétrade. 

(ii) Une partie du comportement non-CHARAC, 
et notamment celui du couple K/Rb, est découplé 
de l'effet tétrade, i.e., de l'interaction avec un 
fluide riche en fluor. 

VIII. DISCUSSION ET CONCLUSION 

Le complexe granitique du Filfila s' e·st mis en 
place de manière polyphasée. Les faciès les 
plus précoces sont des granites à cordiérite et 
des microgranites à biotite±tourmaline, qui sont 
suivis par des granites à tourmaline-protoli­
thionite puis par des granites et aplites à topaze­
zinnwaldite. Les faciès les plus évolués sont 
affectés par des interactions fluide-magma et 
fluide-roche de haute température, qui modifient 
partiellement leurs compositions initiales. 
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Comme l'ont montré Fourcade et al., (2001), 
les granites à corqiérite langhiens du Nord de 
l'Algérie résultent de processus de mélange entre 
un magma méta-alumineux et un magma peralu­
mineux né de la fusion partielle de la croûte moyen­
ne. Sur la base de l'étude des enclaves métapéli~ 
tiques, Fourcade et al. (2001) ont démontré que 
ce magma, dont certains granites à cordiérite du 
Filfila seraient représentatifs, résulte qe la déshy­
dratation de la biotite avec production de cordié­
rite restitique. Le processus de mélange peut 
ainsi se concevoir comme celui del' assimilation 
de son auréole de migmatites à cordiérite par un 
pluton méta-alumineux intrusif dans la croûte 
moyenne-une situation dont le batholite carboni­
fère du Velay, dans le Massif Central français, 
donne une bonne image (Barbey et al., 1999). 
On peut donc postuler l'existence, sous les plu­
tons à cordiérite comme celui du Cap Bougaroun, 
comme aussi bien sous le massif du Filfila, de 
complexes de granite et de migmatites analogues 
à celui du Velay. Dans un tel contexte, on sait 
que la fusion partielle dans des conditions de 

température moins extrê-mes peut produire des 
magmas peralumineux proches par leur compo­
sition des granites à tourmaline du Filfila : Cesare 
et al. (2003) décrivent, dans des andalousites 
d'enclaves restitiques de la province magma­
tique miocène de Mazarron (Andalousie) , des 
inclusions magmatiques primaires dont la com­
position moyenne est voisine de celle des granites 
à tourmaline primaire les moins altérés (fig. 9). 
Ces inclusions sont par ailleurs pauvres en lithium 
(0-224 ppm, moyenne 92 ppm) mais présentent 
des teneurs en bore du même ordre que celles 
des granites à tourmaline primaire (934 à 2117 
ppm, moyenne 1193 ppm), avec des teneurs en 
phosphore (de 1063 à 2227 ppm, moyenne 1703 
ppm) comparables . Les teneurs en Zr, comprises 
entre 26 et 47 ppm (moyenne 36 ppm) sont égal­
ement comparables (voir tableau V), indiquant que 
les mag-mas de fusion partielle piégés dans ces 
anda-lousites avaient des températures du même 
ordre que celle des magmas des granites à 
tourmaline, estimées à environ 735°C pour les 
magmas de Mazarron (Cesare et al., 2003). 

Fig. 12. Schéma de principe des relations génétiques entre les principaux faciès peralumineux des Maghrébides. 
Dans une chambre magmatique méso-crustale (M), se produit le mélange (m1 ), en proportions variables, d'un 
magma méta-alumineux remplissant initialement la chambre et des liquides de fusion partielle de son auréole 
de migmatites à cordiérite. Cette chambre alimente les plutons superficiels du type de celui du Cap Bougaroun 
(P). Localement, des liquides peralumineux riches en B sont engendrés au sein des migmatites et se mélangent 
avec les autres liquides de fusion partielle (m2), à l'origine des granites à tourmaline. Plus profondément, des 
magmas peralumineux fluorés et lithinifères (lignée de type" Beauvoir ") se mélangent avec des magmas méta-

alumineux évolués (m3), à l'origine des granites et aplites à topaze. 

Conceptual mode/ for the petrogenetic relationships between the main peràluminous melts from the 
Maghreb/des. A middle-crust magmat/c chamber (M) is the locus of magma mixing (m 1) between a meta­
alumlnous magma initial/y fllllng the chamber and partial melts from the cordlerite-bearing migmatite 
aureola. Upon mixlng, thls chamber feeds the shallow crustal plutons like the Cap Bougaroun pluton (P). 
Local/y, B-rlch peraluminous melts are generated within the migmatites and can mlx with other partial melts 
(m2), yleld/ng the melts at the or/gin of the tourmaline granites. At greater depth, F-and LI-ri ch peraluminous 

melts are mlxed wlth fractlonated meta-aluminous melts, yieldlng the topaz granites and aplites. 

LO : magma méta-alumineux primitif (prlstine meta-aluminous melt.). LObis : magma méta-alumineux 
différencié (fract/onated meta-alum/nous melt.). L 1 : magma à cordiérite (mélange) (mixed melts 
yieldlng cordier/te granites). L2 : magma à cordiérite (migmatites) (peraluminous (cordierite-prone) 
partial melt (migmatites)). L3 : magma peralumineux riche en F à l'origine des granites à protolithionite 
et tourmaline (B-rlch peraluminous melt ylelding protollthionite-tourmaline granites) . L4 : magma 
peralumineux riche en F à l'origine des granites et aplites à topaze (F-and Li-rich peralumlnous melt 
yleldlng topaz granites and api/tes). LS : magma peralumineux de type " Beauvoir ", non contaminé 
(hypothétique) (uncontam/nated Beauvoir-type peralumlnous melt {hypothetlc)) 
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Sil' on considère que le magmatisme néogène 
del' Andalousie résulte fondamentalement des 
mêmes mécanismes que ceux qui sont envisagés 
en Afrique du Nord (Maury et al., 2000), il 
devient possible d'envisager que, sous le Filfila, 
dans l'environnement plutonique de la croûte 
moyenne au Langhien, la fusion partielle à l' ori­
gine des magmas peralumineux à cordiérite 
engendre localement de petites quantités de 
magmas plus évolués, à l'origine des granites à 

0 
Sur1ace langhienne 

tourmaline. Cette conception est représentée, 
de façon schématique, sur la figure 12, qui mon­
tre, d'une part, le contexte général de production 
des granites à cordiérite de type Cap Bougaroun 
et, d'autre part, les conditions pl us restreintes 
qui conduisent aux associations granites à 
cordiérite-granites à tourmaline du Filfila . 

Dans un tel modèle, la place des magmas à 
topaze est plus problématique . D'une part, il 
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serait possible d ' imaginer que la fusion partielle 
de certains protolithes (par exemple, des micas­
chistes à muscovite) produisent des magmas 
peralumineux proches des souches à zinnwaldite 
qui se retrouvent, dans le massif du Filfila, dans 
les granites à topaze, qui seraient ainsi originaires 
des mêmes régions que les granites à tourmaline. 
L'absence d'indications de mélanges entre les 
magmas à topaze et les autres magmas peralumi­
neux ne va pas toutefois pas dans ce sens. 
D'autre part , il est couramment envisagé que 
les magmas-souches des lignées de granite à 
métaux rares soient d'origine plus profonde, en 
liaison avec la granulitisation dans la croûte 
continentale inférieure ( e.g., Marignac et Cuney, 
1999 et références incluses). La figure 12 repré­
sente, de façon schématique, cette conception. 
Da1;1s un tel modèle, la présence simultanée des 
granites à topaze et des autres faciès peralu­
mineux serait liée à l'existence d'un drain unique 
pour les différents types de magmas, i.e., une 
même zone de fracture profonde (non repré­
sentée sur la figure 12). Il est en effet probable 
que des fractures lithosphériques soient 
responsables de la localisation des principaux 
districts magmatiques néogènes en Afrique du 
Nord. 

Comme indiqué sur la figure 12, une impli­
cation du modèle est la possibilité de trouver en 
profondeur des plutons de RMG non contaminés, 
avec, par conséquent, un potentiel métallo géni­
que en métaux rares (et notamment en Ta) plus 
significatif que celui des faciès affleurants dans 
le complexe du Filfila. 

Ce modèle, qui généralise celui de Fourcade 
et al. (2001), explique bien la coexistence de 
magmas peralumineux de différentes lignées et 
des magmas méta-alumineux caractéristiques 
des interactions croûte-manteau (Maury et al., 
2000). Une conséquence intéressante est de 
prédire l'existence de RMG dans les Maghré­
-bides : pourtant, comme rappelé dans l 'introduc­
tion, ces faciès sont peu représentés et le massif 
du Filfila en est la première occurrence docu-

mentée à l ' affleurement. La contradiction n'est 
peut-être qu'apparente : il semble, en effet, que 
le massif du Filfila se soit emplacé relativement 
bas dans le dispositif structural, à une profondeur 
certainement plus grande que celle, par exemple, 
du granite du Cap Bougaroun, qui est intrusif 
dans la couverture charriée de la nappe kabyle 
(Boullin, 1979), alors que le complexe du Filfila 
est resté confiné sous le chevauchement kabyle. 
Les petites occurrences del' Edough confortent 
ce point de vue : selon Vila (1970), ce massif 
appartient, en effet, à la croûte tellienne et non 
pas au socle kabyle charrié sur cette croûte. Il 
est donc possible que d'autres RMG existent 
dans les Maghrébides , n'attendant que les 
progrès de l'érosion pour apparaître . 
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