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fl~×¹]“� V ّالكيميائتم� �الخواص �دراسة �عيّ �يّةت �صخور��ربع �أربع ��ي �ا�تواجد �البيوتيت �معدن �من نات

(الهقار�مندسة،�متواجدة�جميعها�بالجزء�ا�وسط�من�منطقة�سيbت�الواقعة��ي�الهقار�الغربي��يّةحامض

 هو�الجزء�الجزائري�من�درع�
ّ
 & Ahambatou)اختيار�صخرت�ن�من�الباتوليت�ن�أهمباتو�وإه�ي�تمّ��وارق).الط

Eheli)�� �نمط ��TTGمن �غ) �ت �ا��يذوات(ت �من �وعينت�ن بالعمر�ا�دياكاريان
ّ
��رك �تيوي�ن Hالغران� 

(Tioueïne)من�نمط�Aو¡ى�تنتمي�الكم"!ي،�ا� -ي�العمر�ا�دياكريانذ��بلسحنة�هالة�ا
ّ
 و �رك

ّ
تنتمي��يّةانالث

�ا�ركز  �ا��يّةللسحنة �تتواجد بله.
ّ
�رك  ات

ّ
�الث �ع�ى �ا�عرفة �سيbت �كتلة ��ي �محيطأbثة �جزر �أقواس �يّة§Xا

� �يعود لقديمة،
ّ
�البانتشك �للدورة ��يّةها �من �ا�متدة �أفريقيا �لعموم ��850للجبال �سنة.��530إ¡ى مليون

�البيوتيت�الصّ  �®Xا �اSربعة �مع�أو�بدون�ا�مفيبول.خور H¯°أسا� H¯±ل�هده� كمعدن�حديدي�مغنيbمن�خ

 تمّ�راسة،�الدّ 
ّ
 – annite – siderophylliteبا´ي�(الرّ ط�تعريف�أربعة�أنواع�من�معدن�البيوتيت��ي�ا�خط

phlogopite – eastonite�( Altلة��SبدFe2+/(Fe2+ + Mg)  

بينتمي�إ¡ى�غرانيت�سحنة�هالة�� (Fe-biotite)بيوتيت�غ�HIبالحديد��(1)
ّ
 �مرك

ّ
)�Tioueïne( )2وي�ن�(الت

H¯±مغني� �حديدي � (Fe-Mg biotite) بيوتيت� �ا�ركزي �الغرانيت �سحنة ��ي بيتواجد
ّ
 �رك

ّ
وي�ن�الت

)Tioueïne)�،(3نيوم��Sبا�HIبيوتيت�غ�( (Al-biotite)�،يخص�عينات�باتوليت�أهمباتو�(Ahambatou)�

  ).Eheli)�يم�½�عينات�باتوليت�إه�ي�(Mg-biotite)�بيوتيت�مغني±¯�H(4و(

 
ّ
�الكيميائيّ ال` ��!كيب �يعكس �البيوتيت �عدن 

ّ
�الف�½يائالظ ��يّةوالكيميائ�يّةروف Hال� 

ّ
�تطوّ تتحك ��ي ر�م

�ا�مّ الصّ  �تظهر�هارة �كما ،�  جيّدا
ّ
�الكيميائالط �الحاو �يّةبيعة �ب�يّةللصخور �أقل �بدرجة �ولكن  علXÃا

ّ
سبة�الن

 يّةللمواقع�الجيودينام
ّ
 ئيسة،�الرّ خور�بأكملها�(العناصر�الصّ الجمع�ب�ن�معطيات��.�ومع�ذلك،�فإن

ّ
ادرة�الن

 و 
ّ

  .معمّقة�يّةحيحة)�يبقى�ضروريًا�Sستكمال�دراسة�ب`!ولوجالش

ب،�TTG:�تصنيف�البيوتيت،�جيوكيمياء،�باتوليت�من�نمط�يّةالكلمات�ا�فتاح
ّ
غراني��Hمن�نمط��مرك

Aتمي�½�موقع��، 
ّ
 الجزائر.�شأة،�الهقار،الن

Abstract :Biotite from four plutonic rocks of the central part of Silet terrane 
(Western Hoggar, Algeria) have been examined and characterized by chemical 
methods. Tow rocks from Ediacaran TTG batholiths (Ahambatou and Eheli) and two 
rocks from peripheral and center of Tioueïne A-complex were chosen for their 
emplacements in an oceanic island arc. The essentials differences between these 
rocks are their chemical composition and age of emplacement. These rocks are acids 
with biotite as essential ferromagnesian phase with or without amphibole. 

Four types of biotites were defined in the quadrilateral annite – siderophyllite – 
phlogopite - eastonite diagram (Alt vs Fe2+/(Fe2+ + Mg): (1) Fe-biotite belongs to the 
Tioueïne peripheral granite , (2) Fe-Mg biotite , determined in the Tioueïne central 
granite; (3) Al-biotite characterizing Ahambatou and (4) Mg-biotite characterizes 
Eheli batholith. 
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The chemical composition of biotite is an excellent marker of physic-chemical 
conditions that controls the evolution of parent magmas and seems to clearly inform 
the chemical affinity of host rocks but to a lower degree of the geodynamic sites. 
However, the combination of whole rock data (major, trace and rare earth elements) 
remains essential to complete the necessary investigations for any petrological study. 

Keywords: biotite classification, chemistry, TTG batholiths, A-complex granite, 
tectonic discrimination, Hoggar, Algeria.  
 

1I�Ø}‚Ú� V� ��ي H¯°ا�سا� H¯±غني��ا �الحديدي �ا�عدن �الحامضالصّ يعت"!�البيوتيت  �يّةخور
ّ
�وقد�يّةار الن ،

 �يتمّ�استخداميشاركه�معدن�ا�مفيبول��ي�كث�!�من�ا�حيان.��
ّ
!كيب�الكيميائي�للبيوتيت�من�قبل�العديد�ال`

 
ّ
 ف�ن�لتحديد�من�ا�ؤل

ّ
 ,Nockolds, 1947; Engel and Engel)للصخور�ا�ضيفة�����يّةبيعة�الجيوكيميائالط

1960; Foster, 1960;  Deer et al., 1966; Nemec, 1972; Neilson and Ha�ynes, 1973; Bailey, 1984; 

Nachit et al.,1985. Rieder et al., 1998, 1999; Brigatti, 2000;  Brigatti and Guggenheim, 2002; 

Tischendorf, 2004, 2007; Ogorodova, 2006)� �ع�ى �وللتعرف ، 
ّ
�الف�½يائالظ ال���Hيّةوالكيميائ�يّةروف

� �تطور ��ي �الصّ تتحكم �حرارة �(درجات �ا�م  هارة
ّ
�و الت �ا� الضّ بلور �وشرود وكسج�ن)��������������������������������������������������������������غط

(Wones and Eugster , 1965 ; Czamanske and Wones, 1073 ; Czamanske et al , 1977; Spear, 

1987; Jacobs and Parry, 1979; Schreues et al, 1985; Hernry et al, 2002,2005; Paukov et al, 

 .(Abdel-Rahman et al., 1994)،�وكذا�لتمي�½�ا�وقع�الجيودينامكي�2007

� �عيّ تمّ �اقتناء �لهذه �ا�ختارة �البيوتيت �حامضالدّ نات �صخور �اربع �من �مندسّ �يّةراسة �ة. اختيار�تمّ

بوعينت�ن�من��(Ahambatou & Eheli batholith’s)العمر�ا�دياكاريان��ذات�TTGصخرت�ن�من�نمط�
ّ
�مرك

الكم"!ي،�تقع�جميعها��ي�القسم�-ي�العمر�ا�دياكريانذ� A�(The Tioueïne complex)غراني��Hمن�نمط�

 (�(Silet terrane Western Hoggar)ا�ركزي�من�كتلة�سيbت�بالهقار�الغربي�(الجزائر)�
ّ

ت�).�تمّ 1كلّ�الش

��ا بدراسة
ّ
�رك  ات

ّ
�بالث  bثة

ّ
�الت �ميدانفصيل �ب`!وغرافيّةجيولوج�يّة(دراسة �دراسة للعناصر��يّةوكيميائ�يّة،

�يّةئيسالرّ  ، 
ّ
�و الن  ادرة

ّ
�الش  حيحة،

ّ
�(الن �العمر�ا�طلق�وا�وقع�الجيوديناميكي)  ,A. Azzouni-Sekkal) ظائر،

1989,�2003; F. Bechiri-Benmerzoug, 2009)فات�bختSتكمن�ا� �(الصّ ب�ن�هذه��يّةئيسالرّ . �)1خور��ي:

�(الصّ مصدر� �وطبيعXUا، �2هارة �طريقة ل)
ّ
�وكيفتشك �و(توضّ �يّةها �ا�وقع ��ي �3عها �زمن ل)

ّ
�تشك  ها.

ّ
قطة�الن

� �ع�ى �ا�عرفة �سيbت �كتلة ��ي �جغرافيا �تواجدها �مكان �Üي �الجز أا�ش`!كة �من �مجموعة �القوس§Xا �يّةر

   القديمة.�يّةا�حيط

� �الخصائص�الدّ §Xدف�من�خbل�هذه �مقارنة �إ¡ى �ا�ختارة�الصّ لبيوتيت��يّةالكيميائراسة �اSربعة خور

 .�(K. Bouzid, 2014) بغرض�تصنيفها
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1.1<ý]flÝ^ÃÖ]<êqçÖçé¢]<…^�<V ّن�درع�يتكو 
ّ
 وارق�من�الط

ّ
 ,Black et al) �يّةكتلة�ليتوسف�! �23حام�الت

جاه،�معظمها�ذات�(R. Caby, 1968)عمbقة��يّة،�تفصلها�فوالق�مقص(1994
ّ
شمال�جنوب.�بعض�هذه��ات

� لالكتل
ّ
�(تشك �محيطي �أصل �ولها �الحديث �ال"!وت�!وزوي �حقبة ��ي  ت

ّ
�الش �1كلّ .(� �بلوغ�تمّ �اثناء حفظها

 ,.J.P. Liégeois and al)� شباهها�أواسخ�و الرّ غ`!ا®Xا�فوق�افريقيا�ذروXàا�بأللجبال�لعموم��يّةورة�البانالدّ 

 إ¡ى�هذه�الفئة�(�Silet.�تنتمي�كتلة�يbت�(2003
ّ

شريط�ضيق�ومتطاول�كلّ�ب)�وÜي�تظهر�ع�ى�ش�1كلّ�الش

 من��يمتدّ 
ّ

  كم.��60ق�ä¯åعرضه�أكم�ويصل��700مال�إ¡ى�الجنوب�ع�ى�الش

 �Siletتتطابق�حدود�كتلة�سيbت�
ّ

اسخ�الرّ يفصلها�عن�شبه��الذي' 50°4ئي±¯�Hالرّ مع�الفالق��يّةرقالش

� �صغ�!ةS (LATEA)تيا �قارة �انه �ع�ى �الجيولوج�ا�عرف �عمر�تشكيXàbا �إ¡ى��يّةي`!اوح �اéركي �من ا�تنوعة

كتلة�ع�ن��يّةمن�الجهة�الغرب�Siletيحد�كتلة�سيbت��.(Liégeois et al., 2003) ال"!وت�!وزوي�الحديث�

HIتايدي (In-Teidini) عرفة�بصخور�فت�).�Black et al., 1994( ى�عمرها�ال"!وت�!وزوي�الحديث�Sيتعدّ �يّةا

لةا�حام�الكتلت�ن�التمنطقة�
ّ
بعة�احيانا�بعميقة�مرصّ �يّةبفوالق�مقص�مث

ّ
 �يّةات�غرانيتمرك

ّ
 رة�متأخ

ّ
شأة�الن

  The «Taourirt» province�(Azzouni-Sekkal et al., 2003))وا�عرفة�بسلسلة�تاوريرت�(�Aمن�نمط�
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 لكتلة سيلات يةشكيلات الجيولوجالتّ: b . وارقالطّطار موقع كتلة سيلات ضمن درع د الإ: يحدa لمنطقة سيلات ية. الخريطة الجيولوج1كلّ الشّ

,cقيد  اتمركّب: تحديد موقع الةراسة في الخريطة الجيولوجالدلمنطقة سيلات ي 

Fig. 1. Location map of investigated Pan-african granitoids of central Silet 
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�ع�ى�سلسلت�ن�من�تشكيbت�Siletتحتوي�كتلة�سيbت�( �ال"!كانالصّ )  قليلة��يّةسوبالرّ - يّةخور
ّ
ل�حوّ الت

� �هما �لحقبة�ال"!وت�!وزوي�الحديث�: �و �يّةلسلة�الفاروز السّ يعود�عمرها  �يّةلسلة�الفاروز السّ ا�و¡ى
ّ
�يّةانالث

 متباينة�يفصلهما�سطح�عدم��يّةاللتان�تعرضتا�لدورات�تكتون
ّ
 The intra-Pharusian)وافق�الفاروزي�الت

unconformity; Bertrand et al., 1966) 
ّ
ع�ى��يّةإ¡ى�فوق�قاعد�يّةيا�صخور�اندساسيه�قاعد.�تظهر�محل

b ة�أهي
ّ
�،�ت�ي`!اوح�طولها�بعض�عشرات�اSمتار،�ذات�نسيج�حبي�Hïتراكميّ تكت �بقايا�تمّ تفس�!ها�ع�ى�ا§Xا

 ).�Black et al., 1994لقطع�من�صخور�ا�وفيوليت�(
ّ
(ت�ت�شاط�ا�اغماتي�ممثل�بباثوليتات�من�نمط�الن

�TTG �-غ �(توناليت (–�� ��-تغونجيميت �(Tonalite, Trhondjemite et granodiorite)غرانوديوريت)

بو �يّةواخرى�بوتاس
ّ
 نمط�متأخر�من��يّةات�غرانيتمرك

ّ
�(الن  ( )Anorogenicشأة

ّ
�الش �ع�ى�1رقمكلّ �عbوة ،(

��ا ببعض
ّ
�رك �الحامضالصّ ات  �يّةغ�!ة

ّ
�تتخل �ا�يكا. �مزدوج �غرانيت �نوع �قواطع�من �من �شبكات �ا�نطقة ل

 مختلفة�الحجم�و �يّةلصخور�نار 
ّ
 بيعة�(الط

ّ
  .�)1رقمكلّ�الش

 - N'15° 22با´ي�الرّ راسة)�الجزء�ا�ركزي�من�كتلة�سيbت�ويحدد�الدّ (قيد��Siletإقليم�سيbت��يحتلّ 

23° 15'N05° 4و��'E - 4° 45'E�� �حوا¡ي �ا¡ى �مساحته �تصل  (�،2كم�3300حيث
ّ

�الش �ي1رقمكلّ كلّ�تش).

�باثوليتات�من�نمطالصّ جيولوجيا�من�عدة�انواع�من�  - TTG �(Tonalite - Trhondjemiteخور�ابرزها

granodiorite) -��Hا�و¡ى�و  يّةلسلة�الفاروز السّ تقطع�صخور�ال� 
ّ
�(F. Bechiri-Benmerzoug, 2009)�يّةانالث

) 
ّ

 ج).�-1كلّ�الش
ّ
 اغلب�الباتولتات،�أقدم�من�مرحلة�كلّ�تششاط�ا�اغماتي�ا�سؤول�عن�الن

ّ
صادم�الك"!ى�الت

�  للدورة
ّ
��يّةكتونالت �ألعموم �وا�حدّ �(Pan africain orogen)فريقيا �ب �كتلة��630دة �خلت. �سنة مليون

�أيّ لم�تسجّ �Siletسيbت� ��يّةظواهر�ماغمات�ل�خbلها �أخرى�من�درع �نقيض�أجزاء  ع�ى
ّ
�خbل�الط وارق.

بتوضع�تمّ�ور�اSيدياكاريان�والكم"!ي،�الدّ الحد�الفاصل�ب�ن�
ّ
» تاوريرت«من�سلسلة��ةقلويّ �يّةات�غرانيتمرك

«The Taourirt province� حيان�(�يّةع�ى�طول�حدود�الكتل�الليتوسفرSي�بعض�ا��  وح��äداخلها
ّ

كلّ�الش

ب)،�كمثال�نذكر�3
ّ
 ,.Paquette et al)مليون�سنة���1±�523راسة)،�ا�ؤرخ�ب�الدّ (قيد���Tioueïneمرك

1998)�ب.�تظهر�بعض�ا
ّ
من��يّةإ¡ى�فوق�قاعد�يّةنة�من�صخور�قاعدطة�إ¡ى�صغ�!ة�الحجم�مكوّ ات�متوسّ رك

  .(R. Kheloui, 2009)صنف�تراكمي�

2.1<flŠÖ]‡æ…^ËÖ]< í×Š×íflè<±æù]�)Pharusian I(� : 
ّ
�تأث  رت

ّ
�الت  �يّةال"!كان-�يّةسوبالرّ شكيbت

ّ
ابعة�الت

 اSو¡ى�بطورين�من��يّةللدورة�الفاروز 
ّ
 شوهات�الت

ّ
 للعموم�أفريقيا�:��يّةكتونالت

ّ
ممثل�بطيات��F1ور�اSول�الط

 ،�(NE SW)جنوب�غرب�- مائلة�يتجه�محورها�شمال�شرق 
ّ
 ور�الط

ّ
يتم�½�بطيات�مستقيمة�ذات��،F2اني�الث

�متجهة�شمال  (�N-S)جنوب�(-محاور
ّ

�الش �تظهر��2كلّ �الصّ أ). ��ي�سحنات�تحوي��يّةسوبالرّ خور القديمة

لةف��Hùيّةخور�ال"!كانالصّ ا�خام�أمّ الرّ اSلوان،�الكوارتزيت�و �ا�تعدّدطبقات�من�الكلس�
ّ
�قلويّ ببازلت��ممث

  .يّةات�العتبة�القار وسائد�وبريشيا،�متداخلة�مع�رسوبيّ كلّ�ع�ى�ش
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1IIII3<flŠÖ]‡æ…^ËÖ]<í×Š×íflè�flnÖ]Þ^íflé�(Pharusian II)�: 
ّ
 �يّةسوبالرّ -يّةشكيbت�ال"!كانالت

ّ
ابعة�للسلسلة�الت

 � يّةالفاروز 
ّ
 In-Teidini)وكتل��Hع�ن�تايدي�HIوت�ن�زواط�ن��Siletكتلة�سيbت�تحتل�مساحة�كب�!ة��ي��يّةانالث

Tin Zaouatene terranes)�� �سجلت�هذه  القريبت�ن�مXûا.
ّ
�F2(�اواحد�اتكتونيّ �اهشكيbت�تشوّ الت ممثل�)

 
ّ
�مت �محاور �ذات �مستقيمة �شمالبطيات �(- جهة  (�N-S)جنوب

ّ
�الش �بتحوّ �2كلّ �مصحوبة �أ) �من رجة�الدّ ل

 عيفة�(سحنة�الضّ 
ّ

  يّةلسلة�الفاروز السّ يست�اSخضر).�أغلب�صخور�الش
ّ
لة،�يّةحطام�يّةانالث

ّ
�ي�شمال��ممث

�أمداد �بسلسلة �ا�دروسة بوا� (La série d’Amded) ا�نطقة
ّ
�إغلوشم�رك  Le complexe)ال"!كاني

d'Irrelouchem)ا�طبقات�من�XÃتبدأ�سلسلة�أمداد�بطبقات�من�الكونغلومرات�الخشنة�تل�. 
ّ
�ن�والحجر�الط

با�ا�ولريت.�أمّ الدّ لسلة�توجد�قواطع�من�صخر�السّ ة�م�ي�والفتات�ال"!كاني،��ي�قمّ الرّ 
ّ
ال"!كاني�إغلوشم��رك

�تلXÃا�صخور  يوليت،�جميعها�ذات�طبيعة�الرّ من�البازلت�اSنديزي�ثم�صخور��فهو�يبدأ�بصخور�ال"!يشيا

 .(Chikharoui, 1981 ; Dupont, 1987)�ةقلويّ -يّةكلس�يّةكيميائ

4.1<çi^fÛâ]<oéÖçi^e�The Ahambatou batholith� �تقدر�ب: �300يحتل�باثوليت�اهمباتو�مساحة

 (�2كم
ّ

موائد�مستديرة��Sيتجاوز�علوها�كلّ�ش�اسطح�مبعý!ة�او�ع�ىكلّ�ج)،�تظهر�مكاشفه�ع�ى�ش�1كلّ�الش

 ا�`!ين�(
ّ

 )�I�Pharusianا�و¡ى�(�يّةلسلة�الفاروز السّ تشكيbت��)Ahambatou(�ج)،�يقطع�أهمباتو�2كلّ�الش

�الغرب� �الجهة �يّةوالجنوب�يّةمن �الحدود �تختفي �ح�ن ��ي . 
ّ

�أمداد��يّةمالالش �وادي �رواسب �تحت للباتوليث

 الحد��)Tahalra(ل��Hتاهالغا�طح�الباز السّ الكب�!�وتحجب�حمم�
ّ

 ر�ي�منه.الش

 حسب�
ّ
�خور�الصّ تحديد�ثbثة�انواع�من�تمّ�لصخور�أهمباتو،��يّة!كيب�ا�عدني�والخصائص�الكيميائال`

ت`!تب��ي�نسيج�بورف�!ي�متوسط�إ¡ى�خشن.�اما�معاد§Xا� توناليت�+�غرانوديوريت�+�مونزوغرانيت،�وÜي�:

� Hùلةف
ّ
� بالبbجيوكbز�ممث  + ا�Sنيت + فانالسّ  + اSمفبول  ± البيوتيت + الكوارتز + قلويّ فاح�الالصّ +

 plagioclase + alkali feldspar + quartz + biotite ± amphibole)ركون�+أكاسيد�الحديد�الزّ  + ا�باتيت

+ titanite + allanite + apatite + zircon + Fe-Ti oxides)  

�يّةمع�ظهور�معادن�ثانو �epizonalل�خفيفة�من�نمط�ظروف�تحوّ تبديل�معظم�صخور�اهمباتو��ي�تمّ�

 .�((chlorite and epidote)مثل�الكلوريت�وا�بيدوت�
ّ

 د).�2كلّ�الش

  �(Peacock, 1931)حسب�تصنيف�بيكوك�
ّ
 Na2O / K2O< 1.49،�(ةقلويّ - يّةصخور�اهمباتو�كلس�فإن

<3.3� �ومتوسطة ( 
ّ
�الت �با�لومنيوم �نسب�(Metaluminous, 1.01 <A/CNK < 1.16)شبع �قيم �تتشابه .

 العناصر�
ّ

�الش �القوس�(n < 106(La/Yb) > 17)حيحة �الجزر �غرانيت �قيم  �يّةال"!كان�يّةمع
ّ
�من�ا�شتق ة

  تنشأ��ي�مناطق�الغوص.ال��Hهارة�الصّ 

¡ى�صخور�(ت�ت�إ)�ينتمي�Ahambatouن�اهمباتو�(إف�)Moyen and Martin�)2012حسب�تصنيف�

 �يّةفق�!�العناصر�اSرض�)�من�نمط�كل±¯TTG ّH-غ
ّ
�الث ��������� ����������������� ����  قيلة�������������������

(Trondhjemite + Tonalite + Granodiorite) TTG sodic Low HREEمليون��6±  651،�وهو�مؤرخ��ي�
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ا�،�ممّ 3.35إ¡ى��1.01بقيم�موجبة�ت`!اوح�ب�ن��εεεεNd)�ويتم�½�U / Pb zircon SHRIMPسنة�(حسب�طريقة�

  .(F. Bechiri-Benmerzoug, 2009; 2011)�هارة�اSمّ الصّ ع�ى�نقاء�مصدر��يدلّ 

5.1<<ê×âc<oéÖçi^eThe Eheli batholith�:الباتوليث�بإه�ي�(�يّةتمت�تسمEheli رتوازSيّة)�نسبة�للب�!�ا�

)� �Anou-Eheliآنو�إه�ي (� Hال�� �من �الباتوليث �يمتد  تتوسطه،
ّ

�الش �مسافة �ع�ى �الجنوب �إ¡ى �كم30مال

) 
ّ

�الش ��1كلّ �تشكيbت �إه�ي �باثوليت �يقطع �الفاروز السّ ج). ��يّةلسلة �حمم �جزئيا �وتغطيه طح�السّ ا�و¡ى

)� �تاهالغا Hالبازل�Tahalra(��  من�الجهت�ن
ّ

 و �يّةمالالش
ّ

�الغربيّةرقالش �حدوده �فوالق��يّة. �عن�منطقة عبارة

جاها�Sيّةيسار �يّةمقص
ّ
�(sinistral(�ت �إهارج �باتوليث �عن �تفصله (Iharedj batholithمكاشف�� �أغلب .(

 "ظهر�الحوت"�(كلّ�خور�غ�!�مرتفعة�والبعض�مXûا�يظهر�ع�ى�شالصّ 
ّ

�يّةئيسالرّ خور�الصّ ).�أنواع�2eكلّ�الش

ا�لكميّ 
ً
 .�(K-feldspar) فاح�الورديّ الصّ ات�متفاوتة�من�بلورات�Üي�غرانوديوريت�إ¡ى�مونزوغرانيت،�وفق

 
ّ
)�مع�غياب�ا�مفيبول،��ي�كث�!�Ahambatouأهمباتو�( �Sتختلف�عن�تلك�ا�عرفة��ي�يّة!كيبة�ا�عدنال`

�ت �ا�حيان �(�تغّ�! من �إبيدوت +� �كلوريت �إ¡ى  البيوتيت
ّ

�الش �( ).2fكلّ �إه�ي �غنEheliصخور �يّة)

�ار و�تبدي�تطوّ �(A/CNK < 1.07 > 1.03)عة�با�لومينيوم�ومشبّ � (Na2O/K2O < 2.17 > 1.29)وديومالصّ ب

 ّH¯±قلويّ �من�كل� ّH¯±حسب�بيكوك��إ¡ى�كلPeacock (1931)وفقا�لتعريف��.Moyen and Martin�)2012�(

 ��La/Ybفإن�نسبة
ّ
�ت�غ�(ف�تصن �ضمن�ت �إه�ي �كل±¯TTG ّHصخور �من�نمط �يّةفق�!�العناصر�اSرض�)

 
ّ
  .(n < 45.69(La/Yb) > 20.84)قيلة�مثل�صخور�باتوليث�أهمباتوالث

� �(تمّ �إه�ي �صخور �عمر � (U-Pb / zircon SHRIMP))بطريقةEheliتزم�ن ��اواعطت �5± 638يقدر�ب

تزميXûا�تمّ�ال��Hمليون�سنة،�وهو�أصغر�عمر�للباتوليتات�ا�تواجدة��ي�اقليم�سيbت�من�نوع�(ت�ت�غ)�و 

 ،�-8.3إ¡ى��- 4.7ماب�ن��εεεεNdاéن�كما�تراوحت�قيم��لحدّ 
ّ

ي`!جم�مساهمة�قشرة�قديمة��ي�نشأة��الذيHء�ال	¯

  .(F. Bechiri-Benmerzoug, 2009 ; 2011)هارة�ا�م�الصّ 

6.1<g?Ò†Ú<°èçi� The Tioueïne complex:� بينتمي
ّ
�(�مرك �تاوريرت��)Tioueïneتيوي�ن لسلسة

بتشمل�عشرين�ال��Hو �(A. Azzouni, 1989)ا�عرفة��ي�ا�نطقة�
ّ
كيلوم`!ات��ةطوالها�من�بضعأا،�ت`!اوح�مرك

 ½�(ائري�ا�م�ّ الدّ إ¡ى�خمس�ن�كم�بينما�تتشابه��ي�شكلها�
ّ

بهذه�ا��).�تحتلّ 1كلّ�الش
ّ
ات�كتل��Hسيbت�و�ع�ن�رك

)�HIتايديSiletو��In Tedeïniويقع�بعضها�ع�ى�الحدود��(�Hما.�يقع�ال�Xûبتفصل�بي
ّ
�)Tioueïneتيوي�ن�(�مرك

ب½�اSو¡ى.�يتم�ّ �يّةالفاروز لسلة�السّ أهمباتو�ويتداخل��ي�صخور��غرب�باتوليث
ّ
بشكله�البيضوي�توي�ن��مرك

�الذ �يتعا¡ى�9كم�وعرضه�14ي�يبلغ�طوله بكم،
ّ
��مرك �إ¡ى��الذيتيوي�ن�وسط�رواسب�وادي�أمداد يفرقه

جاهن�وفقا�Sءيجز
ّ
 (جنوب�غرب��-شمال�شرق �ت

ّ
)�ا�طابق�للفالق�الكب�!�ا�سمى�فالق�أمداد.�نم�½�2كلّ�الش

ب�ي�
ّ
لة�يّةا�ختلفة،�الهالة�الخارج�يّةخور�الغرانتالصّ حلقت�ن�من�تيوي�ن��مرك

ّ
بتbل�ي`!اوح�ارتفاعها��ممث

�وا�سمّ 1144إ¡ى��954من� �"الجزيرة�م، �السّ اة �وجبل�تيوي�ن�ع�ى  وداء"
ّ
��ي�ح�ن�الحلقة�الت �يّةاخلالدّ وا¡ي،

 
ّ
غ�!��يّةالعروق�الحامضحزمة�من�كلّ�تشكم.��04متار�ويبلغ�قطرها�أ�ةها�بضعى�علوّ حة��Sيكاد�يتعدّ مسط
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 ا�شبّ 
ّ
 (�(Boissonnas, 1973)عة�حول�الغرانيت�ا�ركزي�عة�حلقات�متقط

ّ
ن�من�)،�هذا�اSخ�!�مكوّ 2كلّ�الش

H¯±كل� �الخارج�قلويّ - غرانيت �الهالة �تbل �صخور �غرانتيّةبينما Hùف� �ال�يّة، �مفرط �نمط لة�ةقلويّ من
ّ
�ممث

+�أمفيبول�+�زركون�+�أSنيت�+�تيتانيت�+� بbجيوكbز�+�بيوتيت:�ا��½وبرتيت�+�كوارتز�+�يّةبا�عادن�اéت

�ا�ركزيّ  �الغرانيت �يتم�½ �الحديد. ��أكاسيد �معدن �من �نوع�ن �ع�ى �ال"!تيت�الصّ باحتوائه �وهما فاح

��ي�غرانيت�الهالة�ا�حيطإواSوليقوكbز�باSضافة� �نفس�مجموعة�ا�عادن�ا�وجودة لقد��.(Fig.2h) يّة¡ى

بكلّ�تشأن�جيّدا�ثبت�
ّ
 ,Boissonnas)جنوب�-م`½امن�مع�نشاط�مناطق�القص�ا�وجهة�شمالتيوي�ن��مرك

1973; Djouadi et al., 1997)�.تيوي�ن�(راسات�أن�أصل�صهارة�الدّ كما�اوضحت�Tioueïne(تنحدر�من��

يعود�تاريخ�نشأة�غرانيت�الهالة��.�(Azzouni-Sekkal, 1995) الوشاح�العلوي،�ع�ى�مستوى�منطقة�غوص

ع�الغرانيت�ا�ركزي�إ¡ى�بينما�يرجع�تاريخ�توضّ �،�(Bowden et al., 2014)مليون�سنة��7± 559إ¡ى��يّةالخارج

523  ±1� �سنة �اSسفل.(Paquette et al., 1998) مليون �الكم"!ي �يوافق �تشيتوافق� و�هو�ما بكلّ
ّ
�مرك

�ي��يّةأفق�يّة½�بحركات�تباعدتتم�ّ ال��Hفريقيا�أف`!ة�ما�بعد�اSصطدام�لعموم��يّةمع�§Xا�)Tioueïneتيوي�ن�(

 درع�
ّ
�الحركات�الط �ت`!جم�هذه  وارق.

ّ
�القار �يّةكتونالت �القشرة �سمح�بتوضّ ممّ �يّةاس`!خاء �كب�!�من�ا ع�عدد

�با
ّ
��يّةائر الدّ �يّةات�اSندساسرك Hال� 

ّ
 تنتمي�لسلسلة�تاوريرت�وا�صن

ّ
�فة�بغرانيتات�متأخ  رة

ّ
�او�بعد�الن شأة

  ..(Post orogenic or Anorogenic granite)للجبال�يّةورة�البانالدّ 
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ّ

 ح�طورين�من�توضّ �يّةصورة�فوتوغراف�:2aكلّ�الش
ّ
�يّة:�صورة�فوتوغرافbا�و¡ى�(سحنة�الكوارتزيت).�يّةلسلة�الفاروز السّ شوه��ي�الت

 من��اواحد�اتوضح�طور 
ّ
 �يّةلسلة�الفاروز السّ شوه��ي�الت

ّ
يظهر�ع�ى��الذي)�Ahambatou:�صورة���كشف�باتوليث�اهمباتو�(c.�يّةانالث

:�صورة��ظهر�تكشف�"ظهر�الحوت"�S33.(e)�(عينة�Ahambatou:�صورة�لنسيج�بورف�!ي�لباتوليث�اهمباتو�(dموائد.كلّ�ش

ط�إ¡ى�خشن�صورة�لنسيج�بورف�!ي�متوسّ :�fا�و¡ى.��يّةسوبالرّ -يّةلسلة�ال"!كانالسّ تظهر��يّة)،��ي�الخلفEheliلباتوليث�إه�ي�(

ب:�صورة�لتbل�g).�(Eh 16)،�(عينة�Eheliالحبيبات��ي�باتوليث�إه�ي�(

ّ

جاه،�ب)Tioueineتيوي�ن�(��مرك

ّ

:�صورة�لبيوتيت�hالغرب.�ات

ب��يّةركون�(الهالة�الخارجالزّ مع�محتويات�ا�باتيت�و 

ّ

  )Ti59)�؛�عينة�Tioueïneتيوي�ن�(�رك

Fig. 2a. Photography showing two deformation phases in the Pharusian I sedimentary and volcanic series 

(quartzite).2b. Photography viewing one deformation in the Pharusian II. 2c. The outcrop in balls of  the 

Ahambatou batholith. 2d. Typical porphyritic texture of Ahambatou batholith (sample S33). 2e. The foreground, 

the outcrop in “whale back” of Eheli batholith, the background the volcano-sedimentary series of the Pharusian I. 

2f. Medium to coarse grained porphyritic texture in Eheli batholith (sample Eh 16). 2g. Adrar Tioueine complex, 

looking west. 2h: Biotite with apatite and zircon inclusions (Tioueïne peripheral; sample Ti59). 
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2I�flßÖ]sñ^j�í�Î^ß¹]æ�Vوجودة��ي�معدن�البيوتيت�اثنان��يّةئيسالرّ �يّةبلغ�عدد�تحاليل�العناصر�الكيميائ�ا

)� �62وستون �مXûا �عشر�)، ��(n = 13)ثbثة �أهمباتو�خاصّة �Ahambatou(بباتوليث �وتسعة ((n = 09) �

،�وقد�(Tioueïne)�لتوي�ن�يّةمن�غرانيت�الهالة�الخارج� (n = 20)،�وعشرون)Eheliبباتوليث�إه�ي�(خاصّة�

� �تمّ  إجراء
ّ
�الكيميائالت �بباريس��يّةحاليل �كوري �وماري �بيار �بجامعة �ا�تواجد �ا�جهري �ا�سبار بجهاز

(Camparis of Jussieu- Université Pierre et Marie Curie (UPMC))��  �ي
ّ
ا�توافق��يّةروف�العادالظ

�أي�باستعمال�شعاع :� ��يّةوبفلط nA 10 علXÃا �يبلغ�قطر�keV 15 متسارعة�قدرها ، 
ّ

 عاع�اSلك`!ونيالش

0.5µµµµm  ّة�تحليلوتستغرق�مد � �(Tioueïne)لبيوتيت� كما�جرى�قياس�تحاليل�أخرى  .يّةثان�20عنصر�كلّ

 لتاريخ��ا�تحف�الوطHIّ ب
ّ
�،Paris)-(Museum national d’Histoire naturelleبباريس� بيعةالط تضمنت�.

 تحاليل�ب�(n = 09)تسعة�
ّ
تحلي�bلبيوتيت�غرانيت�الهالة��(n = 11)حد�عشر�أسبة�للغرانيت�ا�ركزي�و الن

  .)4و 1�،2�،3 (الجداول �.(Azzouni-Sekkal, 1989) �يّةالخارج

� �تمّ �الصّ حساب  يغ
ّ
��يّة!كيبال` �أساس �ع�ى ��22للبيوتيت �أما  أكسج�ن،

ّ
�الت �الحديد  مي�½�ب�ن

ّ
نائي�الث

 و 
ّ
)��Haynes and al�)1995اعتمادا�ع�ىحسابه�تمّ�فقد��FeOtمن�الحديد�الك�ي�� b(Fe2+ and Fe3+)ثيالث

  ).4و�1�،2�،3(الجداول��Fe2O3/FeO = 1/3باستعمال�القاعدة�

إ¡ى��93.26من��(Ahambatou)أهمباتولبيوتيت��يّةئيسالرّ �يّةي`!اوح�مجموع�أكاسيد�العناصر�الكيميائ

�وبيوتيت�إه�ي1%�(الجدول�96,21 ،( (Eheli)92.78من���� �يش�!�إ¡ى�وجود�2%�(الجدول�96.20إ¡ى �مما (

�Tioueïne)(�توي�ن�ي�ح�ن�يظهر�إجما¡ي�العناصر�نفسها�لبيوتيت��.�(-OH) نسب�هامة�من�الهيدروكسيد

%،��ي�ح�ن�يسجل�غرانيت�97.72%�إ¡ى�94.7ع�ى،�حيث�ي`!اوح�مجموعها��ي�الغرانيت�ا�ركزي�من�أنسبا�

  .%98.02و��94.77محصورة�ب�ن�قيما��يّةالهالة�الخارج

�  �ي
ّ
�الخارجالت �الهالة �لبيوتيت �الجديدة �يّةحاليل

�ال ببخاصّة
ّ
�(�مرك �(العينةTioueïneتيوي�ن (59�Ti�،

�4الجدول  ،(� �تمّ �نسبة �تحديد �الفلور�كلّ �عنصري من

،�وقد�Sحظنا�بأن�قيمهما�(F < 0.75; Cl < 0.12)والكلور�

� ��ي �نظ�!�Xما �من �اع�ى �كلّ �بيوتيت أهمباتو�من

)Ahambatou�( (F < 0.45; Cl < 0.035)وبيوتيت�إه�ي� 

)Eheli((F < 0.56; Cl < 0.0115) الجداول��)4و1�،2�،3�(

� �م�½ة �وÜي ببا�خاصّة
ّ
�الغرانيترك مثل��ةقلويّ ال�يّةات

Mefjell Plutonic Complex بالقطب��� ا�تواجد

 د�ا�تجمّ 
ّ

  .East Antarctica�(Z. Li & al., 2003)ما¡ي�الش

�عيّ  �ميكا�جميع �عن �عبارة �ا�دروسة �البيوتيت نات

 لبيوتيت صخور منطقة سيلات لاثي الثّ ط البيانيالمخطّ: 3كلّ الشّ

Foster (1960) 

Fig. 3 : Foster’s diagramme (1960) for area 

Silet’s biotite 
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�وÜي�حسب��True trioctahedral micas (2.53 < M < 2.92 apfu)يّةحقيق . Foster (1960)نوع�من���

� �حديدي �ال�Fe-biotiteبيوتيت �ا�ركزيّ �ي �الخارج�غرانيت ب��يّةوالهالة
ّ
�(�رك �نbحظ�Tioueïneتيوي�ن ،(

 
ّ
وهو�ما�يعكس�� siderophyllitesو Fe-biotiteالحد�الفاصل�ب�ن�نوع��يّةي�بعض�نقاط�الهالة�الخارجتخط

�اSخرى  �البيوتيت �مع �مقارنة �فXÃا �الحديد �نسبة �ارتفاع �ميكا �أما �بيوتيت�. �فئة �من Hùف� أهمباتو�وإه�ي

�H¯±مغني�(Mg-biotite)) 
ّ

  ).3كلالش

 
  

 لبيوتيت�اهمباتو�يّةيغ�البنيو الصّ )�و % W(�.�تحليل�ا�سبار�ا�لك`!ونيّ 1لجدول�ا.

Table 1. Electron microprobe analysis (W %) and structural formulae of Ahambatou’s biotite 

1 2 3 4 5 6 7 8 9
S 33 S 33 S 33 S 33 S 33 S 33 S 33 S 33 S 33
79 80 81 82 83 85 91 98 99

SiO2 36,229 35,914 35,251 36,828 34,169 36,44 36,021 35,176 35,063

TiO2 2,754 3,036 2,322 2,33 1,535 2,078 2,329 2,707 3,116

Al2O3 15,807 15,934 15,992 16,066 16,595 16,204 16,156 16,253 16,328

Cr2O3 0 0 0 0,095 0 0,032 0,023 0 0,016
FeO 13,94 14,1 14,65 14,12 14,14 13,64 14,15 13,34 13,74
Fe2O3 6,65 6,7 6,88 6,71 7,05 6,55 6,72 6,45 6,58
MnO 0,56 0,585 0,701 0,562 0,727 0,624 0,391 0,656 0,522
MgO 9,703 9,123 10,464 10,202 11,164 9,419 9,474 9,504 9,803
CaO 0,013 0,038 0,052 0,024 0,088 0 0,01 0,024 0,01
Na2O 0,009 0,096 0,032 0,04 0 0,027 0,063 0,004 0,092

K2O 9,192 9,457 8,467 9,019 7,215 9,54 9,573 9,197 9,305
F 0,45 0,276 0,616 0,2 0,582 0,549 0,645 0,501 0,251
Cl 0,017 0,014 0 0,022 0 0 0 0,255 0,01
Total 95,324 95,273 95,427 96,218 93,265 95,103 95,555 94,067 94,836

Formules structurales basée sur 22 oxygènes

Si 5,573 5,546 5,477 5,594 5,31 5,605 5,564 5,504 5,415

Al IV 2,427 2,454 2,523 2,406 2,69 2,395 2,436 2,496 2,585
Z 8 8 8 8 8 8 8 8 8

AlVI 0,436 0,443 0,403 0,468 0,347 0,54 0,503 0,499 0,385
Ti 0,319 0,353 0,271 0,266 0,179 0,24 0,271 0,319 0,362

Fe3+ 0,694 0,696 0,701 0,685 0,818 0,694 0,697 0,706 0,697

Fe2+ 1,672 1,679 1,689 1,651 1,82 1,672 1,679 1,57 1,679
Cr 0 0 0 0,011 0 0,004 0,003 0 0,002
Mn 0,073 0,077 0,092 0,072 0,096 0,081 0,051 0,087 0,068
Mg 2,225 2,1 2,424 2,31 2,587 2,16 2,182 2,217 2,257
Y 5,42 5,35 5,58 5,46 5,85 5,39 5,39 5,4 5,45
Ca 0,002 0,006 0,009 0,004 0,015 0 0,002 0,004 0,002
Na 0,003 0,029 0,01 0,012 0 0,008 0,019 0,001 0,028
K 1,804 1,863 1,678 1,748 1,431 1,872 1,887 1,836 1,833
X 1,81 1,9 1,7 1,76 1,45 1,88 1,91 1,84 1,86
Cations 15,228 15,246 15,277 15,227 15,293 15,271 15,294 15,239 15,313
O 22 22 22 22 22 22 22 22 22
Fe/Fe+Mg 0,43 0,44 0,41 0,42 0,41 0,44 0,43 0,41 0,43
Mg/Fe+Mg 0,57 0,56 0,59 0,58 0,59 0,56 0,57 0,59 0,57
T° (Henry 2005) 691 704 672 666 598 643 666 697 710
Alt 2,863 2,897 2,926 2,874 3,037 2,935 2,939 2,995 2,97

Sample
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 لبيوتيت�إه�ي�يّةيغ�البنيو الصّ )�و % W(�.�تحليل�ا�سبار�ا�لك`!ونيّ 2الجدول�

Table 2. Electron microprobe analysis (W %) and structural formulae of Eheli’s biotite 

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
EH 16 EH 16 EH 16 EH 16 EH 16 EH 16 EH 16 EH 16 EH 16 EH 16 EH 16 EH 16 EH 16

264 265 266 267 268 269 270 271 272 273 274 275 276
SiO2 35,457 36,364 36,173 35,758 35,951 36,588 35,262 35,146 35,489 34,892 35,448 35,66 35,546

TiO2 3,376 2,921 2,594 2,856 3,453 3,758 3,099 3,021 2,942 3,204 3,046 3,496 3,309

Al2O3 14,868 14,79 14,462 15,246 14,558 14,709 15,355 14,866 15,367 14,987 14,77 14,981 15,546

Cr2O3 0,08 0 0 0,088 0,056 0,016 0,08 0,016 0 0,056 0,143 0 0
FeO 12,12 12,45 10,87 11,98 12,85 12,21 12,73 12,34 13,09 13,49 13,16 12,48 12,23
Fe2O3 5,71 5,82 5,29 5,66 5,95 5,74 6,24 6,11 6,36 6,5 6,39 6,16 6,08
MnO 0,529 0,473 0,564 0,586 0,713 0,69 0,439 0,301 0,362 0,25 0,21 0,414 0,527
MgO 12,266 11,975 12,93 12,504 12,089 11,679 10,668 10,842 10,31 10,796 11,381 10,146 10,003
CaO 0,02 0,059 0,098 0,031 0,046 0,021 0 0 0 0 0,032 0 0
Na2O 0,089 0,027 0,013 0,031 0,063 0,031 0 0,032 0 0,027 0,027 0,04 0,059

K2O 9,368 9,654 9,061 9,156 9,778 9,862 9,728 9,481 9,914 9,843 9,223 9,964 9,693
F 0,587 0,888 0,588 0,56 0,688 0,335 0,354 0,579 0,423 0,426 0,423 0,912 0,534
Cl 0 0,01 0 0 0,014 0,012 0 0,055 0,017 0,012 0,024 0 0,005
Total 94,47 95,431 92,643 94,456 96,209 95,651 93,955 92,789 94,274 94,483 94,277 94,253 93,532
Formules structurales basée sur 22 oxygènes
Si 5,492 5,609 5,625 5,51 5,542 5,588 5,474 5,505 5,522 5,46 5,505 5,535 5,508

Al IV 2,508 2,391 2,375 2,49 2,458 2,412 2,526 2,495 2,478 2,54 2,495 2,465 2,492
Z 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8

AlVI 0,204 0,296 0,273 0,277 0,185 0,234 0,281 0,247 0,338 0,222 0,206 0,273 0,345
Ti 0,393 0,339 0,303 0,331 0,4 0,432 0,362 0,356 0,344 0,377 0,356 0,408 0,386

Fe3+ 0,582 0,58 0,584 0,579 0,579 0,574 0,7 0,707 0,702 0,706 0,7 0,7 0,699

Fe2+ 1,425 1,419 1,3 1,418 1,418 1,405 1,558 1,572 1,562 1,57 1,559 1,558 1,555
Cr 0,01 0 0 0,011 0,007 0,002 0,01 0,002 0 0,007 0,018 0 0
Mn 0,069 0,062 0,074 0,076 0,093 0,089 0,058 0,04 0,048 0,033 0,028 0,054 0,069
Mg 2,832 2,754 2,997 2,873 2,778 2,659 2,469 2,532 2,392 2,518 2,635 2,348 2,311
Y 5,52 5,45 5,53 5,57 5,46 5,4 5,44 5,46 5,39 5,43 5,5 5,34 5,37
Ca 0,003 0,01 0,016 0,005 0,008 0,003 0 0 0 0 0,005 0 0
Na 0,027 0,008 0,004 0,009 0,019 0,009 0 0,01 0 0,008 0,008 0,012 0,018
K 1,851 1,9 1,798 1,8 1,923 1,922 1,927 1,895 1,968 1,965 1,827 1,973 1,916
X 1,88 1,92 1,82 1,81 1,95 1,93 1,93 1,91 1,97 1,97 1,84 1,99 1,93
Cations 15,396 15,368 15,349 15,379 15,41 15,329 15,365 15,361 15,354 15,406 15,342 15,326 15,299
O 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22
Fe/Fe+Mg 0,33 0,34 0,3 0,33 0,34 0,35 0,39 0,38 0,4 0,38 0,37 0,4 0,4
Mg/Fe+Mg 0,67 0,66 0,7 0,67 0,66 0,65 0,61 0,62 0,6 0,62 0,63 0,6 0,6
T° (Henry 2005)748 725 723 725 747 754 720 720 710 728 723 734 726
Alt 2,712 2,687 2,648 2,767 2,643 2,646 2,807 2,742 2,816 2,762 2,701 2,738 2,837

Sample
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بلبيوتيت�الغرانيت�ا�ركزي���يّةيغ�البنيو الصّ )�و % W(�.�تحليل�ا�سبار�ا�لك`!ونيّ 3الجدول�
ّ
  تيوي�ن�رك

Table 3. Electron microprobe analysis (W%) and structural formulae of central Tioueïne’s complex biotite 

 

Sample Ti24 Ti24 Ti26 Ti26 Ti26 Ti26 Ti28 Ti28 Ti28
3 7 1 14b 2b 3c 15 20 21

SiO2 35,48 36,34 36,85 38,53 37,24 35,62 37,19 37,22 37,61

TiO2 1,67 2,79 3,61 2,09 2,81 2,95 2,19 2,89 2,78

Al2O3 15,2 15,19 13,21 13,77 13,54 13,92 13,73 13,81 14,22

Cr2O3 0 0,75 0 0 0 0 0 0,11 0
FeO 17,46 17,52 16,97 16,02 16,71 16,57 16,66 16,85 16,01
Fe2O3 8,49 8,51 7,99 7,67 8,24 8,19 7,89 7,95 7,67
MnO 0,2 0,22 0,13 0,41 0,47 0,4 0,17 0,4 0,6
MgO 6,68 6,36 7,72 8,91 7,83 7,13 8,64 7,48 7,38
CaO 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Na2O 0,06 0 0,09 0 0,05 0,01 0,11 0,05 0,07

K2O 9,46 9,87 9,94 10,32 10,11 9,95 10,19 10,26 10,21
F 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cl 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total 94,7 97,55 96,51 97,72 97 94,74 96,77 97,02 96,55

Formules structurales basée sur 22 oxygènes

Si 5,616 5,558 5,75 5,837 5,704 5,596 5,761 5,772 5,783

Al IV 2,384 2,442 2,25 2,163 2,296 2,404 2,239 2,228 2,217
Z 8 8 8 8 8 8 8 8 8

AlVI 0,45 0,294 0,178 0,294 0,146 0,172 0,266 0,294 0,358
Ti 0,199 0,321 0,424 0,238 0,324 0,349 0,255 0,337 0,322

Fe3+ 0,952 0,92 0,821 0,797 0,921 0,945 0,815 0,816 0,809

Fe2+ 2,118 2,175 1,958 1,901 2,05 2,102 1,943 1,945 1,929
Cr 0 0,091 0 0 0 0 0 0,013 0
Mn 0,027 0,029 0,017 0,053 0,061 0,053 0,022 0,053 0,078
Mg 1,576 1,45 1,796 2,012 1,788 1,67 1,995 1,729 1,692
Y 5,32 5,28 5,19 5,3 5,29 5,29 5,3 5,19 5,19
Ca 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Na 0,018 0 0,027 0 0,015 0,003 0,033 0,015 0,021
K 1,91 1,926 1,979 1,995 1,976 1,994 2,014 2,03 2,003
X 1,93 1,93 2,01 2 1,99 2 2,05 2,05 2,02
Cations 15,25 15,206 15,2 15,29 15,281 15,288 15,343 15,232 15,212
O 22 22 22 22 22 22 22 22 22
Fe/Fe+Mg 0,57 0,6 0,52 0,49 0,53 0,56 0,49 0,53 0,53
Mg/Fe+Mg 0,43 0,4 0,48 0,51 0,47 0,44 0,51 0,47 0,47
T° (Henry 2005) 575 660 714 628 672 679 641 678 671
Alt 2,834 2,736 2,428 2,457 2,442 2,576 2,505 2,522 2,575
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ب��يّةلبعض�تحاليل�بيوتيت�غرانيت�الهالة�الخارج�يّةيغ�البنيو الصّ )�و % W(�ا�لك`!ونيّ .�تحليل�ا�سبار�4الجدول�
ّ
�رك

  تيوي�ن

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ti 59 Ti 59 Ti 59 Ti 59 Ti 59 Ti 59 Ti 59 Ti 59 Ti 59 Ti 59

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
SiO2 35,56 35,87 35,54 35,83 35,8 35,91 35,36 35,68 35,73 34,93

TiO2 3,3 3,27 3,16 3,22 3,35 3,32 3,37 2,64 3,12 2,44

Al2O3 12,95 13,04 13,35 13,06 12,93 13,66 13,65 14,006 14,43 15,05

Cr2O3 0,079 0,022 0,06 0,0032 0,009 0,07 0,038 0,025 0,006 0,0064
FeO 19,73 19,36 20,2 20,34 19,91 19,53 19,25 20,02 20,85 20,3
Fe2O3 9,58 9,45 9,73 9,78 9,64 9,51 9,42 10,01 9,95 9,77
MgO 4,39 4,74 3,98 4,27 4,33 3,87 3,9 3,3 3,26 3,47
MnO 0,86 0,55 0,57 0,63 0,63 0,47 0,39 0,39 0,38 0,48
CaO 0,0799 0,04 0,039 0,0056 0,0077 0,02 0,015 0,158 0,091 0,21
Na2O 0,09 0,003 0,04 0,05 0,057 0,06 0,018 0,033 0,04 0,11

K2O 8,77 9,16 9,12 9,04 8,87 9,4 9,1 8,87 8,67 8,13
F 1,21 0,872 0,82 0,84 0,91 0,59 0,78 0,83 0,7 0,28
Cl 0,13 0,15 0,12 0,14 0,12 0,14 0,13 0,122 0,13 0,088
Total 96,7289 96,527 96,729 97,2088 96,5637 96,55 95,421 96,084 97,357 95,2644

Formules structurales basée sur 22 oxygènes

Si 5,662 5,703 5,671 5,697 5,696 5,67 5,671 5,637 5,673 5,597

Al IV 2,338 2,297 2,329 2,303 2,304 2,33 2,329 2,363 2,327 2,403
Z 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8

AlVI 0,09 0,145 0,18 0,142 0,119 0,21 0,249 0,243 0,371 0,437
Ti 0,395 0,391 0,379 0,385 0,401 0,394 0,407 0,314 0,373 0,294

Fe3+ 1,077 1,076 1,08 1,076 1,076 1,068 1,085 1,188 1,074 1,084

Fe2+ 2,53 2,393 2,535 2,526 2,528 2,509 2,414 2,643 2,523 2,546
Cr 0,01 0,003 0,008 0 0,001 0,009 0,005 0,003 0,001 0,001
Mn 0,116 0,074 0,077 0,085 0,085 0,063 0,053 0,052 0,051 0,065
Mg 1,042 1,123 0,947 1,012 1,027 0,911 0,933 0,777 0,772 0,829
Y 5,26 5,21 5,21 5,23 5,24 5,16 5,15 5,22 5,17 5,26
Ca 0,014 0,007 0,007 0,001 0,001 0,003 0,003 0,027 0,015 0,036
Na 0,028 0,001 0,012 0,015 0,018 0,018 0,006 0,01 0,012 0,034
K 1,782 1,858 1,857 1,834 1,8 1,893 1,862 1,788 1,756 1,662
X 1,82 1,87 1,88 1,85 1,82 1,91 1,87 1,83 1,78 1,73
Cations 15,084 15,071 15,082 15,076 15,056 15,078 15,017 15,045 14,948 14,988
O 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22
Fe/Fe+Mg 0,71 0,68 0,73 0,71 0,71 0,73 0,72 0,77 0,77 0,75
Mg/Fe+Mg 0,29 0,32 0,27 0,29 0,29 0,27 0,28 0,23 0,23 0,25
T° (Henry 2005)682 682 674 678 684 680 686 641 669 630
Alt 2,428 2,442 2,509 2,445 2,423 2,54 2,578 2,606 2,698 2,84

Sample
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Table 4. Electron microprobe analysis (W %) and structural formulae from peripheral Tioueïne’s complex 

biotite 

 
 .�تابع4الجدول�

 

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Ti 59 Ti 59 Ti 59 Ti 59 Ti 59 Ti 59 Ti 59 Ti 59 Ti 59 Ti 59

20 21 22 3 4 5 6 7 8 9
SiO2 35,87 36,28 35,85 35,74 35,15 35,88 36,02 35,45 35,61 36,21

TiO2 2,36 3,22 1,72 3,87 3,37 3,22 3,2 3,49 3,19 3,48

Al2O3 14,62 14,39 15,42 13,31 13,35 14,401 13,8 13,71 14,27 12,92

Cr2O3 0,018 0,031 0,05 0,058 0,028 0,009 0,019 0,071 0,022 0,006
FeO 20,73 20,31 19,25 19,56 19,32 19,37 19,94 19,73 19,5 20,08
Fe2O3 9,91 9,77 9,42 9,52 9,44 9,46 9,65 9,58 9,5 9,69
MgO 3,42 3,33 3,67 3,95 4,19 4,05 3,94 3,83 3,78 4,32
MnO 0,42 0,511 0,47 0,36 0,46 0,5 0,52 0,56 0,47 0,62
CaO 0,06 0,072 0,015 0,024 0,01 0,01 0,024 0,057 0,11 0,01
Na2O 0,054 0,06 0,02 0,03 0,045 0,06 0,015 0,039 0,03 0,001

K2O 8,96 8,89 8,9 9,1 9,11 9,2 9,07 9,07 9,01 9,21
F 0,97 0,25 0,69 0,94 0,89 0,59 0,75 0,75 0,97 0,49
Cl 0,08 0,09 0,11 0,11 0,109 0,12 0,13 0,12 0,14 0,12
Total 97,472 97,204 95,585 96,572 95,472 96,87 97,078 96,457 96,602 97,157

Formules structurales basée sur 22 oxygènes

Si 5,698 5,696 5,698 5,656 5,656 5,651 5,682 5,627 5,626 5,714

Al IV 2,302 2,304 2,302 2,344 2,344 2,349 2,318 2,373 2,374 2,286
Z 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8

AlVI 0,433 0,356 0,584 0,137 0,186 0,322 0,246 0,19 0,281 0,115
Ti 0,282 0,38 0,206 0,461 0,408 0,381 0,38 0,417 0,379 0,413

Fe3+ 1,075 1,062 1,075 1,071 1,089 1,066 1,067 1,074 1,069 1,068

Fe2+ 2,524 2,494 2,393 2,515 2,422 2,371 2,506 2,522 2,51 2,508
Cr 0,002 0,004 0,006 0,007 0,004 0,001 0,002 0,009 0,003 0,001
Mn 0,057 0,068 0,063 0,048 0,063 0,067 0,069 0,075 0,063 0,083
Mg 0,81 0,779 0,87 0,932 1,005 0,951 0,927 0,906 0,89 1,016
Y 5,18 5,14 5,2 5,17 5,18 5,16 5,2 5,19 5,19 5,2
Ca 0,01 0,012 0,003 0,004 0,002 0,002 0,004 0,01 0,019 0,002
Na 0,017 0,018 0,006 0,009 0,014 0,018 0,005 0,012 0,009 0
K 1,816 1,78 1,805 1,837 1,87 1,848 1,825 1,837 1,816 1,854
X 1,84 1,81 1,81 1,85 1,89 1,87 1,83 1,86 1,84 1,86
Cations 15,026 14,953 15,011 15,021 15,063 15,027 15,031 15,052 15,039 15,06
O 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22
Fe/Fe+Mg 0,76 0,76 0,73 0,73 0,71 0,71 0,73 0,74 0,74 0,71
Mg/Fe+Mg 0,24 0,24 0,27 0,27 0,29 0,29 0,27 0,26 0,26 0,29
T° (Henry 2005)622 673 559 704 687 676 674 688 673 689
Alt 2,735 2,66 2,886 2,481 2,53 2,671 2,564 2,563 2,655 2,401

Sample
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  .�تابع4الجدول�

 
ّ
 خور�الصّ �ي�� Fe2+/Fe2++ Mg Vs Altالبيانيط�يستعمل�ا�خط

ّ
 ®Xدف�توضيح�العbقة��يّةار الن

ّ
�يّة!كيبال`

�ثbث ��يّة�عادن�ا�يكا �اسقاط�مختلف�(Deer, 1966)ا�وجه �ي"!ز ، 
ّ
لةقاط�ا�الن

ّ
��ي��مث للعينات�ا�دروسة

 (�)annite - siderophyllite - phlogopite – eastonite�)�(ASPEربا´ي�اقطاب�(
ّ

عا�كب�!ا��ي�)�تنوّ 4كلّ�الش

 
ّ
�الكيمائال` ��يّة!كيبة �الصّ لبيوتيت �اSربعة �خور Hتمّ ال�� �لنسبة � �استنادا �وعليه �دراسXUا. أوكسيد�ت

�اSلومنيوم �اكسيد �ونسبة �ا�غن�½يوم �البيوتيت الحديد/اوكسيد �(FeOt / MgO and Al2O3) �ي قمنا��،

  بتصنيف�معادن�البيوتيت�ا�دروسة�ا¡ى�أربعة�أنواع�:

 

1 2 3 4 5 6 10 11 12 13 14
Ti15 Ti15 Ti15 Ti15 Ti15 Ti15 Ti20 Ti20 Ti20 Ti20 Ti20
11'c 11b 1b 6b 8'c 8c 1 2 3 5 6

SiO2 35,72 35,59 36,08 35,69 35,54 36,13 36,46 36 36,41 37,37 36,22

TiO2 3,53 3,39 3,43 3,95 4,01 3,56 3,87 3,75 3,48 3,88 3,51

Al2O3 13,96 14,1 14,64 13,91 13,66 14,44 14,13 13,59 13,83 14,21 13,6

Cr2O3 0,02 0 0 0 0 0 0 0 0,16 0 0,1
FeO 19,73 18,86 19,19 18,66 19,01 19,73 18,66 18,45 17,84 18,24 18,65
Fe2O3 9,58 9,29 9,4 9,22 9,34 9,58 8,89 9,15 8,61 8,75 8,88
MgO 3,53 3,97 3,47 3,54 3,29 3,45 4,53 4,43 4,87 4,56 4,81
MnO 0,18 0,01 0,14 0,39 0,43 0,28 0,69 0,49 0,52 0,82 0,67
CaO 0 0,32 0 0,14 0 0 0 0 0 0 0
Na2O 0,08 0 0,05 0,04 0 0 0 0 0,08 0,02 0,1

K2O 9,53 9,46 9,79 9,74 9,49 10,02 10,08 9,91 9,69 10,24 8,8
F 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cl 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total 95,86 94,99 96,19 95,28 94,77 97,19 97,31 95,77 95,49 98,09 95,34

Formules structurales basée sur 22 oxygènes

Si 5,65 5,644 5,67 5,643 5,674 5,639 5,699 5,648 5,725 5,749 5,75

Al IV 2,35 2,356 2,33 2,357 2,326 2,361 2,301 2,352 2,275 2,251 2,25
Z 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8

AlVI 0,251 0,277 0,379 0,233 0,242 0,293 0,3 0,159 0,286 0,324 0,293
Ti 0,42 0,404 0,405 0,47 0,482 0,418 0,455 0,443 0,412 0,449 0,419

Fe3+ 1,07 1,073 1,063 1,07 1,08 1,056 0,94 1,061 0,946 0,925 0,955

Fe2+ 2,513 2,387 2,365 2,38 2,403 2,48 2,222 2,362 2,236 2,187 2,257
Cr 0,002 0 0 0 0 0 0 0 0,02 0 0,013
Mn 0,024 0,001 0,019 0,052 0,058 0,037 0,091 0,065 0,069 0,107 0,09
Mg 0,832 0,939 0,813 0,834 0,783 0,803 1,056 1,036 1,142 1,046 1,138
Y 5,11 5,08 5,04 5,04 5,05 5,09 5,06 5,13 5,11 5,04 5,17
Ca 0 0,054 0 0,024 0 0 0 0 0 0 0
Na 0,025 0 0,015 0,012 0 0 0 0 0,024 0,006 0,031
K 1,923 1,914 1,963 1,965 1,933 1,995 2,01 1,984 1,944 2,01 1,782
X 1,95 1,97 1,98 2 1,93 2 2,01 1,98 1,97 2,02 1,81
Cations 15,06 15,049 15,022 15,04 14,981 15,082 15,074 15,11 15,079 15,054 14,978
O 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22
Fe/Fe+Mg 0,75 0,72 0,74 0,74 0,75 0,76 0,68 0,7 0,66 0,68 0,66
Mg/Fe+Mg 0,25 0,28 0,26 0,26 0,25 0,24 0,32 0,3 0,34 0,32 0,34
T° (Henry 2005)689 685 684 706 709 688 705 700 692 703 695
Alt 2,601 2,633 2,709 2,59 2,568 2,654 2,601 2,511 2,561 2,575 2,543

Sample
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1JJJJ fl�Æ<kéiçée<‚è‚£^e�Fe-biotite�(5.31 < FeOt/MgO < 9.16; 12.92 < Al2O3 < 15.42 w 

ب��يّةينتمي�إ¡ى�غرانيت�الهالة�الخارج(%
ّ
 > 0.66) من�الحديد�يّة½�بنسبة�عال)�ويتم�ّ Tioueïneتوي�ن�(�رك

Fe2+/(Fe2++ Mg) < 0.77)�½يتم��.Fe-biotiteةقلويّ إ¡ى�قرب��ةقلويّ �يّةطبيعة�كيميائ�ابكونه�ذ��(Nachit et 

al., 1985)�) 
ّ

�الش �5كلّ �صفة �وÜي �الصّ ) �هارة Hال� 
ّ
�ا�تأخ �ا�جال ��ي  للجبال�يّةورات�البانالدّ ر�من�تنشأ

Anorogenic domains (Abdel-Rahman, 1994).�) 
ّ

  .)6كلّ�الش

2JJJJ êŠéßÇÚ<ë‚è‚u<kéiçée�Fe-Mg biotite�(2.58 < FeOt/MgO < 4.01; 13.21 < Al2O3 < 

15.2 w %)�ب،�يتواجد��ي�الغرانيت�ا�ركزي�
ّ
من��½�بنسبة�عنصر�الحديد�أقلّ )�ويتم�ّ Tioueïneتوي�ن�(�رك

� �كلXÃما�(Fe2+/(Fe2+ + Mg) < 0.6 > 0.49)بيوتيت�غرانيت�الهالة ��ي �ح�ن�قيم�اSلومنيوم�متشا®Xة ��ي .

.�بيوتيت�الغرانيت�ا�ركزي�)Alt < 2.89 > 2.40وغرانيت�الهالة،��-�Alt < 2.83 > 2.43ا�ركزي،�(الغرانيت�

)Fe-Mg biotite� �فوق  (�قلويّ )
ّ

�الش �5كلّ �للمجال�ن �وينتمي ( 
ّ

�الالش H¯±والكل� HIألومي� ½ين�ا�م�ّ �قلويّ به

 للسbسل�
ّ
�الن  (�(Abdel Rahman, 1994)للجبال��يّةورة�البانالدّ اشئة�اثناء

ّ
،�وهو�ما�يتجانس�)6كلّ�الش

 .(Azzouni-Sekkal, 1989)خور�ا�ضيفة�الصّ مع�منشأ�

3JJJJ Ýçéß¹÷^e<�Æ<kéiçée�Al-biotite�،(1.89 < FeOt/MgO < 2.20; 15.80 < Al2O3 < 16.59 w %)�

مقارنة�� Alt�(2.82 < Alt < 3.04)،�حيث�يمتلك�أع�ى�قيم�(Ahambatou)يخص�عينات�باتوليث�أهمباتو�

� �بيوتيت �الصّ مع �نسبة �تتفاوت �بينما �ا�خرى. �بش� Fe2+ / (Fe2+ + Mg)خور �(كلّ إ¡ى��0.52خفيف

0.55)�HIلوميSالبيوتيت�ا،(Al-biotiteH¯±(�قلويّ -)�كل 
ّ

 bسل�السّ ي`!جم�صخور�)�5كلّ�الش
ّ
اشئة�خbل�الن

 (�orogenic suites�(Abdel Rahman, 1994)للجبال��يّةورة�البانالدّ 
ّ

 ).6كلّ�الش

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  هالة تيويين  مركز تيويين      إهلي   أهمباتو

  
   Alt Vs Mgط البياني المخطّ :5كلّ الشّ Fe2+/Fe2++ Mg Vs Alt            ط البيانيالمخطّ :4كلّ الشّ

        Deer , 1966)(                                                    (Nachit et al., 1985)  

Fig. 4 : Diagramme Fe2+/Fe2++ Mg Vs Alt for area Silet’s biotite ( Deer, 1966) 

 Fig. 5 : Diagramme Alt Vs Mg for area Silet’s biotite (Nachit et al., 1985) 
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4JJJJ êŠéßÇÚ<kéiçée�Mg-biotite� ّصخور�باتوليث�إه�ي�(:�يم��½Eheli((1.23 < FeOt/MgO <1.85; 

14.46 < Al2O3 < 15.54 w %)�،غنيسيوم�(�يّةويتسم�بنسبة�عال��وأدنى� )apfu؛��Mg <2.98< 2.30من�ا

ت`!اوح�.�(Fe2+/Fe2+ + Mg < 0.51 > 0.41)قيم�الحديد�

��قيمة �تلك��)Alt  >1.82<  1.48(ا�لومنيوم ب�ن

�ا�سجّ  ��ي ��Al-biotiteلة -Fe و�Fe-Mg biotiteو

biotite) 
ّ

�الش �الجدول�4كلّ �بيوتيت�إه�ي�4و�1�،3، .(

)Mg-biotite(�H¯±قلويّ -كل�) 
ّ

�الش �من�5كلّ �يق`!ب (

)� HIا�لومي� �البيوتيت �Al-biotiteخصائص ا�عرف�)

)� �أهمباتو �صخور ��Ahambatouي ((Abdel 

Rahman, 1994)�) 
ّ

 ).6كلّ�الش

1.2<ù]<�æ†�æ<ì…]†u<íq…�æ<°rŠÒfljÖ]…ç×f �: 
ّ

�عرفة�مدى��ادجيّ �ار يعت"!�معدن�البيوتيت�مؤش

� �الصّ أكسدة �هارة Hال�� �استخدم �وقد �مXûا.  � Wones and Eugester (1965)تبلور
ّ
�الكيميائال` �يّة!كيبة

� ��ي  للبيوتيت
ّ
�الن  ظام

ّ
�الث bKFe3ثي

2+AlSiO10(OH)2-KMg3AlSiO10(OH)2-KFe3
3+AlSi3O12(H1)لتقدير��

 هارة.�يوضّ الصّ ثناء�مراحل�تبلور�أكسج�ن�و درجات�شرود�ا� 
ّ
 ط�ح�ا�خط

ّ
 (�+bFe2+ - Fe3+ - Mg2ثي�الث

ّ
كلّ�الش

-HM�(Fe3O4ومجال��NNO  �(Ni-NiO)تقع�ب�ن�مجال�Silet)�أن�جميع�معادن�بيوتيت�منطقة�سيbت��7

Fe2O3)�  ب.
ّ
�الت  دقيق��ي

ّ
�(يمكن�مbحظة�أن�البيوتيت�ا� تائج�,الن HIلوميAl-biotite�H¯±غني��والبيوتيت�ا (

)Mg-biotiteنتسب�ن�للصخور�من�نمط(ت�ت�غ���-)�ا

TTG� �واهمباتو�ع�ى �إه�ي ( 
ّ
�حالة�الت �إ¡ى �يش�!ان وا¡ي،

)،��ي�ح�ن�HMو�NNOمجال� أكسدة�منخفضة�(نطاق�

� �الحديدي �(–البيوتيت H¯±غني��)Fe-Mg biotiteا

�با�عرف��ي�الغرانيت�ا�ركزي�
ّ
)�Tioueïneتيوي�ن�(�رك

�ا�جاليتوضّ  �حدود �ع�ى �HMع . 
ّ
�ا�الن لةقاط

ّ
�مث

�يّة½�للهالة�الخارج)�ا�م�ّ Fe-biotiteللبيوتيت�الحديدي�(

�بيّ  �يعكس �مما �نفسه، �ا�جال �فوق �تسقط ئة�لتوي�ن

   .ةيمؤكسدة�للغا

  

  

 

   
  Fe2+–Fe3+–Mgلاثي الثّالمخطط  :7كلّ لش

  Wones & Eugster (1965)حسب 

 –quartz – fayalite  (QFM)لاثةالثّحدود شرود الاوكسجين 

magnetite   

nickel -nickel- oxide (NNO), and hematite–

magnetite (HM) 

Fig. 7: Diagramme Fe2+–Fe3+–Mg for area Silet’s 

biotite (Wones & Eugster;1965) 

   
  MgO FeOt Al2O3لاثي الثّ: المخطط البياني 6كلّ الشّ

 (Abdel Rahman, 1994) 

Fig. 6 : Diagramme MgO FeOt Al2O3 for area Silet’s 
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 ��ي
ّ
�ا��طمخط �شرود �الحرارة �درجات �بدSلة �تبلور�� fO2-Tكسج�ن �حرارة �درجات �قيم �قراءة يمكن

� �نسبة �معدSت �بإسقاط ��Fe2+ /(Fe3+ + Mg2+)البيوتيت �تساوي �منحنيات �الضّ فوق � (bar 2070)غط

 دة�تجريبيّ ا�حدّ 
ّ
 (�Wones and Eugster (1965)ن�ف�ا�من�قبل�ا�ؤل

ّ
غ�!�معطى).�تب�ن�أن�البيوتيت�كلّ�الش

)�H¯±غني� - 12.5-10))�يبدي�أصغر�قيم�لشرود�غاز�ا�كسج�ن�Eheli)�الخاص�بباتوليث�إه�ي�(Mg-biotiteا

10-11.5 bar)� ع�ى�درجات�حرارة�تبلور�أو(990 - 940°C)خور�ا�خرى.�تستمر�هذه�الصّ مقارنة�مع�بيوتيت��

�bar 12-10 - 12.5-10العbقة��ي�با�ي�اصناف�البيوتيت،�حيث�ترتفع�قيم�شرود�غاز�ا�كسج�ن�تدريجيا�من�

)�HIلوميSي�البيوتيت�ا�Al-biotite)الخاص�بباتوليث�أهمباتو��(Ahambatouإ¡ى��((1013.5 - 15--10 bar)ي���

�ا�م�½�لغرانيت�ا�ركزي��Fe-Mg biotitesا�غني±¯�H(–البيوتيت�الحديدي� ب)
ّ
ثم�)�Tioueïneتيوي�ن�(�رك

له��يّة)�ا�وجود��ي�غرانيت�الهالة�الخارج�Fe-biotitesي�البيوتيت�الحديدي�(�(bar 15.5-10 – 17.5-10)إ¡ى�

 با�وازاة�مع�تناقص�دراجات�حرارة�
ّ
 ع�ى��C°750 - 710ثم��C°830 - 760ثم�� C°930-890بلور�(الت

ّ
  .)وا¡يالت

2.2<¹]ë†ß�<ë…]†£]<Œ^éÏ�)2005Henry(� ��Henry & al�(2005)لـ ييعتمد�مقياس�الحرارة�الكمّ :

 ع�ى�مقدار�عنصر�
ّ
استخدامه�لبيوتيت�منطقة�سيbت�من�تمّ��ي�البيوتيت،�وقد�ا�حتوى��(Ti)يتانيوم�الت

 اجل�مقارنة�
ّ
  .�)5(�الجدول��  Wones and Eugester ل�علXÃا�بإستخدام�طريقةتائج�مع�تلك�ا�حصّ الن

 تظهر�
ّ
�أن�معادن�بيوتيت�الن �(الصّ تائج �ت�ت�غ �TTGخور (�� �الغرانيت�ا�ركزي بوبيوتيت

ّ
تيوي�ن��رك

� �حرارة �لدرجات �قيمًا  تملك
ّ
�بالت �ا�حسوبة �تلك �عن �أقل  بلور

ّ
�الط �السّ ريقة �ع�ى  ابقة،

ّ
�ذلك�الن �من قيض

ب��يّة)�ا�وجود��ي�الهالة�الخارجFe-biotiteيتبلور�معدن�البيوتيت�الحديدي�(
ّ
توي�ن�تحت�درجة�حرارة��رك

)،�من�ا�حتمل�5(الجدول�� Wones and Eugester (1965) أع�ى�من�تلك�ا�عطاة�بواسطة�مقياس�حرارة

  ا�عاد�حسابه.�+Fe2+ - Fe3أن�يرتبط�ذلك�بمقدار�

)� H¯±غني��ا �البيوتيت �معدن )�Mg-biotiteيبدي

 C < T°710)ا�عرف��ي�إه�ي�أع�ى�درجة�حرارة�تبلور��������

< 754°C)نيوم�Sبا� HIالغ� �البيوتيت �أن �ح�ن ��ي ،�)Al-

biotite(�)� �بالحديد HIالغ� -Feا�م�½��همباتو�والبيوتيت

biotite� ( 
ّ
�الت �لهالة بابع

ّ
�تبلور��مرك �درجات �لهما تيوي�ن

ع�ى��C < T < 710°C & 559°C < T < 705°C°598مماثلة�(

 
ّ
�يتم�ّ الت �( ½وا¡ي). H¯±غني��ا �الحديدي  Fe-Mgالبيوتيت

biotite( عرف��ي�ب��يّةا�ركز  حنةالسّ صخور� ا
ّ
تيوي�ن��رك

� �حرارة �لدرجات �منخفضة  بقيم
ّ
�مع�الت �مقارنة بلور

،�1�،2(الجدول�� (C < T < 714°C°575)البيوتيت�ا�خرى�

  ).4و��3

  هالة تيويين  مركز تيويين      إهلي   أهمباتو

 ,MgO/ Al2O3 (Abdel Rahmanط البياني : المخط8ّكلّ الشّ

1994)  

Fig. 8 : Diagramme MgO /Al2O3 for area Silet’s 

biotite 

 (Abdel Rahman, 1994) 
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Parameters عالم� ا
fO2 (bar) T °C T°C (Average) 

Wones and Eugster (1965) Wones and Eugster (1965) Henry and al (2005) 

Eheli 730 900 - 840 11.5-10 - 12.5-10 إه�ي (n=9) 

Ahambatou 672 830 - 790 12-10 - 12.5-10 أهمباتو (n=13) 

Central Tioueïne   ركزي� (n=9) 658 600 - 550 1013.5 - 15--10 توي�ن�ا

Peripheral Tioueïne 678 540 - 500 15.5-10 - 17.5-10 توي�ن�الهالة (n=31) 

 خور�ا�دروسة�من�منطقة�سيbتالصّ غط�لبيوتيت�الضّ .�مقياس�درجات�الحرارة�و 5الجدول�

Table 5. Thermo-barometry of biotites from TTG batholiths and Tioueïne complex 

3It^jßj‰÷]� Vيّةالخصائص�الب`!ولوج� 
ّ
�ملخ �اSربعة�ا�دروسة �الفارقة�للصخور �الجدول�رقم ��ي .�6صة

 نbحظ�من�خbل�
ّ
أهمباتو�وإه�ي�وتوي�ن�(الهالة�½�للصخور�اSربعة�!كيب�الكيميائي��عدن�البيوتيت،�ا�م�ّ ال`

 (�Al2O3و��MgOو��FeOتصنع�الفارق�وÜي��يّةان�ثbثة�عناصر�رئيس�والغرانيت�ا�ركزي)،�يّةالخارج
ّ

كلّ�الش

 Yen)ا�ندسة�من�خbل�دراسة�معدن�البيوتيت��يّةالحامض�خور الصّ ).�وقد�حاول�بعض�ا�ؤلف�ن�تمي�½�8

and Goodwin, 1976; Barrière and Cotton, 1979; Stone, 2000; Batchelor, 2003; Shabani and 

Lalonde, 2003; Cesare, 2008; Buda et al., 2004; Kumar and Pathak, 2010; Karimpour et al., 

2011; Hossain and Tsunogae, 2014). � ّم�مهمXàوغالبًا�ما�كانت�استنتاجا 
ً
�اة�تجعل�من�البيوتيت�معدن

 علXÃا.�يّةللصخور�الحاو �يّةوج�ي�تحديد�ا�عالم�الب`!ول�احاسم

�بخصائص�الباتوليث�او�ا
ّ
 Ahambatou Eheli رك

Tioueine 

 الغرانيت�ا�ركزي  يّةالهالة�الخارج

 �Islands Arcsيّةمحيط�يّةجزر�قوس ا�وقع�الجيولو�ي

 Aنمط� TTGنمط� خور الصّ نوع�

 م`½امن� ا�وقع�الجيوديناميكي
ّ
 بعد� صادمالت

ّ
 صادمالت

 الوشاح� هارةالصّ منبع�
ّ
 الوشاح� يّةالوشاح�+�قشرة�قار  قيالن

ّ
 قيالن

 
ّ
 Ma 638 ± 5 Ma 559 ± 7 Ma 523 ± 1 Ma 6 ± 651 ½م�ن�ا�طلقال`

 غرانيت سيينيت م�½وغرانيت غرانوديوريت خرالصّ اسم�

 
ّ
 قلويّ �-كل±¯H مفرط�قلويّ  قلويّ �-كل±¯H قلويّ �-كل±¯H يّةبيعة�الكيميائالط

Fe/Fe+Mg (biotite) 0.52-0.55 0.41-0.51 0.66-0.77 0.49-0.60 

 Al biotite Mg biotite Fe biotite Fe Mg biotite نوع�البيوتيت��

 نات�ا�دروسة�من�منطقة�سيbتلصخور�العيّ �يّة.�الخصائص�الب`!ولوج6الجدول�

Table 6. Petrological characters of the Silet area’s batholiths and biotites 
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 + TTG�(Trondhjemiteنمط�من�أهمباتو�وإه�ي��الباتولث�ن�دراسة�معدن�البيوتيت�ا�تواجد��ي�صخور 

Tonalite + Granodiorite)ؤرخ�� متأخرة�من�نمط�صخور�بيوتيت�من�و �ور�ا�دياكارياالدّ �ي���نوا
ّ
شأة�الن

A�(Tioueïne)الكم"!ي،�-العمر�ا�دياكريان�ذات� 
ّ
ورة�لعموم�افريقيا،�سمحت�بتعريف�الدّ اشئة�خbل�الن

  :�يّةصناف�من�معدن�البيوتيت�وفقا�لل`!كيبة�الكيميائأ�ةربعأ

1. ‚è‚£^e<�Æ<kéiçée�Fe-biotiteيّة،�اصل�غرانيت�الهالة�الخارجةقلويّ متبلور�من�صهارة����ب
ّ
�رك

Tioueïne؛� 

2. �ë‚è‚u<kéiçéeIêŠéßÇÚ�Fe-Mg biotiteكلس�� �متوسّ �ةقلويّ �يّةمتبلور�من�صهارة  طة
ّ
شبع�الت

باعطت�الغرانيت�ا�ركزي��ال��Hبا�لومنيوم،�
ّ
).�تتناقض�هذه�الخصائص�مع�ظروف�Tioueïneتوي�ن�(�رك

�بنشأة�ا
ّ
للجبال��ي�نظام�تمديد�داخ�ي�للصفائح.�ولكن��يّةورة�البانالدّ تش�!�للمرحلة�ا�تأخرة�من�ال���Hرك

� ا�لـ
ً
حصري��ي�مناطق�الغوص�كلّ�بش�ةقلويّ يوم�الالسّ صخور�الكإنشاء��تمّ�يHetu et al., (2002),،��Sوفق

 .Gulf of Californiaو��Basin�Rangeولكن�يمكن�العثور�علXÃا��ي�مناطق�اSمتداد�مثل�إقليم�

3. �ÝçéßÚçÖù^e<�Æ<kéiçée�Al-biotiteتبلور�من�صهارة�فت��اصل�باتوليث�أهمباتو��ةقلويّ - يّةكلس�يّةا

)Ahambatou� �نمط �TTG)من �هذه �العال، �بحر �يّةالقيم �رواسب �وجود �إ¡ى �ترجع �اSلومنيوم �ي��يّةمن

أو�� Buda et al (2004)من�طرف�Variscan Al-biotiteفيحة�مثل�تلك�ا�عرف��ي�البيوتيت�اSلومي�HIالصّ 

 ربّ 
ّ
�تتعل �لغورباتشافما �وفقا �ا�مفيبول. �بوجود �ب�ن�� (Gorbatschev; 1970) ق �ا�لومينيوم �توزيع فإن

 البيوتيت�عندما�يتواجد�مع�ا�مفيبول.�يّة�ي�بن�0.25البيوتيت�والهوربbند�الخضراء�يزيد�ب

4. �flçŞiêŠéßÇ¹]<kéiçéfÖ]<…�Mg-biotite�H¯±غ�!�نقي،�تش`!ك�فيه�قشرة��قلويّ -من�مصدر�صهارة�كل

- يّةbسل�الكلسالسّ �ي��يّةفة�نموذجالصّ .�هذه�TTGقديمة.�وهو�محدد��ي�باتوليث�إه�ي�من�نمط��يّةقار 

 ا�`½امنة�مع�نظام�تقارب�اSلواح.�ةقلويّ ال

 
ّ
�الكيميائال` �الف�½يائ�يّة!كيبة �للظروف �مؤشر�ممتاز ��يّةوالكيميائ�يّةللبيوتيت Hتطور�ال�� ��ي تتحكم

�تطلع�بوضوح�ا�لفة�الكيميائويبدو�أ§ّ �هارة�ا�مّ الصّ   للصخور�ا�ضيفة�ومواقع��يّةXا
ّ
�الن .�يّةالجيولوجشأة

 
ّ
�(العناصر�الكيميائالصّ الجمع�ب�ن�بيانات��ومع�ذلك،�فإن  ،�يّةئيسالرّ �يّةخور�بأكملها

ّ
 ادرة�و الن

ّ
حيحة)�الش

  .�يّةراسات�الب`!ولوجالدّ Sستكمال��يّةتبقى�ضرور 
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