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AVANT PROPOS

La publication de ce mémoire suit de six ans la soutenance publique de ma these
intitulée "Ftude structurale du Centre de I'Adrar des Iforas (Mali). Mylonites et
Tectogénése". Depuis, les connaissances sur cete région et les régions avoisinantes ont
progressé et il est nécessaire de faire une mise a jour des données existantes. Le lecteur est
renvoyé 4 la liste de références postérieures 3 1982 donnée en annexe ; le préambule qui
suit retrace les grandes lignes de I'évolution de la chaine pan-africaine en Adrar des
Tforas, telle que I'on peut la reconstituer actuellement, ainsi que les données nouvelles

publié¢es sur le Bouclier Touareg.

L'Adrar des Iforas

Peu de missions de terrains ont été effectuées dans 1'Adrar des Iforas depuis
1982. Aussi I'essentiel des résultats nouveaux concerne le matériel récolt€ auparavant et
étudié du point de vue pétrographique, géochimique ou géochronologique. Ainsi, en

allant des événements les plus anciens jusqu'aux plus récents, on peut présenter le
scénario suivant :

En ce qui concerne Ihistoire éburnéenne des granulites des Iforas (U.G.L) peu de
résultats nouveaux ont été acquis, mais le lecteur pourra se reporfer aux travaux trés
importants réalisés par K. Ouzegane (1987) sur I'U.G. In Ouzzal, équivalent algérien de
'U.G. Iforas. En effet, les paragénéses granulitiques ont été fort bien étudiées dans cette
unité ot Ouzegane et al. (1988) ont par ailleurs découvert un complexe de syénites
alcalines et de carbonatites éburnéennes.

Les intrusions ou coulées alcalines mises en place dans les quartzites alumineux
du Hoggar occidental et du NW de I'U.G.1. ont donné un age U/Pb de 1755 = 10 Maet
1837 + 17 Ma respectivement (Caby et Andreopoulos-Renaud, 1983) qui confirme lage
Protérozoique moyen de cette série. Les filons doléritiques recoupant les granulites sont
actuellement a 1'étude (Leterrier, Alibert, Boullier, en prép.). Leur géochimie traduit un
magmatisme tholéiitique continental correspondant 3 une période de distension, anté-pan-
africaine. Ce magmatisme a de grandes analogies avec le magmatisme (méta-ultrabasites,
métagabbros et méta-anorthosites) et le volcanisme (amphibolites) pré-tectonique de
l'assemblage kidalien (Leterrier, et Bertrand, 1986) et dont la géochimie isotopique
semble indiquer des dges voisins de 750 Ma (Leterrier et Alibert, 1987). L'évolution
tectométamorphique ultérieure de I'assemblage kidalien s'explique aisément par cet
épisode distensif : les grands cisaillements crustaux ayant donné naissance & la nappe de
socle de 1'U.G.L se sont localisés préférentiellement dans les régions ol la crofite était la
plus ductile, clest-a-dire 12 ofl elle avait été au préalable amincie et réchauffée (Leterrier et
Bertrand, 1986 ; Champenois et al., 1987). Dans I'U.G.IL, elle-méme, des réactions
coronitiques pro-grades montrent un chemin (P, T, t) compatible avec cette interprétation
allochtoniste de 1'U.G.I. (Boullier et Barbey, 1988) et non avec I'interprétation en
microblocs continentaux enracinés (Caby, 1987).

Les roches pan-africaines intrusives dans I'U.G.I. ont été étudiées par la méthode

U/Pb sur zircons, Rb/Sr sur biotite et traces de fission sur zircons ; elles indiquent que la
phase Dy se situe entre 620 Ma et 600 Ma (Bertrand et al., 1984) ce qui est compatible
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avec les Ages obtenus par la méme méthode sur la diorite d'Adma (613 £ 3 Ma),
syntectonique de la déformation de la série graywackeuse de Tafeliant (SW de Kidal),
déformation liée & un mouvement cisaillant sénestre (Ball et Caby, 1984).

Dans le secteur Est, la granodiorite d'Ibedouyen (post Dy - anté D7) a fourni un
dge de 600+ 2 Ma par la méthode U/Pb sur zircons (Caby et al., 1985) et le granite de
Tamassahart, recoupant la série de Tin Zaouaténe, un ige de 581+7¢ Ma (Ibid), Age tres
voisin de celui du granite tarditectonique d'Immezaréne (secteur de Timgaouine, Algérie)
qui recoupe aussi une série grésopélitique (583 £7 Ma, Bertrand et al., 1986).

L'interprétation de ce secteur par Caby et al. (1985) est la suivante : La série de la
Faille de I'Adrar serait donc 7plus Jeune que 600 + 2 Ma (granodiorite d'Tbedouyen) mais

elle serait antérieure 4 5814/ Ma (granite de Tamassahart). Son évolution tectonique et
métamorphique serait postérieure A ce granite et encore mal datée actuellement.

Dans le secteur Ouest, I'histoire du batholite a été considérablement précisée
(Liégeois et Black, 1984 ; Liégeois et al., 1987; Ba, 1982 ; Ba et al., 1985 ; Ly et al.,
1984 ; Boullier et al., 1986). Ce grand batholite calco-alcalin apparait en bordure du bloc
continental réactivé représenté par I'Adrar des Iforas central. Il est limité & 'Ouest par
Y'arc insulaire du Tilemsi. Il s'est mis en place en plusieurs épisodes : 1a cordillére (> 620
Ma) probablement postérieure a I'édifice de nappe D1, est essentiellemnet composée de
séries volcanosédimentaires. La collision (620-580 Ma) est marquée par la production
d'abondants granitoides mis en place en majeure partie 2 la fin de la déformation D). Les
événements tectoniques postérieurs 3 la collision (D3 et D4, 580-540 Ma) sont
caractérisés par des décrochements, une inversion de la direction de raccourcissement et
un passage rapide du magmatisme calco-alcalin au magmatisme alcalin, Les résultats de la
géochimie isotopique obtenus sur le batholite et sur le massif Permien du Tadhak
(Liégeois et al., 1983 ; Weis et al., 1986, Sauvage et Savard, 1985) mettent en évidence
la nature du manteau sous I'Adrar des Iforas aprés la collision (Liégeois et Black, 1987).

Par ailleurs, la déformation de 1'Eocéne de 1'Ouest de 1'Adrar des Iforas montre
enfin que la région a été soumise A un raccourcissement de direction N145°E environ
attribuable & I'épisode compressif Pyrénéo-atlasique (Bellion et Guiraud en prép ; Guiraud
et al., 1987 ; Bellion, 1987).

Le Hoggar occidental ("Chaine Pharysienne')

Dans le Hoggar occidental ce sont les connaissances sur les granulites d'In Ouzzal
qui ont le plus progressé par la précision des paragénéses granulitiques de haute et de
basse pression des faciés alumino magnésiens (Ouzegane, 1987 ; Kienast et Ouzegane,
1987) et par la description des syénites alcalines et carbonatites (Ouzzegane et al., 1988,
Bernard-Griffiths et al., 1988) auxquelles sont associés des gisements de minéraux riches
en terres rares diverses.

Moussine-Pouchkine et al. (1988) décrivent la strati graphie des séries
sédimentaires et volcaniques situées au Nord de 1'U.G. In Ouzzal (Ahnet et Amasine) et
les €caillages Pan-africains qui les affectent : ces €caillages et ces nappes correspondent 4
un mouvement du SW vers le NE. La limite orientale de 1'U.G. In Ouzzal correspond elle
a8 un décrochement dextre sur lequel se trouvent les indices auriféres de Tirek et
Amesmessa (Attoum, 1982 ; Kouadri, 1983).

Par ailleurs, Baziz (1986) a réalisé une étude métallo génique des indices cupriferes
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de la région de Ouallen, situés un peu plus 2 I'Ouest que I'Ahnet et encaissés dans la série
verte volcano-détritique du Protérozoique Terminal ou dans la Série Pourprée
Cambrienne,

Plusieurs théses concernant le "Fossé Pharusien” ont été soutenues depuis 1983;
citons celles d'Abed (1983), Haddoum (1984), Boukhalfa (1987), Meriem (1987),
Dupont (1987) et Lapique (1987). Ces theses et les publications associées ont apporté
énormément 3 1a connaissance de la moitié orientale du fossé pharusien, l'autre moitié
restant encore assez mal connue. 11 est désormais clair que la Pharusien I et Je Pharusien IE
constituent deux cycles indépendants. Abed (1983) montre ainsi que le massif
ultrabasique 2 basique d'Aderniba est un complexe A signature ophiolitique, relique
océanique témoignant d'une ouverture limitée. A cetie ouverture, fait suite une
convergence accompagnée d'un magmatisme calco-alcalin évoluant entre 868 et 839 Ma
d'un domaine d'arc insulaire vers un domaine de marge continentale active (Dupont,
1987).

* Au Pharusien II, les sédiments sont essentiellement déiritiques et recoupés par des
dolérites, basaltes et andésites de type arc insulaire. La série volcanigue différenciée
d'Frrelouchem datée 3 680 Ma témoigne du méme type d'environnement d'arc insulaire ou
de marge continentale active (Dupont 1987).

Dans la région de Silet, la déformation spécifique du Pharusien I correspond & des
plis isoclinaux couchés d'axe E-W (Lapique, 1982) sur lesquels repose en discordance le
Pharusien 1I monophasé (schistosité verticale, plan axial de plis droits subméridiens,
Lapique, 1982).

Dans le secteur de Timgaouine, la tectonique Pharusien II est plus complexe et
évolue d'Ouest (Timgaouine) vers 'Est (Aouiléne): la schistosité 2 se couche vers 1'Est
pour devenir subhorizontale, la linéation d'étirement conservant une attitude constante
horizontale N20°. La zone mylonitique de Tin Di - Tin Effei correspond donc & un
décrochevauchement dextre daté 4 615 Ma (Lapique, 1987 ; Lapique et al., 1986 ;
Bertrand et al., 1986), et constitue la véritable limite entre le Hoggar Central Polycyclique
et le "Fossé Pharusien Central".

Le Hoggar Central Polveyclique

L3 aussi, les données ont progressé considérablement. Tout d'abord, la tectonique
tangentielle profonde que nous y avions reconnu (Boullier et Bertrand, 1981) a pu Etre
datée comme étant pan-africaine (610-600 Ma) et reprenant des granulites éburnéennes
(Bertrand et al., 1984 ; Bertrand et al., 1986).

Cette tectonique a &té reconnue en d'autres points du Hoggar (Egéré, Laouni) par
Latouche (1985) ; son Age pan-africain a été confirmé en Aleksod (Barbey et al., 1989).
C'est en Aleksod aussi que cette tectonique tangentielle "ramons" des roches éclogitiques
(Sautter, 1983 ; 1985).

En Arefsa, 13 oli 1a discordance du Pharusien sur le Suggarien a éié définie par
Lelubre (1952), la tectonique tangentielle affecte aussi des rhyolites pharusiennes sur
lesquelles une isochrone & 580 Ma a €té obtenue (résultats non publiés Briedj et al,, en

prép.).
D'autre part, les granitoides syntectoniques et post-tectoniques de Ia région de

Tamanrasset ont fait I'objet de deux théses (Bou Absa, 1987 et Moulahoum, 1988). Le
granite de Tioueine a ét¢ étudié par ailleurs par Azzouni-Sekkal et Boissonnas (1987).
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Deux magmatismes ont ainsi ét€ mis en évidence (Moulahoum, 1988) : le premier,
subalcalin correspond aux granites syn A tardi-orogéniques et  certains granites Taourirts
(Aheleg) alors que le second, alumineux, est exclusivement représenté par les plutons
post-orogéniques : Taourirt d'In Tounine daté a 521 + 7 Ma et intrusions granitiques A
albite topaze et protolithionite.

Ce sont ces derniéres intrusions qui sont spécialisées en Sn-W. Les
minéralisations déja exprimées de fagon primaire dans les granites 3 albite-topaze, sont
liées au développement d'altérations greisénisantes fissurales. Ces granites spécialisés ne
semblent pas éire génétiquement li€s au Taourirts dans leur ensemble (Bouabsa, 1987).

Hoggar oriental

Peu de choses nouvelles sont apparues sur la partie algérienne du Hoggar oriental,
a I'exception d'une datation & 729 £8 Ma sur un granite appartenant & un batholite syn &
tardi-tectonique calco-alcalin du socle (U/Pb sur zircons, Caby et Andreopoulos-Renaud,
1987) de 1a série molassique de Tiririne.

Par contre, la chaine de Tiririne, parallele au méridien 8°30' et correspondant en
Algérie & un décrochement dextre, se prolonge en Air (Niger) par une chafne trés
nettement chevauchante vers I'Est et impliquant la Série du Proche Ténéré (Black et al.,
1964). Dans cette chaine des roches basiques et ultrabasiques ont été décrites (Kehrer et
al,, 1975). Cette chaine correspond effectivement 3 un empilement de nappes
chevauchantes sur le socle d'Eberjegui et sa couverture molassique du Proche Ténéré. Le
métamorphisme croit lorsque I'on monte dans la pile. De méme la linéation tourne de
N20°a N9(O° des unités inférieures aux unités supérieures (Cosson, 1987 ; Cosson et al.,
1987).

Ainsi, depuis 1982, les connaissances nouvelles s'accumulent sur la chaine Trans
Saharienne (Cahen et al., 1984) et sur la chafne Pan-Africaine en général : Nigéria, Togo,
Dahomey (Caby sous presse), Cameroun (Toteu, 1987; Penaye, 1988, Nzenti, 1986 ;
Toteu et al., 1987) Centre Afrique (Pin et Poidevin, 1987, Poidevin et Pin, 1986).
Certains grands traits de la chalne peuvent étre soulignés comme par exemple la constance
des directions d'étirement dans la chaine (Bertrand et al., 1987). D'autre part, des études
plus fines en gé€ochronologie et géochimie permettent d'aborder les problemes de
recyclage de croiite ancienne ou d'accrétion de nouvelle crofite (région de Poli an Nord
Cameroun). On peut désormais confirmer le caractére collisionnel de la chaine mettant en
jeu plusieurs cratons (Ouest-Africain, Congo, Est Saharien). Les dimensions et les
caractéristiques de cette chaine sont comparables & celles de grandes chaines modemnes de
collision comme la chaine alpine.
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RESUME

La chaine pan-africaine du Hoggar et de l'Adrar des Iforas est connue
par ses gigantesques zcnes subméridiennes de mylonites gue l'on suit sur
des centaines de kilométres et qui ont parfois une largeur considerable
(Lelubre, 1961; Caby, 1968; Vitel, 1975). Dans 1'hypothése de départ d'une
relation simple entre ces zones de mylonites et des lignes de glissement
iides & la collision entre la craton ouest africain et la zone mobile
pan-africaine (modéle de poingonnement, Molnar et Tapponnier, 1975), mon
itude consistait a4 définir les paramétres géométrigues et cinématiques de
ces décrochements. LL'étude de terrain, essentiellement menée dans 1'Adrar
des Iforas, a montré gu'en fait, la plupart des zones mylonitiques avaient
certes joué tardivement en décrochements, mais correspondaient aussi, pour
peaucoup d'entre elles, 2 une grandiose tectonique tangentielle inconnue
jusqu'alors.

Ta chafne pan-africaine de 1'Afrigue occidentale est, en ce qui
concerne sa partie occidentale, le résultat de 1la collision du craton
ouest-africain et de la zone mobile pan-africaine (Black et al., 1979),
suivant un mécanisme géodynamique volsin du mécanisme générateur de la
chafne hymalayenne. Au Mali, 1'Adrar des Iforas offre la transversale E-W
la plus compléte : on y reconnait une zone de suture, un arc insulaire et
un batholite. Le centre de 1'Adrar des Iforas montre par contre une
évolution intracontinentale antérieure & la collision; c'est cette région
qui fait l'cbjet de cette &tude.

Les principales unités lithostratigraphiques gui constituent la zone
centrale de 1'Adrar des Iforas sont les suivantes :

- 1'unité granulitique des Iforas (U.G.I.) dont le métamorphisme est
éburnden (2 400 ou 2 150 Ma) et qui était & I1'affleurement avant
1l'crogenése pan-africaine (couverture sédimentaire discordante); elle est
recoupée par des filons doléritigques pré-pan-africains;

- des métasédiments de marge passive du Protérozeique moyen et
supérieur ;

- des métasédiments d'origine volcanodétritique du Protérozoique
terminal;

- un ensemble gneissique (assemblage kidalien) constitué d'un socle
semblable & 1'U.G.I., de sa couverture sédimentaire du Protérozoigue moyen
et supérieur et d'intrusifs prétectoniques, le tout étant déforme et
métamorphisé en conditions profondes.

Plugieurs phases de déformation ont été reconnues dans la zone
centrale de 1'Adrar des Iforas et les principales méthodes de travail
utilisées dans leur étude sont les suivantes

- -~ observation des structures de 1'échelle de 1l'affleurement a
1'échelle de 1la lame mince, afin de définir la géométrie des phases de
déformation et d'en approcher les conditions de presssion, température
(métamorphisme) et de vitesse de déformation-contrainte (microstructure) ;

- étude des orientaticns préférentielles de réseau (0.P.R.}) du quartz
afin de connatire la cinématique de la déformation.

Ainsi 1'étude des phases D1 et D2 gui affectent la majeure partie du
seckeur étudié montre que
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- le contact entre 1'U.G.T. et l'assemblage kidalien est mylonitique,
localement a faible pendage (Dl);

- les granulites sont en synforme de phase D au-dessus de
l'assemblage kidalien et la foliation 8, a un pendage généralement raide;

- deux déformations D . €t D ont affecté 1l'assemblage kidalien et
correspondent & des conditions différentes de métamorphisme;

- les microstructures indiquent des conditions de déformation profonde

et un recuit intense pour Dl et dans une moindre mesure pour D2;

- 1'U.G.I. présente des =zones de cisaillement internes lides aux

phases Dl et surtout D2;

- 1'0.P.R. du quartz <confirme le caractére haute température des
déformations D et D, el suggére un déversement général vers le Nord des
structures liées a Dy -

La phase D, s'exprime par des zomes de cisaillement trés localisées
dent 1l'une, la bordure occidentale de 1'U.G.I. est étudide en détail. C'est
un décrochement dextre; une estimation de la déformation finie fondée sur
la variation d'épaisseur du rubanement mylonitique indique un déplacement
de 3,6 km : la largeur importante de la zone mylonitique (jusqu'a 5 km), en
contradiction apparente avec la faible amplitude du rejet, est en fait le
résultat des phases D,, D, et D superposées. La déformation plastique liée
& D, perturbe fortement fa disposition et la forme des inclusions fluides
et aboutit & une homogénéisation par mélange Ges compositions chimiques des
roches.

L'interprétation structurale et cinématique de la =zone centrale des
Iforas est la suivante : 1'édifice de nappes est constitué de trois unités
principales : les métasédiments du Protérozoique supérieur sont par-
autochtones a allochitones sur 1'U.G.I. qui est elle-méme charride sur les
gneiss de l'assemblage kidalien dans une direction sensiblement NS. Le sens
de mouvement des nappes attesté par le déversement des structures, 1'0.P.R.
du gquartz, la zondographie du métamorphisme 1ié & D, est du SSW au NNE. La
succession d'un métamorphisme de pression intermédiaire (D puis de haute
température (D,. )} dans 1'assemblage kidalien est attribuéd 3 un mécanisme
de redoublemen%b du gradient géothermigque suivant un modéle identique 2
celul proposé par différents auteurs pour les Alpes. Il semble cependant
que seuls les modéles géophysigues considérant un rééguilibrage des
isothermes contemporain de la superposition des nappes, soient applicables
4 la nappe de 1'U.G.I.

Les phases D, et D sont . interprétées essentiellement en termes de
plis de serrage ef de cisaillement. L'Age des différentes phases D., D. et
D, est discuté en fonction des données géochironologiques. L'Age d& D. “est
trés incertain : il pourrait se situer autour de 700 Ma. Les phases D, et
D sont mieux calées et commenceraient & 610-600 Ma pour s'achever vers
535 Ma. Une simulation par calcul en élasticité a &té effectude. Elle
confirme les relations entre les phases D_. et D. et la collision de la zone
mobile pan-africaine avec le craton oues% africain; elle rend compte de la
rotation des directions de raccourcissement en fonction du temps. Cette
simulation ne permettant pas d'associer la déformation D. de maniére
cohérente dans un méme processus continu avec D_ et D., lthypothése. de
1'antériorité de cet épisode tangentiel majeur pa¥ rapport & la collision
est renforcés.
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Une revue rapide et comparative de la géologie des autres regions du
Hoggar montre gue dans 1'ensemble de cette région, une Lectonigque
tangentielle post-éburnéenne mais anté-pan-africaine a été mise en
évidence. Des études géochronologiques en cours permettront de mieux cerner
les relations de ces différentes tectoniques tangentielles dans le temps;
elles devront s'accompagner ausgi d'une approche cinématique et non plus
seulement géométrique des structures afin de connaitre les directiong de
raccourcissement et de mouvement associées aux grands charriages intracrus-
raux qui affectent le bouclier touareg : celui-ci reste néanmoins le champ
d'action idéai pour étudier les modalités de "remobilisation™ des socles.

ABSTRACT

The pan-african belt of the Hoggar and the Adrar des Iforas is well
known for its large N-S mylonite zones which can be followed for several
hundreds of kilometers and which are sometimes very wide {Lelubre, 1961,
1969; Caby, 1968; Vitel, 1975). Using the hypothesis that these shear =zones
are simply related to slip lines associated with the collision between the
west african craton and the pan-african mobile belt (indentation model,
Molnar and Tapponnier, 1975) this study was originally intended to define
the geometry and kinematics of the strike slip faults. In fact, the field
work, essentially carried out in the Adrar des Iforas, has shown that
although the mylonite zones were certainly active at a late stage during
strike slip movement, many zones also show evidence for an earlier phase of
thrust tectonics, which has not previously been recognised.

The western part of the pan-african belt of the West Africa is the
result of the collision between the west african craton and the pan-african

mobile belt (Black et al., 1979); the mechanism of this orogenesis 1s
probably comparable to that generating the Himalaya. In Mali, the Adrar des
Tforas offers a complete E-W secticn : a suture zone, an island arc and a

batholith complex can be recognised. However, the central part of the Adrar
des Iforas shows an intracontinental evolution prior to the collision; it
is this region which has been studied.

The principal lithostratigraphic units recognised in the central zone
of the Adrar des Iforas are the following :

- the granulitic unit of Iforas (U.G.I.) with an eburnean metamorphic
age (2 400 or 2 100 Ma), which was at outcrop before the pan-african
orogenesis funconformable sedimentary cover); this unit 1s eut by
pre-pan-african dolerite dvkes;

- metasediments of a passive continental margin with middle and upper
Proterozcoic ages;

- volcanoclastic metasediments of late Proterozoic age;

- a gnelssic assemblage (kidalien assemblage} which is composed of a
hasement similar to the U.G.I., its sedimentary cover of middle and upper
Proterozcic age and pretectonic intrusives. This assemblage was deformed
and metamorphosad under high-grade conditions.

Several phases of deformation have been recpgnised in the central part
of the Adrar des Iforas. The principal methods used in their study are :
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- observation of structures from the scale of field exposures to the
scale of the thin section, in order to determine the geometry of the phases
of deformation, constraints on the P - T conditions of metamorphism and
strain rate-stress conditions (using microstructures) ;

- ecxamination of the preferred orientation of the cristallographic
C - axes of quartz {O.P.E.} to determine the deformation kinematics.

In addition, the study of D, and D. deformation phases which affect
the whole of the central domain of the Adfar des Iforas, shows that

- the contact between the U.G.I. and the kidalien agsemblage 1is
mylonitic and locally has a slight dip (Dl);

- the granulites form & D_ synform above the kidalien assemblage and
the 82 foliation is generally vertical;

- two deformations D a and D b affect the kidalien assemblage and
correspond to different conéltions O% metamorphicm;

- the microstructures indicate high temperature conditions and intense
annealing for D, and to a lesser extend for D_:

1 27
- pan-african shear zones are present in the U.G.I., and are related
to Dl and especially to D2,

- the preferred orientaticon of the C - axes of guartz confirms the
high temperature conditions of deformaticn for Dl and D2 and suggest a
general movement towards the north during Dl.

Deformaticn D, ig expressed by localised shear zones. One of these,
the western limit™ of the U.G.I., has been studied in detail. It is a
dextral strike-slip shear zone; an estimate of the finite strain based on
the wvariation of thickness of the mylonitic banding indicates a
displacement of 3,6 km. The total width of the mylonite zone (up to 5 km)
is larger than would be expected from the small displacement; it results
from superposition of the three phases D ., D and D,. The plastic
deformation related to D greatly disturbs t%e Sﬁgpe and distribution of
fluid inclusions; it also results in @ homogeneisation of the chemical
compositicn of the rocks by mixing.

The structural and kinematic interpretation of the Adrar des Iforas is
the following : the nappe pile is composed of three main units : the upper
Proterozoic metasediments are parautochtoncus to allochtonous above the
U.G.I. which is itself thrust onto the kidalien assemblage. The direction
of movement is NS. The sense of movement is revealed by the structures, the
preferred orientation of the ¢ - axes of quartz and by the metamorphic
zonation related to D. : the nappes have been thrust towards the NNE. The
succession from intermediate pressure (D, ) to high temperature (D, )
metamorphism during thrusting is attributed fo a doubling of the geothermal
gradient following the model proposed by many authors for the Alps. However
the only models which can be applied in this case involve contemporaneous
reequilibration of the geotherm during thrusting.
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INTRODUCTION

INTRODUCTION A LA GEOLOGIE DE L'ADRAR DES IFORAS

Le contraste entre l'histoire géologique du craton ouest-africain et
celle de la =zone mobile pan-africaine est le trait majeur de L1'Afrique
occidentale (Fig. 1). Dans le craton ouest—africain, les boucliers Reguibat
(au Nord) et éburnéen (au Sud) sont recouverts en discordance par des
cédiments subhorizontaux du Protérozoigue supérieur puis du Paléozoique de
1a cuvette de Tacudenni et de Tindouf. Le craton ouest-africain est donc
resté stable depuis environ 1 500 Ma, &ge de la derniére manifestation
magmatique dans ia dorsale Reguibat (voir revue de Bessoles, 1977). Seul le
bassin du Gourma fait exception par sa sédimentation terrigéne subsidente
(Moussine-Pouchkine et Bertrand-Sarfati, 1978) qui contraste avec la
sédimentation cratonigue du reste du craton (Bertrand-Sarfati et al.,
1977) .

1a chaine pan-africaine qui ceinture le craton cuest-africain du Maroc
(Aanti-Atlas} au Togo, corregpond par contre a un événement
thermo-tectonique majeur (Kennedy, 1964; Black, 1966) gui s'étale dans le
temps entre 850 et 500 Ma environ et dont 1'influence se fait sentir sur
tout le bouclier touareg, clest-a-dire sur plus de 1 00C km & 1'Est du
craton (Fig. 2). Craton et zone mobile sont séparés par des bassins

phanérozoiques (Tilemsi, fossé de Gao, chaine d'Cugarta).

L'Adrar des Iforas, région géographique & cheval sur 1'algérie et ie
Mali, correspond au prolongement vexrs Je Sud de la chaine pan-africaine
(pharusienne, Lelubre, 1952) du Heggar nord-occidental qui a été étudié par
caby (1970) et dont beaucoup d'éléments se retrouvent au Mali. Karpoff
(1958) fut le premier 3 donner une étude régionale de 1'Adrar des Iforas.
Aprés les travaux en collaboration de 1'égquipe de géologie du Centre
Géologique et Géophysique, 3 laguelle se sont associés I. Davison et

1,.I. Wright (Université de Leeds), et de la Direction Nationale de la
Géologie et des Mines (Mali), un schéma géologigque de 1'aAdrar des Iforas
peut étre proposé. Tout d'abord, plusieurs 2ones structurales et

paléogéographigues sont distinguées sur une Ccoupe ouest-est, entre le
craton ouest-africain et le Tassili (Ordovicien discordant) de Tin Essako
(voir carte Fig. 3 et coupe partielle Fig. 4).

1} les nappes pelliculaires mises en place sur le bouclier ouest-
africain et sa couverture sédimentaire ;

2) la zone d'accrétion séparée de la précédente par la zone de
suture ;

3) la zone centrale de 1L'Adrar des Iforas ;

4) la zone orientale de 1'adrar des Iforas.
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Figure 1 - Carte schématique de 1'Afrique Occidentale. 1 : Boucliers (ou "dorsales")
éburnéens ou archéens ; 2 : couverture non deformee du Protérozoigue supérieur
et du Paléozoique du craton ouest africain 5 3 @ souverture déformée du Pro-
térozoIque supérieur de 1'aulacogéne du Gourma ; 4 3 chaine pan-africaine s.l;
5 : faille 3 6 : grands chevauchements.
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Figure 2 - Carte géologigue simplifiée du bouclier touareg ot des régions voisines {d'aprés
Caby ef al., 1981). 1 : Boucliers Reguibat et &burnéens ; 2 : granulites éburnéen-
nes partiellement reprises dans la chaine panafricaine ; 3 : gnelss pré-panafricains
réactivés 5 & : gneiss indifférenciés trés réactivés pendant 1'orogénése panafricai-
ne ; 5-4 affectés par un métamorphisme tardif de HT-BP ; 6 : roches indifférenciges
du Hoggar Orientsl (métamorphisme 3 725 Ma environ) 3 7 : sédiments de plate-forme
du Protérozoique supérieur ;3 8 ¢ sédiments de bassin subsident de 1'aulacogéne du
Gourma 3 9 : nappes du Gourma et du Timetrine j 10-12 : greywackes et roches magma-
tiques de la zone d'accrétion du Tilemsi (10), de la chaine pharusienne occidentale
(11) et de la chaine pharusienne orientale (12) 3 1% : schistes volcano-détritiques
du Hoggar central et oriental avec les groupes de Tiririne et du Proche Ténéré (T) 3
b + Molasse (Série Pourprée) proparte cambrienne 5 15 : couverture Paléozoigue et
Meésozoigue.

Ta : Tamanrasset ; Si : Silst j Ah : Ahnet 3 Eg : Egatalis 5 Te @ Tessalit § Ki ¢
Kidal 3 Ou : Oumasséne ; Ag : Aguel'hoc 5 Am : fmalaoulacu ; B : Bourré.
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Figure 3 - Carte schématique de 1'Adrar des Iforas (d'zprés Bertrand
et Davison, 1981} : 1 : (raton ovest-africain ; 2 : nappes
peliiculaires ; 3 : zone d'accrétion du Tilemsi ; & :
gneiss HT-BP d'Aguel'hoc ; 5 : formations supracrustales
du Protérozoique supérieur et batholite panafricain ; 6 :
gneiss de 1tassemblage kidalien ; 7 : granulites Eburnéen-
nes ; 8 : formations volcanosédimentaires du domaine arien-
tal.

IA + In Assadjé ; T2 : Tacupnant ; Ti ¢ Timétrine ; Te : -
Tessalit ; An : Apéfis 3 TF ¢ Tafeliant ; Ki : Kidal.
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Figure & - Coupe géologique schématique du nord de 1'Adrar des Iforas (Caby et al., 1981).

1 - LES NAPPES PELLICULAIRES

A Taounnant, des wmétasédiments de marge continentale (quartzites sérici-
teux, schistes et marbres) sont charriés wvers le NW (L.I.Wright, comm.
pers.) sur les granites, gneiss et migmatites du craton ouest-africain
("suggarien" d'In Assadijé, Xarpoff, 1938). Les métasédiments des nappes
du Timétrine sont comparables & ceux de Taounant mais contiennent des roches
ultrabasigues emballées dans des serpentines. Ces roches ultrabasiques
sont considérées comme des ophiolites obductées sur le craton par Leblanc
(1976) et comme des silis et des dykes intrusifs dans les schistes par
Caby (1978). DPe 1l'amphibole bleue se développe au contact des serpentines
(Karpoff, 1958 ; Leblanc, 1976 ; Caby, 1978}). Ces métasédiments et ultra-
basites sont surmontés par des laves en cousgins basaltigues et leurs filons
nourriciers.

Ces nappes constituent le prclongement de celles du Gourma, sur la
rive droite du Niger ({Caby et al., 1978; Caby, 1978; Davison, 1980) dans
lesquelles ont été décrites des paragendses de haute pression (Reichelt,
1972; de la Boisse, L1979; 'Caby, 1978) et qui socnt charriées sur
l'aulacogéne du Gourma (Moussine-Pouchkine et Bertrand-Sarfati, 1978}.

2 - LA ZONE D'ACCRETION

a) La bordure orientale du craton Quest-Africain : une suture cryptique

Elle est soulignée par des zones de sédimentation de la molasse tardi-
pan—-africaine (Série pourprée au Hoggar nord-occidental, Caby et Moussu,
1967 ; WNigritien dans 1'Adrar des 1foras, Karpoff, 1958) recouverte elle-
méme par des sédiments plus récents (Crétacé du Tilemsi, Karvoff, 1958}.
e trait essentiel de cette suture est la présence de trés fortes ancmalies
gravimétrigues positives disposées en chapelet (Crenn, 1957 ; Louis, 1970;
Rechenmann, 1973) dont 1'étude de détail a permis de préciser la morphologie
en corps non enracinés & pendage ouest (Bourmatte, 1977 ; Bayer et Lesguer,
1978 ; Ly, 1979). Ces anomalies sont attribubes & des massifs basiques
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ou ultrabasigques mis en place pendant une premiére phase de distension
a 850 Ma environ, puis extrudés tectoniguement (obductés ?) pendant la
collision de la cha®ne pan-africaine avec le craton ouest-africain {Bayer
et Lesguer, 1278 ; Black et al., 1979 b). La coupe de la figure 4 szera
modifige donc par la suite pour tenir compte des modéles gravimétrigues
et de mes résultats (voir chapitre VIl ).

b) La zone d'accrétion sensu stricto

Cette zone large d'une centaine de kilométres a subi un raccourcis-—
sement important lors de l'orogengse pan-africaine ; sa nature a été décrite
par Caby (1978) et sa structure étudiée par Wright (données non publiées).
Aucun socle vré-pan-africain n'a été reconnu dans ce domaine essentiellement
constitué de roches volcano-sédimentaires (graywackes, conglomérats et
bréches volcaniques) et de gabbros et diorites : cet assemblage est analogue
a celui de la Série verte du Hoggar nord-occidental (Caby, 19270) et conme
lui (Caby et al., 1977 ; Bertrand et Caby, 1978) a été interprété comme
asgocié & une zone d'arc insulaire {Caby et al., 1981).

¢) Les gneiss d'Aguel’hoc

Entre la zone d'accrétion et la zone centrale de 1'Adrar des Iforas

affleure un bloc de 150 km sur 30 km, allongé N-S et caractérisé nar
des assemblages métamorphiques de haut degré, trés frais, indicateurs d'un
" métamorphisme BP-HT pan-africain (Caby, 1978 ; Caby et al., 1981) ; il

peut donc &tre comparé aux gneiss d'Fgatalis {(Hoggar nord-occidental, Caby,

+1970) . Ce bloec pourrait représenter une écharde profonde de la zone centrale
de 1'Adrar des Ifcras, surgie au moment de la collision de cette derniére
“avec le crateon ouest-africain.

3 - LA ZONE CENTRALE DE L'ADRAR DES IFORAS (Fig. 5)

a) Le batholite

I1 constitue une masse granitigue d'environ 400 km d'extension N-§
et 100 km de 1large, limité & 1'Ouest par la faille anefis - Aguel'hcc -
Tessalit. Dans ce batholite, Bertrand et Davison (1981) reconnaissent
(coupe Fig. 6}

* des lambeaux de socle réactivé que 1'on retrouve & 1'Est du
batholite (veir § b) ; ces lambeaux apparaissent jusqu'd proximité de la
faille Anefis - Aguel'hoc -~ Tessalit ;

* un batholite précoce composé da granites pegmatitiques, de
. migmatites et de granodiorites en lames ;

* un batholite tardif, granitique, calco=-alcalin, gui constitue
l'essentiel du batholite de 1'Adrar des Iforas et auquel sont rattachés

des plutons concentrigues isolés en bordure du bathelite principal ;

* des complexes annulaires alcalins (voir Black et al.,1979 a;
H.Ba, thése d'Ingénieur—-Docteur en cours) et des champs de dykes importants.
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Figure S - Distribution des granitoides dans 1'Adrar des Iforas (d'aprés Bertrand et Davisonm,

1981). 1 : formations métamorphigues indifférenciées ; 2 : gabbros post-tectoniques ;
3 : complexes annulaires alcalins, intrusifs post-tectoniques et rhyolites 3 & : gra-
rites de type Tedreg ; 5 : batholite tardif : granite de type Aoukenmek ; 6 : batho-
lite précoce : granodiorite de type Tadjoudjemet ; 7 : intrusifs dans la série de
Taféliant 3 8 : granitoides du domaine oriental ; 9 : orthogneiss du domaine orien-
tal 3 10 ¢ granitoTdes du socle (ou socle présumé) du domaine oriental 5 11 : intru-
sifs panafricains indifférenciés dans 1'unité granulitique des Iferas ; 12 : intru-
sifs syn a tardi tectoniques de 1'événement panafricain précece 3 13 : métadiorites
prétectoniques ; 14 : granulites gburnéennss 3 U.G.I. Unité granulitique des Iforas.
Les nombres reportés sur la carte correspondent aux localités d'&chantillonnage géo~

chronologique (voir tableau 7).
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Le batholite tardif est intrusif dang des sédiments du Protérozoique
supérieur, essentiellement volcanc-clastique débutant par une tillite
marine : au Sud, Série de Tafeliant (Ball et al., 1981} et au Noxd=-Quest,
série d'Oumasséne (Bertrand et Davison, 1981), d'affinité calco-alcaline
{(Chikhaoui, 1981).

w

ACCRETION
DOMAIN MAIN  [FORAS  BATHOLITH CENTRAL DOMAIN

— - —

ADUKENEK GRANITE TADJOUDJEMET GAANCGDIORITE IN BEZZEG METADIORITE

B

|

Ty
52
=3 NG

Figure 6 - Coupe schématique & travers le batholite panafricain le long du paralléle 20°N
(Bertrand et Davisom, 198%). 1 : contact chevauchant de 1'unité granutitique des
Iforas ; 2 : assemblage kidalien avec des lentilles de métasédiments et des méta-
diorites (noir) ; 3 : zone mylonitique avec une linéation subverticale s bt ocou-
verture du ProtérozoIgue supérieur peu métamorphique discordante sur un socle gra-
nulitique ;5 5 : assemblage kidalien ;3 6 : foliations $'1 et $'2 subhorizontales
liées & la mise en place du batholite précoce : des grenites pegmatitigues (points)
recoupent les métadiorites (noir) et sont recoupées par des granodiorites concor-
dantes avec $'2 {croix) ; 7 : microgranites, aplites ot pegmatites de Tedreq ;

8 : reliques de l'assemblage kidalien ; 9 : granite porphyroide tardif j 10 : an-~
désites de la formation d'Oumasséne (accents) passant 3 des migmatites (vagues) ;
11 ¢ partie centrale du batholite ; granite de type Aocukenek (carrés) avec champs
de dykes microgranitiques et microdioritiques, couldes horizontales de rhyolites
(triangles) et complexes annulaires alcalins (noir) 5 12 : migmatites et feuillets
de granodiorites et diorites ; 13 : formation de Tessalit (détritique et volcano-
détritique), ses relaticns avec les migmatites sont inconnues.

b) Le coeur de I'Adrar des Iforas : zone de réactivation du socle pré-pan-africain

L'étude qui suit se situe dans ce domaine situé & l'est du batholite
de l'Adrar des Iforas. On y reconnalt essentiellement un socle pré-pan--
africain apparemment peu affecté par l'orogenése pan-africaine (unité
granulitique des Iforas) et ce méme socle qui, en méme temps que sa
couverture sédimentaire épicontinentale, a é&té profondément réactivé au
cours des événements tectonigues et plutoniques pan-africains (assemblage
kidalien et métasédiments du secteur de Tin Essako) . Cette zone ainsi que
la suivante seront présentées plus en détail dans le premier chapitre.
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4 - LE SECTEUR ORIENTAL DE L'ADRAR DES IFORAS
CYCLE DE WILSON (1966) : OUVERTURE-FERMETURE-COLLISION

11 est séparé du précédent par la faille de 1'Adrar. Il est constitué
essentiellement de métasédiments gréso-pélitigues recoupés par des granites
et impliqués dans une tectonique pan-africaine de serrage E-W. Ce segment
de la chaine pan-africaine est géographigquement en continuité avec la
branche orientale de la chaine pharusienne du Hoggar (Bertrand et Caby,
1978 ; Caby et al., 1981) ou "fossé pharusien central" {Lelubre, 1952
Gravelle, 1969).

r

Cycle de Wilson (1966) : ouverture-fermeture-collision

La chaine pan-africaine de 1'Adrar des Iforas a été interprétée guant
a4 sa partie occidentale (Zones 1, 2 et 3 a) en termes de cycle de Wilson
{1966) par Bayer et Lesquer {1978), Caby (1978), Black et al. (1979b) et
Caby et al. (198l). Les différents épisodes de ce cycle sont calés dans
le temps par la géochronologie absolue (Tableau 1}.

Aux environs de 850-800 Ma, un océan de dimensions inconnues s'ouvre
le long de la bordure orientale du craton ocuest-africain, le Gourma repré-
sentant un point triple entre cet océan et un rift avorté. Les données
paléomagnétigues suggérent l'existence d'un supercontinent au Protérozoigue

jusqgqu'a 1000 Ma environ (Piper et al., 1973 ; Piper, 1976) . Par contre,
le Protérozoigue supérieur et terminal se caractérise par des mouvements
trés importants des continents (Briden, 1977 ; voir revue de Black, 19278),

qui se voient sur les cartes expérimentales de reconstruction faites par
Morel et Irving ({1978) et reproduites sur la figure 7. BAucune donnée
n'existant pour le craton ouest-africain entre 950 et 600 Ma, 1l'cuverture
d'un océan peut aussi bien se concevoir entre 1'Amérique du Nord et

i'afrique, qu'entre le craton ouest-africain et le reste de 1'Afrigue ou
bien aux deux endroits & la fois.

Puis une zone de subducticn & pendage E est active autour de 633 Ma
et a donné naissance 34 un systéme d'arc insulaire caractérisé par un magme-
+isme calco-alcalin (Caby et al., 1977 ; Chikhaoui, 1981). L'histoire est
donc comparahle a celle du Hoggar nord-occidental. La collision entre le
craton ouest-africain et la zone mobile pan-africaine est la suilte logigue
de cet épisode de fermeture de l'océan. Flle se produit autour de 600-550Ma.
Contrairement au Hoggar nord-occidental, cet épisode s'accompagne du déve-
loppement &'un batholite calco-alcalin ouis de complexes annulaires alcalins.
La collision s'accompagne de grandes zones de fractures généralement décro-
chantes qui affectent un domaine trés important & 1'Est de la suture, puis
d'un réseau de failles conjuguées expression du stade ultime de blocage
(Ball, 1980). La direction de compresaion lors de la collision est sensible-
ment #-W A& ESE-WNW, normale & la zone de suture : les directions de mouve-
ments des nappeé sur l'avant-pays divergent (Gourma) ou convergent (Niamey)
suivant la forme du craton (Fig. 8).

Donec, 1'histoire géologique des zones 1, 2 et 3 a de 1'Adrar des Iforas
s'expligue de fagen relativement simple et bien calée dans lie temps, en
rermes de tectonique des plagques. La méme histoire inclut aussi L1'Anti-
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tution pour le Protérozoique supé-
rieur (Morel, 1978 ; Morel et
Irving, 1978), basées sur des ré-
sultats provenant d"Afrique et de
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Figure 8 - Carte simplifie de la chaine pharusisnne et dahomeyenne aprés collision entre le
craton Guest africain et le bouclier touareg. 1 : nappes de Gourma et du Buem~
ftacoro ; 2 : roches indifférencifes de métamorphisme HT-3P panafrician (EG ¢ Ega-
talis ; Ag : Aguel'hoc) 5 % : métamorphisme HP-BT des nappes du Gourma 5 5 & ro-
ches pré-panafricianes indifférenciées riactivées du Hoggar central et du Nigéria
6 : granslites éburnéennes ; 7 : décrochement ; 8 : mouvements tardifs liés @ la
collision avec le craton Ouest Africain 5 9 @ collision précoce dans le Nord des
Iforas et le Hoggar occidental. Em noir, roches basiques et ultrabasiques. Ta :

Taounnant, Ti : Timétrine. (D'aprés Caby et al., 19871).
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Atlas, le Hoggar nord-occidental, et la chalne du Togo-Dahomey, chaque
trongon avant cependant ses caractéristigues propres (Leblanc, 1976 ;
Leblanc et Lancelct, 1980 ; Burke et Dewevy, 1973 ; Black et al., 1979 ;
Caby, 1978 ; Caby et al., 1981 ; Trompette, 1980).

L'évelution de l'arridre-pays n'est pas aussi simple et montre 1'exis-
tence d'une déformation intracontinentale importante, tangentielle et décro-
chante, qu'il n'est pas toujours aisé de rattacher & 1'histoire ouverture-
subduction-collision. Dans ce travail, J'essaierai de présenter les diffé-
rentes unités composant le centre et en partie 1'Est de 1'Adrar des Iforas,
et les différentes phases de déformation qui ont été reconnues dans ces
secteurs afin de proposer un schéma d'évolution tectonique de ce wvaste
domaine. Ce schéma ne prétend bien siir nullement &tre définitif &tant donnéd
les dimensions de la région et le mangue d'informations géochronologiques
accegsibles.

Tableau 1

Données géochronologiques disponibles sur 1'Adrar des Iforas
(Les numéros entre parenthéses se référent a la figure 5)

rRésultat Objet étudié Référence

2150 Ma* | Métamorphisme granulitigue éburnéen!In Roullier et al.

| (U.G.T.} sur un matériel gardant|1970

len mémoire un é4vénement archéen|Lancelot et al., 1983

| (= 3000 Ma).(12) l
2080%20 Ma* |Granite de Bourré |De 1a Boisse et

| | Lancelot, 1977

l {De la Boisse, 1979
Magmatisme alcalin dans les quartzi—lIn Caby et al., 1981
teg du Protérozoigque moeyen au- Nord‘
de 1'U.G.I. I
Gneiss granulitiques rubanés d'Ama-|pe 1a Boisse, 1979
iaoulacu {Niger)

I
|
1
!
|
1
|
|
!
1
!
!
l
|
1
|
|
| |
!
1
|
|
|
|
;
1
|
!
|
|
|
|
I
|

1843:+3 Ma*
174212 Ma*

B10X50 Ma*

|
E
{
!
|
| @
|
|
730140 Ma* | Intrusion de gabbro et gabbro quart-| Tdem
|21que en base de crofite a Amalaoulaou|
| (phase de distension) E
| l
59311 Ma* [ Adamellite de 1'Oued Teggart dans!In Ducrot et al., 1979
|le substratum de la ({rie de Tafe-|
11
|
|
l
|
|
!
|
|
|

iant (zone 3a) (11) |

663+3 Ma* Pegmatoide tardif d'Amalaoculaou |De la Boisge, 1979
E

646137 Ma® |Granite de Tamassahart (zone {7 | Bertrand et Davison,
| 1981

|

|

l

| 642%34 Ma°® lGranite de Tamaradant (zone 3 b)Y (8) | Idem
1

|

642%84 Ma°® |Granodiorite d°' Ibedouyen (zcne 3 b){6)| Idem
i
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Résultat Objet étudié Référence

i
|
6333 Ma¥ Adamellite pré-tectonique dans lalIn Caby et al., 1981

|
|zone d'accrétion (zone 2) (14)
l

614%*45 Ma® |Granite de Tadjoudjemet, batholite|Bertrand et Davison,
lprécoce (zone 3 a) (1) l1981

| |

|
i

|

I

|

I

|

616+11 Ma* |Diorite et monzonite quartzique syn—|In Morel, 1978 |
I

I

I

|

|

I

|

|

|

613t3 Ma* |tectoniques de la déformation &el
|1a série de Tafeliant (zone 3a)l
(15} I
5906 Ma* |Complexe annulaire de Kidal (zone 3a)IIn Ducrot et al.,1979
[ (16) |
570+12 Ma° |Granite d'Acukenek, batholite tardif|Bertrand et Davison,
| (zone 3 a) (3) | 1981

I |

56658 Ma* |Granite d&'Abeibara (dans 1'U.G.I.,|In Boullier et al.,
|zone 3b) anté-tectonique de Dy (12} |1979
|Lancelot et al., 1983

I
I
I

Granite de Tedreq, batholite tardif |Bertrand et Davison,
(zone 3 b) (4) 11981

I

I

|
5386 Ma® |Granite de Kidal (16) Lidgeols, comm. pers.

| I |
535+6 Ma+ |Fin de la déformation D; dans 1'U.G.I|Tn Boullier et al.,

| (zone 3 b) (12) 1979

| |Lancelot et al., 1983

| |

I |

|

I

I

Ages sur bictite

|

|

I

!

I

I

|

I

« |

645+12 Ma~ |Migmatites encaissant le granite de |Bertrand et Davison, I

< | ramaradant (zone 3b) (B) | 1981 ; Davison, 1981 |
617+12 Ma |Métadiorites d'In Bezeg (zone 3 b)(10|Idem

I I I

I

|

I

|

I

I

|

I

|

I

61112 Ma |Granite porphyroide d'Cumasséne (zone|Idem

| 3 a)(2) I

605+12 Ma |Granodiorite de Tadoudjemet (zone 3a) |Idem
« | (1) I

595412 Ma  |Granodiorite d'Ibedouyen (zone 3 b) |Idem
L (6) I

575+10 Ma. |Cneiss d'Aguel’hoc (zone 2 b) (13) | Idem

I I

51112 Ma |Granite de Tamaradant (zone 3 b)(8) |Idem

| |

* U/Pb sur zircon. Laboratoire de yéochronologie, Centre Géologicue et
Géophysique, Montpellier.
° Rb/Sr. Isochrone sur roche totale. Université de Leeds (U.K.), =zauf age
sur XKidal (Tervuren, Belgique).
Rb/Sr sur biotite. Université de Leeds (U.K.).
395y~ *%y sur Feldspahts. Résultats de Maluski. Laboratoire de géologie
structurale, Montpellier.
Sont spulignés les résultats dont les données expérimentales sont vubliées.
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CHAPITRE I

LA ZONE CENTRALE DE L'ADRAR DES IFORAS :
CADRE GEOLOGIQUE ET LITHOSTRATIGRAPHIQUE

Avant de décrire la structure de la zone centrale de 1'Adrar des Iforas

il est opportun de présenter sommairement les différentes unités gui compo-
sent cette région :

- 1l'unité granulitique des Iforas qui est allongée N-S (voir
carte 5) et constitue le coeur de ce secteur;

- les métasédiments du Protérozoigue

- 1l'assemblage kidalien ;

i

- les grés ordoviciens.

I - L'UNITE GRANULITIQUE DES IFORAS

A1 centre de 1'Adrar des Ifcoras, des granulites ont été reconnues
par Karpoff (1958) et par Lelubre (1952), le premier les appelant "roches
A facids des Iforas" et le second "roches 4 facids d'In Ouzzal'. La simili-
tude entre 1'unité granulitigue &'In Ouzzal et ce dJue nous avons appelé
1'unité granulitique des Iforas (Boullier et al., 1978) était donc établie
lors des premidéres reconnaissances. Cet ensemhle se poursuit vers le Sud
ou il s'élargit (70 km) et ou il a éré étudié par Radier (1957). Une carte
au 1/200 000 e a été établie d'aprés les résultats de mes trols missions
(1976, 1977, 1978), de celles de R.Caby, J.M.Bertrand, L.I.Wright, I.Davison,
J.Fabre ot R.Black et d'aprds l'observation des photos aériennes. Deux
histoires sont a distinguer dans 1'unité granulitique : 1l'histoire ébur-
néenne (antérieure & 2000 Ma) et l'histoire van-africaine sensu lato qui
a laissé de nombreuses traces (déformation, magmatisme) dans 1'U.G.I. Je
traiterai ces deux histoires séparément. '

La composition globale de 1'0.G.I. peut se résumer approximativement
de la fagon sulivante
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Métasédiments : 6,5 % . , ..
Materiel métamorphisé

Norites 3,3 % ) .
au ceours de l'orogenase

Roches ultrabasiques 0,7 % p .
eburnéenne

Gneiss rubanés alcalins 42,5 %

Granitoides alcalins 26 % 79 % *

Filons doléritiques post-éburnéens 13

et pré-pan-africains

a®
*

Intrusions granitiques A gabbroiques 20
pan-africaines

Notons dés maintenant que 1'U.G.I. était exhumée avant l'ocrogendse
pan~africaine puisgqu'une série sédimentaire discordante ¥ a été observée
dont les caractéres lithologigues sont proches de ceux de la hasze de la
série & stromatolites (Protérozoique supérieur, R.Caby, comm. vers.). La
suite de paragenéses granulitioues décrites plus loin, est 4'ailleurs cohé-

rente avec une remontée des granulites & la fin de 1'orogenase éburnéenne.

A - LE MATERIEL. METAMORPHISE AU COURS DE L'OROGENESE
EBURNEENE

1 - LITHOLOGIE

Il constitue enviren 80 % de l'ensemble de 1'U.G.T. (voir ci-degsus);
lui-m8me est essentiellement composé de gneiss rubanés alcalins et de grani-
toides alcalins. Dans les gneiss, des niveaux métrigues & décamétriques
de métasédiments sont répédtés et boudinds dens Are  structures plissées
igoclinales ; ce sont des gquartzites impurs, des paragneiss alumineux,
beaucoup wplus rarement des pyroxénites et des marbrées. Les métasédiments
sont plus abondants au Nord de 1'U.G.I. qu'au Sud, de méme gu'ils sont
plus abondants dans 1'U.G., d'Tn Cuzzal que dans 1'U.G.I. Des lentilles de
roches ultrabasiques, souvent associées & des quartzites 3 magnétite, sont
dispersées tectoniquement dans cet ensemble. Des intrusions de norites en
‘lames décimétriques & plurimétriques sont généralement concordantes avec

{mals parfois discordantes sur) le rubanement des gneiss et des
métasédiments,

2 - STRUCTURES EBURNEENNES (planche 1)

L'analyse des grandes structures éburnéennes a é&té faite essentiel-

lement par examen des photographies aériennes, la patine noire uniforme
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s'opposant en général a des observations fines qui n'ont pu étre faites
que localement pour des vérifications de détails clés.

Les figures d'interférence sont trés fréquentes 4 1'échelle cartogra-
phigque ; la figure 9 en donne un exemple. La surface choisie comme réfée-
rence est déja une foliation métamorphigue : c'est Se;, plan axial de plis
isoclinaux couchés, paralldle au rubanement des métasédiments et des gneiss
alcalins.

Se, est déformée par une phase de plissement De pénétrative a plan
axial redressé et d'orientation moyenne N60 ; c'est la direction moyenne
des structures de 1'U0.G.I. et de 1'U.G. d'TIn Ouzzal (Giraud, 1961).

Ti semble que les roches ultrabasiques solent anté-tectoniques de
De, car dispersées en lentilles dans la foliation Se, ; les norites se
seraient mises en place pendant la déformation De,. L'anatexie des gneiss
rubanéds alcaline (mobilisats, pegmatoides) est -anté- & syn-cinématique
de la phase tectonique De, et 1'intrusion des granitoides est tardi- a
post-cinématique de cette méme phase. (photo 4 et 5).

Figore 9 - Carte du centre de 1'UGT montrant la superposition des deux phases de défor- -
mation majeures burnéennes. les traces de folistions Se. et Se, sent repré-
sentées par des tiretés simple et double respectivement..le tirgtd triple est
la trace du plan axial d'un grand pli ouvert d'dge pan-africain probable. 7 :
trace du rubanement 8burnéen, 2 : graniteIde alcalin Eburndea ; 3 : granite
pan-africain ; 4 : alluvions quaternaires ; 5 : filen doléritique pré-pan-
africain ; 6 3 filon microgranitique ou microdioritique pan-africain j 7 : fail-
le ; 8 : centre de photo aérienns (mission NE 31 XIV).
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3 - LE§ ASSOCIATIONS MINERALES

Toutes les déformations éburnéennes se déroulent dans les conditions
du faciés granulite ; les roches ont une structure granoblastique (Spry,
1969) : points triples a 120°, contours rectilignes a légérement courbes
des graings indiquant une minimisation de 1'énergie de surface, donc un
recuit important (Kretz, 1966). Cette structure granoblastigque est souvent
oblitérée par des couronnes minérales indiquant la destabilisation de para-
gendses granulitigues primaires. La plupart de ces courcnnes sont incontes-—
tablement liées a 1'évolution granulitiques rétrograde de ces roches ;
d'autres sont attribuées au métamorphisme pan-africain mais saront décrites
ultérieurement {chapitre 5).

Le tableau 2 montre les associations minérales rencontrées dans
différents types de roches de 1'U.G.I. Du scapolite en cristaux nuageux a
éteé observé dans un gneiss calcique contenant aussi du diopside, du
plagioclase, du quartz et du sphéne. Le scapcolite est connu dans diverses
granulites; dans le cas présent, la déformation pan-africaine D, qui

affecte la roche ne permet pas de préciser les relations - entre les
différents minéraux et d'affirmer si le stapolite appartient & 1la
paragenése éburnéenne cu & la paragendse pan-africaine.

Seules les associations minérales granulitigues des métasédiments
alumineux et des roches basiques et ultrabasiques sont décrites ici en
détail (voir pl. II).

a) Les métasédiments alumineux

Deux associations minérales successives y apparaissent, la seconde
apparalssant statiquement par le jeu de couronnes autour des minéraux de la
premiére. La premiére association est la suivante : grenat + feldspath
alcalin + sillimanite + quartz. Te disthéne n'a Jjamais été cbservé dans
1'0.G.I. contrairement & 1'U.G. d'In Ouzzal {(disthéne inclus dans un grenat
dans un- échantilion de paragneiss alumineux, Kornprobst, comm. pers.}). Le
silicate d'alumine présent dans la premiére association minérale est
toujours la sillimanite,  en ‘grands prismes ou en inclusicns dans le grenat
avec du ¢epinelle vert. Aucun argument ne permet d'affirmer gque cette
sillimanite soit le résultat de la transformation polymorphique du disthéne
dans 1'U.G.I. Tes silicates d'alumine inclus dans le grenat représentant
probablement le stade prograde du métamorhisme granulitique éburnéen, on
peut présumer que celui-ci s'est fait dans des conditions de pression
supérieures dans 1'U.G. d'In Ouzzal que dans 1'U.G.I.

L'cbservation des lames minces permet de mettre en évidence gquatre
réactions interminérales conduisant 3 la déstabilisation de la paragendse
primaire

§ill + Gt (+ H,0) =+ Cd + sp (R,) (Photo 1, planche II)
Gt + Q (+ H,0) + OPx + €& (R,) {(Photo 2, planche TII)
Gt + FAK + H,0 =+ C& + Bi + Q (R,)

Gt + 811l + Q (+ H,0) - cd (R,)
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Roche Paragenése granulitique [ Paragenése granulitiquell Réactions
observées
Quartzites Q+0Px
Q+Gt+P1
Q+Ge+P1+SptSill .
Q+Gt+P1+Bi iden
Q+Gt+FK
Q+Gr+FK+Sp+8ill
Quartzites & Q+OPx+Mag .
magnétite Q+Gt+OPx+Mag _ ldem
accessoires rutile~zircon~
minerai
Gnei?s Gt+Q+FK+5ill Gr+J+FK+5i11+Cd+Sp Sili+Gt = Cd+Sp
alumineux Gt+Q+FE+5111+P1 Gt+Q+FK+5111+0Px+Cd Gt+Q -+ OPx+Cd
accessoires : rutile-zircon- . . ,
graphite Gt+Q+FK+5111+Cd+B1i Gt+FK+Hzo + Cd+31
+
Gr+Q+FE+5111+Cd Gt+Sill+Q -+ Cd
Pyroxenites CPx+Gt b
CPx+5p idem
CPx+Sp+Ph
Cipolins Carb+Sp+01 idem
Gneiss Q+P1+CPx+Sc ¢ id
calciques accessolres : apatite raem
allanite sphé&ne—zircon-—
minerai
Gneiss plagio- Q+P1+CPx+0Px
clasiques accessoires @ rutile-—

zircon-minerai

Gneiss et
granitoides
alcalins

Q+FE+CPx

Q+FK+PE+CPx

Q+¥K+CPx+Hb

Q+FR+CPx+Bi

(+FE+P1+CPx+Hb
Q+FK+P1+CPx+Bi

accessoires : rutile-mine-
rai-zircon-allanite-apati-
te-fluorine

Gabbros

OPx+CPx+P1l
OPx+CPx+P1+Hb
CPx+P1l+Gt

Norites

OPx+Gt
Ol+Gt+CPx

CPx+Gt+OPx+P1
01+Gt+CPx+0Px+P1+Hb+Sp+FPh

Pl
Ct+Q + OPx+Pl

Bi : Biotite ; Carb
: grenat ; Hb : hormblende ; Mag :
Ph : phlogopite ; Pl : plagioclase ; Q : quartz ; 5c ¢

calin ; Gt

spinelie

carbonate ; Cd :
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cordiérite

; CPx : clinopyroxéne ; FK :
magnétite ; 01 : olivime ; OPx :
sillimanite ; Sp :

scapolite ; Sill :

feldspath al-
orthepyroxéne ;

Tableau 2 - Paragénéses minérales granulitiques observées dans 1'UGI.

CPr+GE+Q + OPx4




La cordiérite est & chague foig produit de rédaction ; étant donné
que ce minéral contient généralement de 1'eau (Deer et al., 1962 ; Schreyer
et Yoder, 1964 ; Newton, 1972) 11 faut faire intervenir H,C comme réactant
en plus de 1'eau nécessaire dans R, & la formation de la biotite. Ces réac-
tions indiquent que la pression d'eau n'était pas nulle, au moins pendant
1'apparition de la deuxiéme association minérale granulitique.

Les gquatre réactions sont parfois visibles sur un méme échantillon,
mais ne sont peut-&tre pas exactement synchrones. L'ordre chronclogigue de
leur apparition n'a cependant pas pu &tre établi.

b) Les roches basiques et ultrabasiques

La présence de deux associations minérales n'est pags systématique, ce
qui, permet de distinguer deux types de roches

* gabbros non coronitiques & plagicclase (An80) + clinopvroxdne +
orthopyroxéne * hornblende brune * phlogopite, & structuve grancblastique
parfois orientée. Ces gabbros sont parfois légérement discordants sur la
foliation des gneiss encaissants dont ils gont localement séparés par une
zene a grenat + clinopvroxéne + plagioclase + hornblende brune. La présence
de phlogopite, définigsant quelquefois une foliation (photo 3, pl. II) gans
certains gabbros en niveaux peu épais, suggére une contamination en X et
OHf du magma basigque par 1l'encaissant (voix Vielzeuf,‘l980 b). La structure
et . le mode de gisement de ces roches montrent gu'elles se sont mises en
place dans les conditions du faciés granulite, probablement pendant De, .

* gabbros, norites et roches ultrabasiques coronitiques. Ces roches
sont rares et peu d'exemples ont pu &tre étudiés en lame mince. Cependant,
il semble que l'association minérale primaire soit. la suivante

grenat + clinopyroxéne + olivine (IC115)

" grenat + orthopyroxéne + rutile + apatite (ICll4)

Ces associations ont été déstabilisées par la suite. Dans le premier cas
des symplectites de plagicclase et d'orthopyroxéne se développent entre le
grenat et le clinopyroxéne. La réaction intervenant est la suivante
Gt + CPx + @ 0Px + P1 (RS) Photo 4, pl. II

en admettant gque le guartz vient de 1l'encaissant de la lentille de roche
bagigue. La réaction pourrait 8tre plus complexe si la hornblende brune gqui
apparait parfois dans les symplectites de plagioclase et d'orthopyroxéne
est un produit de cette réaction. Au contact de la lentille, les gneiss
contiennent du quartz, du plagioclase primaire {An45) artiperthitigque et
.des facules de plagicelase (2n30) et d'orthopyroxeéne secondaires (photo 5,
pl. II}. Ceci pourrait s'expliquer par la disparition compléte du grenat et
du- ¢linopyroxéne lors de la réaction B, ou du grenat lors de la réaction

%6

Dans le deuxiéme cas, des symplectites de plagioclase et d'orthopyroxéne
secondaires se déveleppent autour du grenat ; 1'orthopyroxéne primaire
s'entoure d'une couronne d4'orthopyroxéne secondaire et de spinelle vert;
postérieurement A .ces deux transformations du phlogopite envahit la roche
et inclut des minéraux primaires et secondalres cités plus haut. Les
premiéres symplectites pourraient s'expliguer par la réaction R, en admet-
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tant que le clinopyroxéne primaire a entiérement disparu ou par la réaction
R, , le quartz étant pris dans- l'encaissant dans les deux cas. La seconde
courconne (OPx II + Sp) pourrait signifier une haisse de la teneur en alumine
de 1'orthopyroxéne primaire et correspondrait alors 4 une chute de la
pression {(McGregor, 1974y .

¢) Conditions (P, T) du faciés granulite éburnéen

Tlles ne peuvent &tre gu'estimées en fonction des asscciations
minérales observées et d'aprés les résultats expérimentaux, connaissant les
limites d'application de ces derniers a4 des gystémes naturels.

i) Associations minérales primaires

Le feldspath présent dans la paragensse primalre étant soit un
feldspath alcalin mésoperthitigue (photo 6, photo 7, pl. II), soit wun
plagioclase antiperthitique, la température d'equilibre de cette paragenése
est donc supérieure a celle du solvus des feldspaths' de Brown et Parsons
(1981). Aux points triples des silicates d'alumine de Althaus (1967} et de
Richardson et al. (1969), i'ai préféré celui de Holdaway (1971) qui est le
plus cchérent avec les données de Weil (1966) d'aprés les travaux de Day et
Kumin (1980). Les conditions de stabilité de' la paragengsé primaire se
trouvent donc dansg le champ des la sillimanite défini par ce point triple.

Les roches basiques donnent des indications supplémentaires : la pré-
sence de grenat dans les norites suggére des pressions moyennes d'aprés
les travaux de Green et Ringwcood ({1267). Le domaine reporté sur la figure

5 est celui ofi le grenat peut se former pour des rapports Mg/Mg +Fett  va-
riant de 0,1 & 0,9 dans une roche gabbroique et correspond a des pressions
supérieures & 7 kb (Green et Ringwood, 1967) .

Fn 1'absence de donnée minéralogigue (microsonde}, le chanp (P, T)
des paragenéses ne peut BStre déterminé avec précision. Il est délimite
par les courbkes disthéne - siliimanite, solvus des feldspaths et grenat+
dans les roches basigques. Donc

T > 750°C 7,5 <P < 10,5 Kb

Les associations minérales primaires sont comparables & celles de
1'u.G. d'In Cuzzal pour l%%gu%k}es Fourcade (1972) a déterminé les
fractionnements isotopiques 0/ 0. De ces mnmesures, Tourcade et Javoy
(1973) déduisent des températures comprises entre 725°C et 800°C. Les
températures sont probablement sensiblement les mémes dans 1'U.G.I. et dans
1'U.G. a&'In Ouzzal, si on considere que les voches étudides correspondent 3
des niveaux identiques d'une crofite continentale éburnéenne a gradient
géothermigque. non perturbé latéralement. Ta pression estimeée (7,5 3 10,5 kb)
est -inférieure & celle donnée par Leyreloup {1974) pour 1'U.G. d'In Ouzzal,
mais ceci s'explique par : _ .

- le choix du point triple d'althaus (1967) par cet auteur;
_ 1a déduction d'une pression élevée sur le seul indice du
disthéne inclus dans le grenat (Kornprobst, comm. pPers.). '

L'association minérale primaire banaie (Fd K + Gt + Q + sill) de
1'U.G. d'In Ouzzal correspond par contre 4 des conditions probablement
identiques & celles déduites pour 1'U.G.I. ‘ '
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ii} Associations minérales secondaires

Les assoclations minérales secondaires sont telles gu'apparemment
sillimanite et feldspath alcalin sont encore stables ensemble. Les
conditions de température sont donc au-dela de la courbe Mu + ¢ Fd XK +
5ill + HZO' La courbe de Chatterjee et Jcharines (1974) a été établie pour
une pression d'eau égale & la pression totale. Or, on sait que dans Fkes
granulites, le €0, est la phase fluide principale (Touret, 1971) et gue.les
courbes d'équilibre sont déplacées en fonction de la pression partielle
d'eau (Althaus, 1968; wWeisbrod, 1970; Touret, 1971). I1 convient donc

d'utiliser les courbes de Kerrick (1972) qui tient compte de PH,O et de la
présence de CO, dans la phase fluide, On a vu cue, dans les paFannelss
alumineux la déstabilisation du grenat en cordiérite impliquait que

PH,0 n'est pas nulle lors de 1l'apparition de l'association mindrale secon-
daire. En conséquence, j'ai tracé la courbe pour une valeur médiane (Ho0=
0.5 mole %, voir fig. 10) comme point de repire.

La présence d'orthopyroxéne, de clinopyroxéne et de plagioclase dans
les gneiss plagicclasiques (veoir tableau 2) montre d'autre part que cette
association correspond aux granulites de pression intermédiaire (Irving,
1974) donc a des pressions supérieures a 4 kb environ. L'absence de grenat
dans les gabbros non coronitiques place une limite supérieure en pression a
5-7 kb.environ d'aprés les travaux de Green et Ringwood (1967) .

La présence fréquente de deux feldspaths dans les granitoides alcalins
synchrones & tardifs par rapport & la paragendse secondaire montre que le
solvus des feldspaths a été franchi au cours du passage de 1'association
minérale primaire & 1'association minérale secondaire. En résumé, les
conditions (P, T) de cette derniére sont encadrées par les. valeurs
suivantes

550°C < T < 750°C 4 <P <6 kb

Le chemin (P, T) des granulites de 1'U.G.I. demeure mal défini faute
d'étude minéralogique poussée. Il peut Btre comparé cependant & celul
d'autres domaines granulitiques ol des paragendses similaires ont &té étu-
dices et ol des conditions de pression et température ont été déduites
des coefficients de partage d'éléments entre minéraux.

- dans le Hoggar central {Algérie), au Sud de Tamanrasset (Tidié-

néouine), Ouzegane (1981) d&écrit la réaction R, dans des métapélites ;

elle déduit les conditions d'apparition du spinelle et de la cordiérite
~en utilisant les couples grenat-bictite et grenat-coridérite

T = 600150°C P = 5%1,5 kb

- a Saleix (Pyrénées), Vielzeuf (1979, 1980a, 1980b) a é&tudié
les réactions R,, R, et R,. En utilisant les mémes couples minéralogiques,
il déduit que le développement de la cordiérite aux dépens du grenat se
fait dans leg conditions suivantes

_ T = 750°C P=¢6,5a 7,5 kb
Sur la figure 11 sont reportés les domaines d“équilibre des
parageneses granulitiques du Hoggar central (Ouzegane, 198l), de Saleix

(Vielzeuf, 1979 et 1980 b), de Furua en Tanzanie (Coolen, 1980) et de
Lapoenie (Barbey, 1982). On voit que 1'évelution (P, T) de 1'U.G.I. est
cohérente avec les données des auteurs cités ci-~dessus et se situerait sur
une courke intermédiaire entre celle de Laponie et de Saleix &'une part, et
cglle du Hoggar d'autre part. Les granulites de Laponie, celles du Hoggar
et des Iforas ayant des dges voisins (¥ 2000 Ma) ceci signifierait, qu'a
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Figure 10 - Domaines de cristallisation des paragénéses granulitiques primaires (I) et
secondaires (II) dans 1'UGI.
1 - Réaction Mu+Q  Sil. Al. « FdK + HZO pour PH20 = Ptot de Chatterjee et
Johannes (1974),
1" - M8me réaction pour XH, 0 = 0.5 de Kerrick (1972)
2 =~ Solidus du sytéme @ + Ab + Or pour PH 0 =P
3 - Solvus des feldspaths de Brown et ParZons (% 51)
b - Point triple des silicates d'alumine de Holdaway (1971)
A et R : mémes points de Althaus (1967) et Richardson et al. (1959)
5 - Champ de stabilité des différentes paragendses des granulites 3 deux py-
roxénes (Irviag, 1974) ; 5b : limite de stabilité du grenat
6 - Limites de stabilité du grenat (6a, 6b) et du plagioclase,(bc, 6d)
dans des tholéites 3 quartz pour divers rapports Mg/Mg+Fe " de Green
et Ringwood (1967).

'aprés Winkler {1976),
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Figere 11 - Demaines de cristallisation des paragenéses minérales dans

divers ensembles granulitiques : Tamaarasset (Ouzegane,
1981) 3 Furua (Coolen, 1980 ) . Saleix (Vielzeuf, 1979 et
1980b) 3 Laponie (Barbey, 1982) ; U.G.I. {(cette étude). La
courbe de solidus du systéme Q+Ab+Or (d'aprés Winkler, 1976)
gt le point triple des silicates d'alumine (Holdway, 1971)
sont reportés pour référence.
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cette épogue la crolite était plus mince en Laponie et plus épaisse au
Hoggar que .dans 1'U.G.I., en admettant un flux thermique égal & la base de
la crciite.

iii) Fusion partielle des gneiss alcalins

Le chemin (P, T) des granulites de 1'U.G.I. se situe pro parte du coté
haute température du solidus du systéme quartz + albite + orthose pour PH o

=P (Wirkler, 1976). Or, on sait gue la phase fluide est essentiellement
carpéniique et non aqueuse dans les domaines granulitigues {(Touret, 1971);
la présence de CO déplace le solidus du granite vers les hautes
températures (Wyllie et Tuttle, 1959) . Les pourcentages de CO2 et de H_O en
moles dans la phase fluide utilisée par ces derniers autelirs n'est pas
explicitée. La position du solidus a 2 kbar pour leurs trois expériences
est reportée sur la figure 12. Ce décalage vers les hautes températures a
&té aussi observé dans le systéme albite + H_O + CO, par- Eggler et Kadik

(1979) . Si on extrapole ces données au systeme Q + Ab™+ Or en considérant &
chaque fois le solidus pour PH,0 = P et pour P = 0, et en décalant

) L. 27 . toETl ~ TH2
ce solidus d'une quantite proportionnelle pour Pto al = 5 kbar, alors on

peut tracer (fig. 12) des solidus pour XH,O (molé8ro= 0.5, 0.2 et 0.1. Les
trois expériences de Wyllie et Tuttle (19%9) se placent approximativement
sur eceg courbes estimées.La fusion partielle est apparue en méme temps que la

seconde paragenése granulitique, ¢'est-a-dire pour des pressions voisines
de 4 & 6 Kkbar environ et une pression partielle d'eau non nulle; ceci
suppose donc, d'aprés les résultats expérimentaux que la proporticn molaire
d'eau dans la phase fluide ait été au moins égale 4 0.5, d'aprés les
régultats interpolés 4 partir de ceux de Eggler et Kadik ({1979). Ce chiffre
semble &levé comparé & la composition généralement carbonigue des
inclusions fluides. Il est donc probable gu'un autre paramétre ait
contrebalancé l'effet du CO,; cet autre paramétre est peut-&tre l'existence
de fluor dans la phase fluide. Le fluor n'a pas été dosé dans les gneiss
alcalinsg, mais les charnockites acides et intermédiaires contiennent
frégquemment de la fluorine. La présence de fluorine gui est un réfractaire

. = 1418° K & pression atmosphérique, Robie et al., 1978) ne
.fus%on . . P . .
signifie pas obligatcirement que le fluor était dissous dans le magma. Mails
ceci constitue un indice important’ d'autant plus gque la fluorine semble
avoir cristallisé en méme temps gque les autres minéraux magmatigues. Le
fluor a pour effet de baisser considérablement le solidus du systéme guartz
+ albite + orthose (voir revue et travaux expérimentdux Manning, 1981, et
fig. 12). La fusion partielle des gneiss alcalins en présence d'une phase
fluide carbonigue et de fluor est donc possible dans les conditions (P, T}

déterminées pour la paragenése granulitique secondaire,

iv) derniers stades d'évolution (P, T) des granulites

On sait gue les granulites étaient & l'affleurement avant 1l'orogenése
pan-africaine. Il devrait donc Btre possible d'observer dans les roches de
1'U.G.I. des paragenéses de moindres pression et température correspondant
3 la remontée de 1'ensemble granulitique comme vielzeuf (1979) et Barbey
(1982) 1l'ont fait pour les granulites de Saleix (Pyrénées) et celles de
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Lapcnie finlandaise. Or, ces paragenéses tardives sont difficiles & mettre
en évidence dans 1'U.G.I. du falt de la superposition du métamorphisme
pan-africain. Le doute demeure cependant pour une transformation qui peut
‘aussi bien 8tre éburndenne post-granulitigue que pan-africaine : c'est une
couronne située autour de. l'orthopyroxene au contact du plagioclase
antiperthitigque (An30) dans les gneiss plagioclasiques, et constituée de
cernes concentriques d'amphibole intolore a vert padle, de quartz et de
biotite (photo 8, planche II). I'amphibole est probablement une actinote.
Cet assemblage est similaire & celui étudié par vielzeuf (1982) dans les
granulites de Saleix (Pyrénées); l'auteur 1'expligue par la réaction
suivante ‘

«
CPx + Fd X + P1 I + H,;0 . Act + Bi + P1 II + Dt=

i
J Pkb

3
\
: L
&, \&®
300°F 6.2 %F \ \ \
1[*E sk : LT%F . AR
anf  LBT%F
! L | 1 ] ! Tog o
500 600 700 800 800

Figure 12 - Courbes de solidus du systéme Q+Ab=0r (cercles) d'aprés Winkler
(1976) pour PH,0 = P, (1) et pour PHO0 =0 (0). Les courbes
pour XH,0 = U.%, 0.2 g% 0.1 sont extrapolées d'aprés les travaux
de Egglér et Kadik (1979) pour le systéme Ab+H,0+C0,. Les trols
croix + correspondent asx trois expériences de Wyllie gt Tuttle
(1950) pour trois quantités différentes de CO (ellipses). H est
le point triple des silicates d'alumine de Ho%dway (1971). Les
courbes de la réaction MU + 0 Sil. Al + Fdi + H20 sont celles
de Chatterjee et Johannes (1574) pour PHO = P, o (1) et de
Kerrick (1572) pour XH,0 = 0.5 (0.5). Les f13ch8s représentent le
déplacement du solidus du systéme Q + Ab + Or + H 0 en présence
de fluor dtaprés les compilation et les expériences de Manning
(1981) : fldches noires peintées sur le solidus j fléche blanche :
solidus plus bas que 550°C.
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Le plagiocclase secondaire ne se voit que lorsque du feldspath alcalin est
au contact de la couronne ; dans le cas des gneiss plagioclasiques étudiéds
ici, ce pilagioclase secondaire ne s'observe pas directement mals on peut
supposer sa présence en remplacement des antiperthites du plagicclase
primaire. Ce genre de réaction peut se produire autour de 550°-600°C {voir
Vielzeuf, sous presse).

On sait gque 1'0U.G.I. était 3 1'affleurement avant la chaine pan-
africaine ; le chemin (P, T) de 1'U.G.I. aprés 1'épisode éburnéen est alors
passé par de telles températures, volsines par ailleurs de celles trouvées
par Fourcade (1972) sur les quartzites & magnétite de 1'U.G. d'in Ouzzal.
Cette réaction peut donc &tre éburnéenne.

4 - LES GNEISS RUBANES ALCALINS ET LES GRANITOIDES ALCALINS

Ils constituent les deux tiers de 1'U.G.I. I1 est donc important de
préciser leur nature afin de mieux suivre ultérieurement les différentes
transformations de 1'U.G.I. au cours de l'orogenése pan-africaine.

a) Composition minéralogique

ce sont des roches mésocrates & leucocrates, rubanées (gneiss) ou
massives (granitoides, souvent oeillés, intrusifs dans les gneiss), dont la
composition minéralogique varie peu (voir tableau 3). Le rubanement est
défini par des proportions variables de minéraux clairs ou scmbres

quartz + Fd K (méso-perthitique} % oligoclase
+ clinopyroxéne vert pdle T hornblende brun vert t biotite

Les minéraux accessoires a 1'exception de la fluorine sont généralement
associds aux minéraux sombres. Ce sont le zircon, l'apatite, l'allanite,
des opagques (magnétite-ilménite) et parfois le rutile. Ces minéraux acces-
soires peuvent étre relativement abondants (iusqu'a 5 % d'allanite et autant
de fluorine , IC 9CA, R.Caby, comm. pers.) .

Tous les intermédiaires existent entre les gneiss rubanés banaux et
les gneiss plagioclasiques d'une part ou les paragneiss alumineux d'autre
part (tableau 2). Les gneiss rubanés alcalins sont souvent coronitiques
(développement d'une couronne d'amphibole verte autour du clinopyroxéne)
mais ces remplacements minéralogiques sont attribués & 1'épisode pan-afri-
cain.

Le probléme majeur posé par les gneiss rubanés et les granitoides
astocids est celui de leur origine. Dans le cas des granitoides, intrusifs
dans les gneiss rubanés, leur volume trés important, la monotonie de leur

composition minéralogique et le fait qu'ils soient concordants {tectonique-
ment ou sédimentairement ?) avec les paragneiss alumineux avec lesquels ils
ont enregistré les mémes phases de déformation, laisse supposer que leur
origine peut &tre sédimentaire (arkosigque, Giraud, 1961) ou volcano-détri-
tigue, ou encore gu'ils constituent le socle granito-gneissique de ces
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MY 3 MY 12 ¢ 83 IC 217 IC 820 IC 821 M 46 IC 138 IC 205} IC 90A K IC 874 IC &A IC 061A 1c 7 1C 06a IC 062A

Cneiss | Gnelss | Gneiss | Gneiss | Gneiss | Goneiss Charn, Charn. Gneiss Charn [Lephtynite Gneiss Charn. Charn. Charn. Charn. Charn. gn.
smZ B7.h4 71.30 72.08 73.83 69.36 70.13 70.90 7T.30 72.65 66.063 7600 59,64 54.80 | 60.45 61.78 53,31 59.76
A1703 12,71 12.37 12.23 12.00 13.70 11.75 14.33 12.90 14.19 i3.10 i5.35 14,00 14.35 { 12.73 13.60 14.05 13.10

£ |
F3203 7.17 5.82 5.64 3.76 4.00 7.67 2.75 3.83 2.16 5.82 0.52 7.80 8.85 ! 6.70 7. 40 \ 0,19 7.3z
=14 |
Mnd 0.10 0.07 0.08 0.08 Q.06 0.10 0.03 0.06 0.06 0.07 traces 0.12 Q.13 0,12 0.1l 0.11 .18
Mgl 0.40 0.36 0.29 0.24 0.48 0.28 0.38 0.46 0.40 0.21 0.2 2.26 2.36 2.80 1.81 2.41 8.52
Cat 2.09 1.87 1.49 1.24 1.48 2.01 1.58 1.63 1.24 2.48 2.10 4.52 5.25% \ 3. 70 &4.01 5.13 7.29
Na,0 3.59 1.44 2,89 3.10 3.52 3.46 3.80 2.60 3.31 2.99 3.00 3.00 1.75 b 598 1,44 1,84 2.06
K,0 £.70 4.48 5.12 4.80 | 6.08 3.83 5.26 5,92 4.48 5.23 .70 4,64 5.43 7.05 4,60 5,63 6,79
Tio, 0.69 0.68 0.52 0.35 0.59 0.58 0.50 0.65 0.32 0.46 .10 1.96 2.58 1.25 151 2,47 .33
PZOS 0.18 0.:20 0.13 0.06 0.14 .15 0.18 0.12 0.04 0.26 traces .18 1.46 0.496 0.96 1.640 1.92
no 0.02 0.08 0.03 0.10] 0.06 0.07 0.03 0.02 0.09 | 0.05 0.05 0.06 .
2 0.77 1.61 0.93 0,69 0.9%
HZO_ 0.17 0.05 0.14 0. 29 0.35 0.04 0.34 0.19 0.42 0.35 0.40 0.38
Total 99.43 i00.82 100.64 99,15 99.80 100.07 100,28 99.48 9%.62 98.86 99.9 99.63 | 99.34 99.63 99.34 99,17 949.66
u Q.45 1.3 N
Th =z = 50
Li 8 2 | 3 8 2 9 0 20 4, 9 5
Rb 125 90 109 113 163 154 138 171 151 408 123 43 159 126 9l 387
Sr 154 242 1io 125 1340 125 635 170 168 9% 1500 3100 1920 870 2507 1641
— [P S N B
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Tableau 3 - Compositions chimigues de quelques gneiss et granitoides alcalins de 1'UGI.




paragneiss et quartzites. Ta géochimie des éléments majeurs et de gquelques
éléments traces est discutée en fonction de ce probléme,

b) Géochimie des €léments majeurs

Dix-sept analyses chimigues cnt été effectuées sur des échantillons de
gneiss rubanés et granitoides, non déformés au cours de 1'orogenese
pan-africaine (Tableau 3).

Ces analyses ne peuvent pas &tre utilisées pour une étude statistique
des roches de 1'U.G.I. car elles sont d'une part trop peu nombreuses et

d'autre part ne correspondent pas a un échantillonnage aléatoire : ainsi,
cing des six analyses de roches dites basiques a intermédiaires proviennent
d'un méme secteur (coupe de 1'Adrar Ouzzein, dans l'oued Arhli). Elles

peuvent cependant donner une idée de la nature de ces roches par comparaison
avec d'autres ensembles étudiés plus en détail par d'autres auteurs. Ces
roches présentent une large gamme de composition : la silice varie par

<

exemple de 49,16 % & 76 %. Deux groupes peuvent gtre distingués : les roches

acides (8i0 , > 63 %) et les roches basiques & intermédiaires
(49 & < 8i0, < 62 %). Ce sont toutes des roches sursaturées en silice (plus
de 3,47 % de quartz nocrmatif) a 1'exception de 1'échantilleon IC06.2A qui
est une syénite gneissique & bictite et amphibole.

Suivant 1la définition de Shands (1922), ces roches sont alcalines
car les alcalins Na ,0 et K,O sont en excés par rapport & la silice
(Na + X > 1/6 Si}. D'aprés la nomenclature de Polanski (194%2) elles appar-
tiennent au groupe des roches alcalines miaskitigues car :

Na + K < Al

Na + K > 1/6 Si

Par contre elles ne sont pas peralcalines au sens donné par Bowden (1974)
car l'alumine est en excés par rapport aux alcalins {Fig.13).

Le diagramme triangulaire Si0, - Al,O - 0 = Fe_ 0O _tot + Ti0, + CaQ de
la Roche (1965) permet de digcriminer les ensembles montrant une évolution
sédimentaire d'une part, des lignées magmatiques d'autre part. Dans ce
diagramme (Fig. 14), les gneiss rubanés et granitoides acides se situent
dans le champ des grauwackes et & proximité de la ligne des roches
magmatigques; avec les roches intermédiaires, elles dessinent une tendance
paralléle & la tendance magmatigue rhyolite - granite - dicrite - gabbro
(La Roche, 1965). On peut donc supposer que les gneiss rubanés constitpent
soit une ancienne série volcano- détritique, soit un socle granito-gneis-
sigue alcalin ou se mettent en place des coOrps magmatigues représentés par
les charnockites acides et intermédiaires voire syénitiques; 1'échantillon
gneissique IC87A est probablement aussi d'origine. magmatique et pourrait
&tre un terme pré-tectonigue. Il faut noter que la lignée définie est moins
alumineuse que la lignée théorigue, ce gqui est normal dans le cas de roches
alcalines miaskitigues..
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O Roches acides

¢ Roches intermédiaires
a basiques

PERALCALIN | HON PERALCALIN
{Hype alumineux } {Hyper alumineux)

Na+K

Figure 13 - Diagramme triangulaire (d'aprés Bowden, 1974) montrant le caractdre
hyper-alumineux ou non per-alcalin des gneiss et granitoides alcalins:
de 1'U.G.I. 1 1 : roches acides ; 2 : roches intermédiaires 3 basiques.

I %FeO5total
4+ TiOs + Cal

Grauwackes

/% AlLOj3

[S 1
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Q
SiO»
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Figure 1% - Diagramme triangulaire de De la Roche (1965) permettant de discriminer
les roches sédimentaires et lés roches megmatiques. Les gneiss et gra-
nitoldes alcalins de 1'U.G.I. définissent un aligrement proche de la
lignée magmatigue. Les symboles pleins {2, &) représentent les grani-
toldes et les symboles vides (1, 3), les roches rubanées. Les carcles,
(1, 2) représentent les roches acides et les losanges (3, &) les roches

intermédiaires 3 basiques.
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La figure 15 montre les ralations entre les teneurs en éléments
majeurs et les tensurs en silice; on note des corrélations négatives entre
CaC, Fe_ C_ tot, Tioz, MgO, P.O d'une part et Si02 d'autre part, q?i
s'expliquent par une compositicn plus Importante en minéraux colores
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Figure 15 - Relation entre les teneurs en silice et les teneurs en éléments majeurs
des gneiss et granitoIdes alcalins. MEme légende que figure 14. Point
£ : analyse de laptynite de Karpoff (1958).
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(pyroxénes, amphibeles, minerais) el en apatite des roches intermédiaires
par vrapport aux roches acides. Les alcalins (Na_ G et K_.0) et 1'alumine
varient peu en foncticn de la silice. Ceci sge retrouve Sur le diagramme
Na O + K, ,O0 = £{85i0,) de Kuno (1966) dans lequel les gneiss et charnockitesg
se” trouvént dans 1& champ des roches magmatiques alcalines (Fig. 16) mais

conservent la méme quantité d'alcalins pour des teneurs croissantes en
silice.

Sur le diagramme R, = f(R ) (Fig. 17) de De la Roche et al, (1980) gui
discrimine les différénts t¥pes et lignées de roches 'volcaniques et
plutoniques, les roches acides se trouvent dans le champ des rhyolites
tandis que les roches intermédiaires s'éloignent vers le champ des roches
sous-saturées. 11 est difficile, vu le petit nombre d'analyses et des

B &

Fy= 6Ca+2Mg+ Al Di
3000~
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nephelinite

tite o
phonolite quartz
phonolite a0 latite
trachyte
e quartz -
e trachyte Qz —
+_Mgt-Tim Fo H|=ASI—EH(NE+KI—2lFe+T|l
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Figure 17 - Diagramme R, = f () de De la Roche et al. (1980) montrant les différents
types de roches volcaniques. } @ gneiss et granitoides slczlins scides
de 1'4.G.I, . 2 : gneiss et granitoides alcalins basiques 3 intermédiai-
res de 1'0.5.1.
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compositions en éléments majeurs, de définir des lignes d'évolution
magmatique, d'autant plus que les termes apparemment les moins évolués
{roches intermédiaires) sont intrusives dans les roches qui semblent les
plus évoluées (gneiss rubanés acides).

Les roches alcalines de 1'U.G.I. peuvent 8tre comparées géochimiquement
a4 d'autres ensembles alcalins précambriens d'Afrigue

- gneiss alcaling du Protérozofique moyen du Hoggar nord-cccidental
(Dostal et al., 1979) qui sont les plus proches géographiquement et géochi-
miguement ;

- filons alcalins métamorphiques bordant le craton ouest-africain
du Hoggar nord-occidental (m&mes auteurs). Ces filons montrent cependant
quelques termes sous—-saturés en silice et plus alcalins ;

- charnockites acides et roches associées éburnéennes des Gour
Oumelalen (Latouche, 1978) qui possédent le méme caractére ferrifére pronon-

cé mais gui ont des teneurs légérement supérieures en alumine et inférieures
en alcalins (surtout en K,0) ;

r

~ gneiss rouges archéens des Gour Oumelalen {Latouche, 1978; voir

Fig.l6)';
i
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figure 16 - Diagramme de Kuno {1966) - 1 : gneiss et granitoides algalins ac%des
de 1'0.6.1. . 2 ¢ gneiss et granitoides alcalins intermédizires 2 ba-
siques de 1'U.G.I. . 3 : Roches alcalines pan-africaines du Cameroun
(Kornprobst et al., 1976) ; 4 : Rapakiwi "normal", Finlande, Satakouta
(Kahma, 1951) ; 5 : leptynites de Tinouig, (Guérangé, 1966, in Latouche,
1978) ; 6 : Gneiss de la Série Rouge (Latouche, 1978° . 7 : Charnockites
acides (Latouche, 1978).
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- syénites et gneiss syénitiques alcalins du Cameroun (Kornprobst

‘et al., 1976) qui sont au contraire plus alcalins que leg roches de

1'U.G.I. {Fig. 16). Leur &ge est incertain mais au moins plus grand que

600 Ma car ils sont impliqués dans la chalne pan-africaine du Cameroun
(voir Bessoles, 1980). :

Ces roches alcalines sont généralement interprétées comme lides A
des phénoménes de rift intracrustal. Bien que dans 1'U.G.I. leur épaisseur
puisse étre faussée.par les phases de plissement, elles ont &ii constituer
des wvolumes considérables. T1 est cependant impossible actuellement de
les resituer dans un cadre géodynamigue éburnden d'autant plus que leur
origine reste incertaine (socle ou série volcano-détritique).

¢) Géochimie des €léments traces

Les teneurs en U (fluorimétrie) et Th (spectroméitrie v )} de trois
échantillons ont été mesurées au C.R.P.G. (Nancy). Les concentrations en
Th sont approximatives du fait de la faible quantité de poudre analysée.
Contrairement & mon attente, car ces échantillons sont trés riches en miné~
raux acc95501res, les tensurs en ces éléments sont faibles (tableau 3) par
rapport & celles des roches granitiques de composition éguivalente (U = 4
ppm} . Cependant, il semble que de fagon générale, les granulites socient
appauvries en U et ceci d'autant plus si elles ont subi une anatexie (M.

Cuney, 198l; Cuney et Barbey, 1983), ce gui est le cas des gneiss alcalins
rubanés de 1'U.G.I.

Trois éléments traces ont #&té dosés systématiquement (Li, Rb, Sr ;
tableau 3 ). Les teneurs en Li sont faibles et montrent une dispersion
gqui n'est pas liée aux variations des é&léments majeurs. Le rubidium varie
de 63 ppm & 406 ppm mals ne présente pas de corrélation netbe avec la teneur
en silice (Fig. 18 ). Les rapports K/Rb varient de 161 & 1060, et sont
disperség, surtcut en ce qui concerne les roches intrusives intermédiaires.

Les teneurs en Sr varient dans un large intervalle (94 & 3100 ppm);
elles sont plus élevées dans les roches intermédiaires (corrélation négative
avec la teneur en silice, figure 18 ). Les teneurs en Rb et Sr des gneiss
et charnockites acides sont comparables & celles des charnockites acides
et roches associées éburnédennes des Gour Oumelalen et des gneiss rouges
de la méme région (Latouche, 19 78 ; comm. pers.). Etant donné le petit
nombre d'analyses, 1l est impossible d'utiliser les éléments traces pour
préciser la pétrogendse de ces granulites alcalines d'autant plus que le
métamorphisme granulitique, et la fusion partielle a pu fortement perturber
les compositions en elements_llthophlles {voir Barbey, 1982 ; Cuney et
Barbey, 1983).

5 - DONNEES GEOCHRONOLOGIQUES SUR LE METAMORPHISME
GRANULITIQUE

Deux échantillons de 1'U.G.I. ont été étudiés par la méthode U/Pb sur
zircons (Boullier et al., 1979; TLancelot et al., 1983). Le premier est un
quartzite impur (IF9} et le second un gneiss rubané alcalin (MY3) dont les
assoclations minérales sont les suivantes
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IF9 : quartz + grenat + feldspath alcalin + rutile + minerali + spinelle
vert inclus dans le grenat + zircon.
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Figure 18 - Relation entre la teneur en silice et la tensur en Rb et 3r des gneiss
et granitoides alcalins de 1'U.G.I. Méme légende gue figure T4,

MY3 : guartz + mésoperthite + oligoclase + clinopyroxéne + hornbléende brun
vert + rutile + apatite + allanite + =zircon + minerai. Dans cette derniére
roche le minerai s'entoure d'une couronne de biotite brun vert et le clinoc-
pyroxéne est remplacé par une amphibole vert pile et/ocu vert bleu. Ces
remplacements sont attribués au métamorphisme pan-africain.

Dans le diagramme 2%%Pb/ 238U = f( *°7pb/%%5 U), les peints se placent
sur des discordia dont les caractéristiques sont les suivantes
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intercept supérieur intercept inférieur

MY 3 2400 Ma 749 * 22 Ma
(Lancelot et al., 1983)

Ces données présentent plusieurs différences avec celles concernant
les granulites de 1'U.G. d'In Quzzal :

- un quartzite de 1'U.G.In Ouzzal donne un intercept sgupérieur
a 2145%10 Ma (Lancelot, 1975) pour une discordia passant par O ; .

-~ un gneiss charnockitigue d'In Ouzzal étudié par l1la méthode
d'analyse des zircons grain par grain, montre gue 1'adge du métamorphisme
granulitique est de 2040+40 Ma (Lancelot et al., 1978) et que 1l'empreinte
pan-africaine est nulle sur ces granulites. D'autre part, ce gneiss présente
deux populations de zircons : des zircons c¢lairs é&burnéens {(discordia
2040 - 0} et des zircons brung hérités d'un matériel archéen {(3100x200Ma).
Le métamorphisme granulitique éburnéen a donc affecté un matériel archéen;
ce gue suggéralit déja 1'Bge de 2860 Ma en Rb/Sr cbtenu par Ferrara et
Gravelle (1966).

Or, 1'0U.G. d'In Ouzzal et 1'U.G.I. sont en continuité cartographique
et sont trés semblables lithologiquement ; les métamoprhismes granulitiques
de l'une et de l'autre doivent donc &tre contemporains. Aussi, 1'Age
apparent a 2400 Ma est interprété comme le résultat de plusieurs événements
{(modéle multi-épisodigue)

~ des =zircons archéens ont £té incomplétement homogénéisés a
1'éburnéen ( = 2100 Ma) ; cette premiére étape est appuyée par 1'existence
de no.breux zircons & coeur hérités dans IF2 et MY3. Les points se trouvent
alors sur une discordia 2100-3100 ;

- 1'U.G.I. subit une déformation et un métamorphisme pendant
l'orogénése pan-africaine : c¢'est le deuxiéme &pisode dont 1'Age sera
discuté ultérieurement, et qui rabat les points sur une discordia 760-2400
dont 1l'intercept supérieur n'aurait pas de signification géclogique précise.
Dans 1'U.G.I., a la différence de 1'U.G.In Ouzzal, d'une part 1'épisode
éburnéen n'aurait pas remis l'horloge U/Pb & zéro et d'autre part 1'épisode
pan-africain a laissé une empreinte plus importante.

B - LE MATERIEL POST-EBURNEEN

1 - LES SEDIMENTS DISCORDANTS SUR L'?.G 1.

La piste Kidal = Tin Bssako recoupe wun synclinal d'une .série
sédimentaire discordante sur les granulites (découvert en février 1976 par
R. Caby et moi- méme). Cette série est essentiellement quartzitique avec
des intercalations de silts et de grés calcareux; elle est recoupée par des
sills Dbasigues, entre les pistes Kidal - Tin Essako et Kidal - Tin
Zaouaténe (R. Caby, comm. pers.). Elle débute par un niveau conglomératigue
a "dragées" ou "grains de riz" de quartz bleu d'origine granulitigue et a
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feldspaths mésoperthitiques détritiques dans une matrice sériciteuse. La
constitution de cette gsérie est décrite plus en détail par R. Caby (1976)
gui 1l'attribue au Riphéen supérieur par analogie avec la base non
carbonatée de la Série & stromatolites définie dans le Hoggar nord-occiden-—

N

tal (R. Caby, 1970) et a Tin Aberda (R. Caby, 1973).

Ces gres, gquarztites et sgilte sont peu métamorphiques =t ont é&té
déformés lors de l'orogendse pan-africaine. Tls ont une importance
considérable dans la reconstitution de la chaine pan-africaine, car ils
démontrent gque L'UNITE GRANULITIQUE DES 'IFORAS ETAIT A I'AFFLEUREMENT AVANT
LES PREMIEES MQUVEMENTS TECTONIQUES PAN-AFRICAINS.

2 - LES FILONS DOLERITIQUES PRE-PAN-AFRICAINS

Ils recoupent toutes lés structures éburnéennes {voir Fig. 9) et sont
déformés et métamorphigés au cours de l'orogenése pan-africaine. Des sills
doléritiques comparables aux filons ont été observés dans la série
sédimentaire discordante sur les granulites (paragraphe précédent).
L'épaisseur des filons varie de 0,5 & 120 m; lorsqu'ils sont trés épais, la
taille du grain diminue du coeur vers les épontes, donnant lieu & une
altération différentielle trés visible sur photographie aérienne (#filons
‘autoroutes"). Les filons se répartissent suivant deux directions : NNW~SSE
{(prédominante) et NNE-SSW, sans que l'on puisse établir de relation
chronclogigque entre ces deux systémes. Ces directions sont perturbées &
l'approche des bordures de 1'U.G.I. et des =zones internes de déformaticn
pan—africaine (Davison, 1980; ce volume, Fig. 32).

La structure des filong est microgrenue porphyrigque a doléritigue
intergranulaire. Leur composition minéralogigue varie peu au sein de deux
familles :

* labrador + clinopyroxéne * hornblende brune + opaques

* labrador + olivine + clinopyroxéne * hornblende brune * ortho-
pyroxéne (auréole autour de l'olivine) * gpinelle brun vert (toujours inclus
dans ou au contact de l'olivine) 1 opaques.

Les opaques et la hornblende brune apparaissent tardifs par rapport a
1'assemblage magmatique. Ces compositions minéralogiques ont été modifiées
de fagon trés variable par le métamorphisme pan-africain (veir chap. 5).
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H - LES METASEDIMENTS DU PROTEROZOIQUE EN DEHORS DE
L'U.G. 1.

A - PROTEROZOIQUE MOYEN

Il est représenté par des guartzites plus ou moins alumineux et
d'épaisseur trés variable; ils sont trés importants dans le secteur de Tin
Essako (Série des quartzites de In Teguenene, Davison, 1980) ot ils
comprennent un niveau conglcmératique, des quartzites & stratifications
obligues et intercalaltions de schistes alumineux, puis ‘des gneisé
calc-silicatés, le +tout étant interstratifié avec des intrusions (ou
coulées  ?) de rhyolites alcalines rubanées transformées en gneiss
granitiques. Ces méme¢s quartzites.sont encore présents au Nord de 1'U.G.TI.
(Tin Elor) ol des intercalations de gneiss alcalins ont été datées & 1850
Ma par la méthode U/Pb sur zircons (Caby, Andreopculos-Renaud, 1983). Cette
donnée géochronclegique et les similitudes de faciés permettent de rappro-
..cher cette série de guartzites de la série de 1'Ahnet et de la série des
quartzites inférieurs {Hoggar nord-occidental), Caby,' 1970; Caby,
Andreopoulos-Renaud, 1983) et de leur attribuer un 8ge Protérozoique moyen.

B - PROTEROZOIQUE SUPERIEUR ET TERMINAL

1 -LA SERIE DE PLATE-FORME DU PR.OTEROZO[Q UE SUPERIEUR

. La discordance d'une série sédimentaire débutant par des conglomérats

a4 "dragées" de quartz souvent bleu et se poursulvant par des quartzites,
des schistes, des marbres et doclomies, a été observée en plusieurs points
de 1l'Adrar des Iforas

_ dans 1'Adrar Qurdjan sur un socle granulitigue de composition
identique & celle.de 1'U.G.I. ;

- au Sud de 1'Adrar Takelloulk, sur un socle non granulitique
composé d'orthogneiss et de granites variés.

A 1'Est de 1'U.G.I., cette méme série a été reconnue dans différents
chalinons : Achamon, Ibedouyen, Gour Tahoua, Oued Tissealin (feuille de
Tin Zaouaténs - Egsali). Cependant, dans tout ce secteur & 1'Est de 1'U.G.I.
la superposition de deux phases de déformation pan-africaines rend difficile
la reconstitution de la pile stratigraphigue et 1'estimaticn de 1'épaisseur
des différents niveaux.

Dans 1'Adrar Ourdjan ol subsistent quelgues rares stromatolites trés
déformés, les caractéres de la série de plate-forme et sa continuité carto-
graphique avec le Hoggar nord-oaccidental par 1'intermédiaire de la série
de Tin Rberda (R.Caby, 1973) permettent de la rapporter a la série & stro-
matolites définie par Caby (1270). .L'dge de son dépdt peut Etre estimé .
par comparaison avec les formatiens du Hank (1100 Ma, Bertrand-Sarfati,
1972} et par 1'2ge du magmatisme basigue qui la recoupe (785 Ma, Clauer,
1876} .
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Les relations entre la série de plate-~forme et les quartzites du Proté-
rozoique moyen n'ont pas pu &tre observées dans 1'Adrar des Iforas car
elles coexistent rarement, et dans des secteurs ou la tectonique et les
intrusions pan-africains sont importantes (Tin Elor, au Nord de 1'U.G.1.
(?) ; chalnons a 1'Est d'Ibedouyen ; bordure orientale éde 1'U.G.I. au Nord
de la feuille de Tin Essako levée par I.Davison, 1980).

2 - LA SERIE VOLCANOCLASTIQUE DU PROTEROZOIQUE TERMINAL

C'est uneserie de graywackes, conglomérats polygéniques, métavolcani-
tes, tillite,' trés développée dans le bassin de Tafeliant (feuille de
Kidal) et elle a été décrite par Ball et al. (1981) et Ball et Caby (sous
presse) . Dans ce secteur, elle repose en ‘discordance sur la série de
plate-forme aprés une importante discontinuité de sédimentation. Elle
remanie des galets de diabases présentes en sills dans la série
‘sous-jacente (Caby, comm. pers.} et des galets de diorite semblable a celle
datée & 693 Ma et gui est intrusive dans le socle et dans les marbres de la
série & stromatolites (Ducrot et al., 1979). Cette série volcanoclastique,
considérée comme dépdt de fosse harine dans un contexte de subduction de
type andin (Caby et al., 198l), est donc plus Jjeune gue 693 Ma et
représente le Protérozoique terminal. Ses relations exactes avec les séries
volcanoclastiques de 1'Cuest (région de Tessalit) et celles de 1'Est
(chainons d'Ibedouyen, feuille 'de  Tin Essako) restent inconnues ou
“imprécises du fait de  la non-continuité cartograhique des zones ol ces
séries affleurent.

Dans les chaincns d'Thbedouyen, il semble gue les arkoses et graywackes
soient auscsi discordants sur la série de plate-forme, et ceci sur des argu-
ments structuraux ; en effet, ils ne présentent qu'une seule phase de défor-
mation contrairement aux quartzites et marbres sous-jacents (voir chapitre.
2) qui sont pluriphasés. Au Hoggar nord-occidental, . les relations entre
les deux séries sont masguées par le polyphasage et le. métamorphisme pan-
africains (Série & stromatolites et Série verte de l'Adrar Tideridjaodine,
Caby, 1970).

3 - LA SERIE DE LA FAILLE DE L'ADRAR

Elie affleure de part et d'autre de la faille de 1'Adrar et a &té
attribudée au "Pharusgien" par Lelubre (1952) et Karpoff (1958) qui ont fait
de trés précises et nombreuses observations au niveau de sa discordance
sur le socle "suggarien", depuis In Teferkit jusqu'au Tassili de Timissao.
J'ai personnellement observé cette discordance en 1978 au niveau de l1'Adrar
aAchamon ({(avec J.M.Bertrand) et de 1'oued In Teferkit (avec J.M.Bertrand,
M.Coward et I.Davison). Un placage isclé de conglomérat fluviatile dans
un petit oued au Sud &'In Azeraff doit dtre attribué 3 la méme série.

Au niveau de 1'Adrar Achamon, la cérie est constituée de coulées
basaltiques reposant sur le socle (granulites mylonitiques, schistes et
marbres présentant deux phases de aéformation) par 1'intermédiaire d'une
bréche rouge remplissant des pothes d'altération dans les marbres.
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Au-dessus des coulées, viennent des arkoses conglomératiques remaniant le
socle et des roChes volcaniques ou hypovolcaniques (Caby ot al. S0US

presse) . Des silis basiques et des’ filons de diabases ot de spllltes sont
aussi présents dans la méme série située 3 1'Est de la faille de 1'Adrar.

Au niveau d'In Teferkit, ce sont des ignimbrites qui reposent sur
le socle avec cependant des pochesg conqlomerathues Elles sont surmontées
par une série arkosique plus ou moins conglomératique, présentant des
coulées ignimbritiques et des sills basiques.

L'dge de cette série est sujet a controverse. Aprés une coupe trés
rapide en 1978, nous avons fait de cette série détritique, la base de la
série essentiellement greso pélitique qui constitue  tout le domaine
structural SSW-NNE de Tin Zaouaténe et qui posséde son évolution
tectonique, magmatique et métamorphique pan-africaine propre (Boullier et

al., 1978). Dans cette premidre reconstitution, 1'8ge de 1la série
discordante de la faille de 1'Adrar est donc Protérozoique supérieur. A la
suite de leur mission en ‘1978, Caby et al. (sous presse) supposent gue la

série de la faille de 1° Adrar, & caractéres molassiques, est séparée de la
série gréso-pélitique de 1'Est par une faille; les caractéres de 1la
premiére permettraient de la corréler i la Série pourprée du Hoggar
nord~occcidental et d'en faire du Protérozoique terminal voire du Cambrien
(Caby et al., sous presse). Je discuterai ultérieurement ces deux
hypothéses au vu des données structurales dont je dispose (voir chapitre
7)

C - LA SERIE POURPREE

Elle a été définie dans 1'Ahnet {Hoggar nord-occidental) par Monod
et Bourcart (1932) puis étudiée plus en détail par Caby et Moussu (1967).
Elle représente la molasse de la chalne pan-africaine.

‘Une série discordante sur 1'U.G.I., au Nord de la piéte Kidal-Tin
Zaouaténe (mission J.M. Bertrand, I. Davison, 1977) et dont Davison et
Fabre (1977) donnent les caractéres principaux, est attribude 2 la Série

Pourprée. C'est une série détritique rouge, conglomératique et arkosigue a
intercalations de siits.

III - L"ASSEMBLAGE KIDALIEN

Il a été défini (Boullier et al., 1978) comme résultant de 1'évolution
tectono-métamorphique commune, de haut degré (facids amphibolite et début
d'aratexie) au cours de la phase de déformation pan-africaine précoce, de
granulites semblables & celles de 1'U.G.I., déformées et rétromorphosées,
de metasédiments supposés du Protérozoique moyen et supérieur et de termes
intrusifs. Ces derniers, en majorlte_dlorlthues et tonalitiques, prétecto-
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nigques et syntectoniques, peuvent former plus de 60 % de l'assemblage
kidalien qui n'a donc pas de signification stratigraphique précise mais
représente davantage une province tectono-métamorphigque dont le contenu est
schématicé sur la figure 19.

Les granulites du socle éburnéen sont rarement reconnaissablesg sauf
A4 la Gara Timalain (feuille d'Roukenek),ol J.M.Bertrand a observé en 1977
le passage progressif de gneiss rubanés alcalins granulitigues 3 des migma-

tites semblables aux migmatites banales de 1'assemblage kidalien. ILa
présence de lentilles -de quartzites & magnétite et de roches ultrabasiques
serpentinisées indiquent aussi la participation du socle & 1'édification
de l'assemblage kidalien. La présence de serpentines dans les marbres attri-
bués & la couverture peut &tre interprétée comme des intrusions tectoniques
pendant la déformation pan-africaine. Ailleurs (secteur Sud et Sud-Est
de Kidai, ouest d'Ourdijan) les termes les plus anciens de 1l'assemblage
kidalien sont constitués de gneiss granitigues gris ou roses, localement
syénitiques (R.Caby, comm. pers.), ce qui m'améne & élargir légeérement
la définition de 1'assemblage kidalien proposée en 1978 (Boullier et al.}.

socle granutitique éburnéen
socle de "gneiss gris”
quartzite & magnétite

serpentinites

gneiss alcalins du Protérozoique moyen
quartzites du Protérozoigue moyen et/ou supérieur
marbres du Protérozoigue supérieur

migmatites alumineuses

amphamphibolites a grenat et pyroxéne (écologitoide)
amphibolites

gneiss dioritiques migmatisés

H 4

métadiorites

Figure 19 - Représentation schématique de 1'assemblage kidalien. Aucune échelle n'a
&4té reportée, les éléments pouvant &tre décimétriques 3 plurikilométri-
ques. % : socle grasulitique pburnéen 3 2 : socle de "gneiss gris"

3 . quartzites 3 magnétite 5 & : serpentinites ;5 : greiss alcalins
Protérozoique moyen 3 6 : quartzites du Protérozoique moyen et/ou su-
pbriear ; 7 : marbres du Protérozoique supérieur ; 8 : migmatites alu-
mineuses ; § : amphibolites & grenat et pyroxene (éclogitoTdes) 5 10 :
amphibolites j 171 : gneiss dioritiques migmatisés ; 12 : métadicrites.

63



. Bien qu'aucun stromatclite n'ait été observé, il est vraisemblable que
les lentilles de guartzites et de marbres présentes' dans lesg gneiss de
l'agsemblage kidalien représentent des lambeaux de la série de plate-forme
ou Série a Stromatolites du Protérozoique supérieur. L'exigtence de niveaux
épais d'amphibolites 3 proximité des chalnons de quartzites et de marbres
cités ci-dessus, suggére que des roches volcaniques ou des tufs aient été
aussi impliqués dans cette évolution tectono-métamorphique.

Le seul &ge disponible sur cet assemblage kidalien est celui d'une
diorite du Sud de Kidal considérée par R.Caby comme anté-tectonigque et
par J.M.Bertrand comme séparant deux phases de déformation isoclinale.
Cette roche a &té datée & 693%3 Ma par la méthode U-Pb sur zircons {(Ducrot
et al., 1979}.

I1 faut souligner 1'analogie existant entre 1'assemblage kidalien et
le complexe archéen gneissique du ILabrador tel gqu'il est décrit par

Bridgwater et al. (1978) et qui contient des métasédiments et une grande
“guantité d'intrusifs d'Ages divers, le tout étant +trés déformé et
métamorphique.

IV - LES GRES ORDOVICIENS : TASSILI

Les grés ordoviciens tabulaires Ilimitent 1'Adrar des Iforas a4 1'Est
{feuilles Tin Zacuaténe - Essali et Tin Essako). Un lambeau de tassili
est décrit par Karpoff (1958) dans 1'oued Tin Teborak, c¢'est-a-dire sur
la faille d'Andjour-Tamaradant, au Sud-Est de la feuille de Tin Zaouaténe-—
Essali : il forme un synclinal NNE-SSW, avec inclinaison de 23 & 30° des
couches sur les deux flance. Ainsi gue le souligne Karpoff {1958) , le "syn-
clinal paléozoigue du Tin Teborak" mentre 1'existence de déformations proba-
blement hercyniennes dans 1'Adrar des Iforas. Je pense que ces déformations
sont localisées le long des grandes failles subméridiennes qui affectent
l'ensemble de 1'Adrar des Iforas et le Hoggar nord-occidental (faille de
1l'Adrar, tassili de Tim Missao et Tirek, J.M.Bertrand et R.Caby, comm.
rers.).
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CHAPITRE II
ANALYSE DES STRUCTURES LIEES A D1 ET D2
EN ADRAR DES IFORAS CENTRAL

Dans toute cette étude structurale du centre de 1'adrar des Ifoxas,
j'ai appelé §, la surface de foliation majeure, régicnale la plus visible
sur le terrain et la premiére surface pan-africaine qui puisse géométrigue-
ment et géographiguement &tre corrélée d'un secteur 4 un autre et d'une
unité & une autre. Dans les granulites et les métasédiments des chalinons
de 1'Ibedouyen, cette foliation est 1'expression de la premiére phase de
déformation pan-africaine. Dans 1'assemblage kidalien ce n'est pas le cas
et la foliation régionale NN déforme elle-méme une foliation antérieure

pan-africaine probable mais non datée que j'appelerai Skla pour évitey
toute confusion avec Sko gui désigne classiquement une stratification,
Cette nomenclature des surfaces, résumée dans le tableau 4 ;  peut

certes préter a confusion mais & au moins l'avantage d'nne certaine cohé-
rence en ¢e qui concerne les phases de déformation (D,, D, et D,), expres~
gion de différents champs de contraintes.

Assemblage kidalien | U.G.T. | Métasédiments | Adrar Bezeg Phase de défqrmatioﬁ
| ,
Skla i i DIa _
o | 0,
| l | D
8 b3 l 3 S | b
klb Gl M1 31
o L 1,
%2 | S 1 Sy *82 |
I | l i

'féﬁieaﬁ 4'¢“Nomenciéég;émmét corresﬁdhdéncé des foliations et pheses de déformation
pan-africaines dans les différentes ynités.

Plutdt gue de traiter séparément chaque phase de déformation, j'ai
préféré décrire successivement las principales zones oli les effsets de la
tectonigue D,=D, se manifestent (Fig. 20 ).
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Figure 20 - Carte des différents secteurs &tudiés

renvoient aux paragraphes de ce chapitre
dans la chapitre 7.
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I - LE SECTEUR NORD DE L'U.G . (Fig. 21)

La complexité de ce secteur résulte de la superpcosition de plusieurs
phases de déformation importantes dont la derniére a entrainé une rotaticn
générale des structures (voir TFig. 21 et carte hors-texte). Seule la
premiére phase (D.) correspond 4 la tectonique pan-africaine précoce quil
fait 1'objet de” ce chapitre; la troisiéme phase (D,) gqui affecte
essentiellement la bordure occidentale de 1'U.G.L. sera déc¥tite ultérisure-

ment.
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Figure 21 - Carte schématique du secteur de Tin Elor (Nord de 1'U.G.I.) ; 1 : granulites
tburnéennes de 1'0.5.I. ; 2 : greiss alcalins du ProtérozoIque moyen ; 3 :
quartzites du ProtérozoIque moyen et/ou supérieur ; 4 : marbres (Prot. sup. ?) 3
5 s diorite pré-tectonique de D, ; 6 gneiss dioritiques migmatisés j 7 : granite
post-tectonique de O, ; & : mylonites ; 9 : éclogitoide ; 10 : filon doléritique
prépanafricain 5 11 T contact anormal chevauchant 3 12 : trace du rubannement ou
de Ia foliation ; 13 : centre de photo aérienne (NE 31 ¥XI) ; 1% ¢ linBation 1, 3
15 ¢ lindation 1, 3 16 : foliztion horizentale ; 17 : foliation verticale ; 18,
19, 20 : foliation & pendage compris entre 90 et 60, 60 at 30, 30 et 0 5 271 : axe
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Figure 22 - Projection stéréographique (hémisphére inférieure) des axes de plis ? {A,) des foliationg

(SG } et linéatiaons d'étirement (161) dans la bordure mylonitique Nord de 1'U.G.I. Dsux sec-

teurs sont diffarenciés, de part et d'autre du centre de la bhoto 361 (voir figure 21).



A - EFFETS DE LA TECTONIQUE D1 + D2 DANS LES GRANULITES

1 - LA PHASE DI

a) Les structures de terrain

La phase D, se traduit par des mylonites qui qoullqn@n+ le contact
de 1'0.G.T. d'une fagon trés continue et gui sont postiriéures Aaux agsenbla-
ges granulitiques et aux filons dolériticues -tf"f—*hufneenc. L'épaisseur
apparente de ces mylonites est variahle suivsnt 1'intensité du nlissement
P, qui les affecte, mais peut Stye estimée & 10G6-200 m dans le secteur
NE ou P, est peu important. T.a foliation mylonlthue a un pendage moyen a
fort vers le sud & sud-Ouest (Fig. 22) et porte une. linéation &'étirement

-

EW 4 SE-NW (Fig. 22).

Un gradlent de déformation affecte les granulites et les filons
doléritigues post- éburnéens et peut Stre aisément observé en rive gauche de
1'0ued Tladjlouln (coin SE de la figure 21) : tout d'abord une foliation
fruste marquée par 1 aplatlssement des minéraux {quartz en particulier) se
surimpose au rubanement dburnéen des gneiss alcalins (voir photo 2, pl.
ITI) qui est plissé; les filons doléritigues sont amphibolitisés et
schistosés aux dpontes, le coeur conservant encore une structure magmatigque
primaire: Puls la foliation devient plus pénétrative et oblitére toute
structure antérieure; mais la déformation reste hétérogene suivant la
nature des roches affectées, les norites et filons doléritiques étant moins
déformés que les gneiss rubanés et les charnockites. La foliation S a
caractére mylonitique ainsi créée, porte une linédation d4'étirement ﬁ

définie par des rubans de quartz LTrés dtirés ou par des agrégats ae
ferro—magnésiéns {amphibole et/ou biotite finement cristallisées) ou encore
par des prismes 4d' amphibole verte (filons doléritiques déformés) . Cette
lindation est parfois courbe (voir photo 3, pl. IIT).

Les seuls plis P observés sont ceux qui affectent le rubanement granu-
litigque dans les zones peu déformées ; ils sont dlis a des orientations
obligues de ce rubanement par rapport au plan SGl

b) Les structures microscopiques

Les structures microscopiques associées & cette phase D, sont
typiques et les dchantillons IBLOLl et IB336 en donnent des exemples a
différents stades de la déformation dans les roches quartzo-feldspathiques
(coin SE de la figure 21, figure 23).

IB1011. Gneiss alcalin rubané déformé par Dq. Une section perpendiculaire au rubanement
thurnéen et 3 la foliation pan-africaine naissanie SGl montre bien 1lloblicité entre

ces deux structures (photo III.5)cdans la mesure ol le gneiss alcalin présentait a llori-
gine des petites veines pegmatitiques {matériel semblable 3 celui de laphoto IL.2,pl. ITI).
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Figure 23 - Localisation des chantillons décrits danms le texte.

Le quartz se présente en lentilles en forme de feuille de houx, mais allongées en moyen-

ne sulvant la trace de SGl . I1 en est de m&me pour les minéraux opagues gul sont entou-

rés d'un liseré de leucox®ne et parfois d'épidote pléochrotique rouge {allanite ?),
et pour la hornblende verte et la biotite qui forment des amas polycristallins allongés,
issus de la rétromeorphose de clinopyroxdne vert ; la biotite est tardi- a post-tecto-
nigue. Dans les lentilles de quartz, les grains ont des confours irréguliers traduisant
une migration des joints de grains lors d'un recuit secondaire et présentent des sous-
jeints prismatiques subparalléles au plan de foliation SGl ; 1ls contiennent aussi

de trés petites inclusions mirérales hexagenales (6 ), en feuillets bruns, qui pour-
raient résulter de la transformation des aiguilles de rutile (fréquentes dans les quartz
granulitiques} en ilménite. Des clastes de feldspaths mésoperthitiques de taille varia-
ble sont reconnaissables dans cet é&chantillen ; ils se transforment in situ ou par
recristallisation en une mosaique de grains é&quants (0,1 mn) formée de microcline et
d'oligoclase. Certains plagloclases de cette mosaique ont des dimensions supérieures
a, la moyenne et une zoenation normale simple de faible amplitude, ces caractdres suggé-
rant qu'ils ont subi une blastse par migration des jeints de grainsaprés la déformation.
Enfin les cristaux d'oligoclase séricitisé sont parfois entourés d'un mince liseré
dtalbite (7). Les inclusions fluides, 3 libelle mobile, sent trés rares et t»3s petites
et se trouvent préférentiellement dans le quartz.

IB336. Mylonite de granulite guartzo-feldspathique (D,). Cette roche présente une lin&a-
tion trés marquée définie par des rubans de quartz (photollL%) et un rubanement tectoni-
que net constitué par l'alternance de lits feldspathiques et de lits quartziques (Fig.
C24 Y. Les rubans ﬂe quartz sont polycristallins, formés d'une couche de grains rectangu-
laires ({Plattenquartz, type I1.3 de Boullier et Bouchez, 1978), dont la longueur peut
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Figure 24 - Dessin d'asprés microphotegraphie d'une lame mince de i'échantillon
IB3%6. Le plan XY de }'ellipsoide de déformation est horizontel, X
gtant EW. Noter la différence de taille de grain entre les quartz
des rubans (Plattenquartz) et les grains de quartz et feldspath de
13 mosalque des interrubans. ’

8tre trés importante (jusqu'd 1 cm). Les rubans sont scuvent plus longs que la lame

nince (& cm) ou s'amincissent jusqu'd disparaltre, pour ne laisser qulun chapelet de
grains de forme arrondie dans la mosatque feldspathigue. Il en est de nEme pour les

C1lits de feldspaths qui peuvent disparaltre, ne se prolongeant alors que par un aligne-
ment de petits cristaux arrondis dans les rubans de quartz. De méme que dans IB1C11,
les limites entre les grains de quartz 3 1'intérieur d'un ruban, sont irrégulidres
et présentent des identaticns dues a une recristallisation secondaire du quartz aprés
la* déformation mylonitique. Cette recristallisation n'a cependant pas effacé l'orienta-
tion préférentielle de réseau forte {voir chap.3 J. tes lits feldspathiques sont formés
dluns mosaique {0,15 mm) de nmicrccline, d'oligeclase et de quelgues grains de quartz
isolés, dans laquelle on a pu observer un claste de feldspath antiperthitique, et ol
se développent des rosettes de séricite issues de 1'altération des plagioclases. Enfin,
de tris petites paillettes de biotite sont disposées paralltlement & la foliation et
sont interstitielles ({lits feldspathiques} ou en inclusions (rubans de quartz). Des
rangées de trés petites inclusions fluides (<1 ) sont fréguentes et généralement per-
pendiculaires au plan d'aplatissenent des rubans.

l,es échantillons IBl011 et IB336 ont des structures qui traduisent
une déformation & une température élevée par rapport 4 la température de
fusion Tf des minéraux, suivie d'un recuit secondaire. Cette déformation
a donné naissance a la foliation S, ., nais préserve des clastes de felds-

paths granulitiques jusque dans les termes les plus évolués : les feldspaths
mésoperthitiques sont ainsi un excellent "fessile" des granulites quartzo-—
feldspathigues. Le caractére de haute cempérature de SGl est parfoig légére-
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ment oblitéré par une extinction roulante des guartz correspondant & des
bandes de pliage prismatique ; c'est le cas de IBlCll et IB336. Nous attri-
buons ceci & une déformation ultérieure de plus basse température.

Frant donné 1'intensité de 1la recristallisation secondaire, il est
aifficile de dédterminer le mécanisme prédominant lors de la déformation;
il est probable cependant gue les mylonites les plus déformées alent eu
un comportement superplastigue ; en effet

- si 1'on considdre une forme subsphérigue initiale des quartz
ou agrégats de quartz, la déformation est trés importante et cecl sans
rupture ou boudinage apparent (L/1 =175) ;

- i1 y a présence de Jrains de quartz igolés dans la mosaique
feldspathiques

- et mélange intime dans ces mémes niveaux feldspathigues de
grains de microcline et d'oligoclase : ces deux derniers caractéres indi-
quent gque les glissements zux joints de grains ont probablement joué un
réle important lors de la déformation.

LVévolution des structures peut 8tre observée aussi dans les filons
basiques :

1B1221: Cet &chantillon a été prélevé au coeur d'un filon situé & 1,5 km de la bordure
de 1'0.56.1. Il présente une foliation frustre marquée par llaplatissement des agrégats
de minéraux opagues entourds d'un mince liserd de leucoxdne ; cependant, certaines
lattes de plagioclase zoné (environ 1 mm) appartenant & la structure magnatique primaire
sont encore reconnaissables (photoﬂﬂﬁ). La hornblende verte se présente sous deux habi-
tus : en cristaux prismatiques (longueur 0,2 nm environ} subparalliles & la foliation,
ou en agrégats microcristallins (0,05 nm) associés & des petits cristaux de plagioclase
limpide. Tout le clinopyroxdne magmatique a ¢té remplacé par 1l'amphibole. Les plus
grandes laites de plagioclase sont altérées secondairement (calcite, séricite, épidote)
et leur composition différe de celle des petits plagicclases secondaires limpides
{indice de réfraction plus faible pour ces derniers) sur lesquels aucune mesure n'a
pu Btre effectuée.

IB61. Cet é&chamtillon d'amphibolite correspond 2 un filon entidrement rétromorphosé.
11 montre une foliation Fine, trés bien marquée par des prismes (longueur 1 mm) de
hornblende verte syn- & tardi-cinématique, qui défihissent une linéation dans ce plan.
Aucun feldspath de 1lassociation magmatique originelle n'est observable ; ils ont &té

remplacés par une andésine (An 15.41 ) en cristaux relativement équants et de petite

taille (0,1 mﬁ) mais dont certains ont pu avoir une croissance post-tectonique (zonation
cans déformation). Les oxydes et le sphéne, dispersés en chapetets, permettent de com-
parer les états de déformation entre IB1221 et IBG1 (photoEIJ}pl.III).

'examen de ¢es échantillons montre Jue la déformaticn D s'est
aéroulée dans les conditions du faciés amphibolite, ce gui. est  encore
appuyé par les reliques métastables de gillimanite prismatigue non
Fibrolitisée observées en association avec une biotite claire syntectonigue
‘dans une mylonite de granulite alumineuse (IC206). Je développerai

ultérieurement les données relatives au métamorphisme.
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2-LA PHASE D2

a) Structures de terrain

Elle replisse localement la foliation mylonitigue SGl et le contact

de 1'U.G.I. Les plis P. sont généralement décimétriques, rarement de grande.
taille, sauf dans le secteur NW (Fig. 21) ol le synclinal de granulites
mylonitiques est une structure liée & la phase D_. Les plis P, ont un plan
axial redressé, & fort pendage Sud (secteur oues%, figure 22) ou Sud-QOuest

(secteur est, figure 22) et sont déversés vers le Nord ou Nord-Est. L'effet

de ces plis P_. sur G et 1 est net sur les stéréogrammes des deux
secteurs mais est difficilement” analysable car les axes des plis P, sont
eux-mémes dispersés par une phase D, (Fig. 22). La figure 25 donne un

exemple de ‘pli P, & 1l'échelle de 1'affleurdment, dans un gneiss alcalin
mylonitique; les “flancs du pli sont étires et cisaillés, & déversement
apparent au NE, et indiguent un anticlinal au NE, ce qui est le cas général
sur toute la. bordure Nord de 1'U.G.I.

M
o .«.}-3:‘.;%‘ .

Figure 25 - Dessin d'aprés photographie d'un pli P affectant la surface mylonitique

pan-africaine S d'une granulite gburnéenne du Nerd de 1'U.6.E. Vue

vers 1TW-NW. 6
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et indiquent un anticlinal au NE, ce gul est le cas général sur toute 1la
bordure Nord de 1'U.G.I.

Le plan axial des plis P, est parfois souligné par une foliation

SG2 définie par l'aplatissement des minéraux {du gquartz en particulier)

et par la disposition des ferromagnésiens suivant ce plan (hornblende verte,
biotite).

b) Structures microscopiques

TL'échantillon 1IBl1C4, prélevé au Sud du synclinal de granulites
mylonitiques (Fig. 21 et 23}, présente une foliation mylonitigque S
reprise par une schistosité de fracture-pli SG (vor figure 26) gui indique
que 1'U.G.I. descend par rapport au compartiment Nord -(assemblage
kidalien) . '

Figure 26 - Schéma de 1'eéchantillon IB1104 dans une
lame mince perpendiculaire aux axes de
plis.P_. Les rubans de quartz définissant

la follation § y sont plissotés par D,..
L'allangement ges grains de quartz dans
les rubans est subparalléle & la schis-
tosite S 7 Seuls les porphyroclastes de
mésopertﬁztes sont représentés. Voir pho-
te IV.1.

IB1104. Charnockite mylonitique déformée par D,. En lame mince, la foliation SGl est

soulignée par photo 1. pl. IV) :
- des rubans de quartz polycristallins ayant une structure interne intermédiaire
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entre celle des types I1.3 et II.2 (Boullier et Bouchez, 1978) ; en effet, des platen-
quartz rectangulaires sont plissés et recristaliisent localement en nouveaux grains
de 60 3 80 penviron, a contours réguliers. L'0.P.R. du quartz ne tourns pas dans les
plis P, (examen avec la lame de quartz). L'aspect des néograins contraste avec Llextine—
rion onduleuse, non accompagnée de sous-structure nette et correspondant 3 un glissement
sur le plan basal. Cet &chantillon étant prélevé prés d'une faille, j'associeral ceite
extinction onduleuse 3 une déformation trds faible et froide le long de la faille ;
- des lits de ninéraux ferrcmagnésiens dans lesguels se trouvent aussi les miné-

paux accessoires {zircens, apatite, opagues entourés de leucoxéne). Ces minéraux ferro-
magnésisns sont repréedntés par des prismes trapus de hornblende brun wvert & verte,
par des petites hornblendes wertes (= 40 ;1) se développant aux dépens des premidres,
et par des biotites brun rouge. Petites amphiboles et biotites sont disposées parallé-

lement 2 SGl et sont donc syntectoniques de cette phase ;

- des agrégats de quartz, microcline et oligoclase, en mesafque équante (100
I enviren), issue de la recristallisation de porphyroclastes de mésoperthites en partie

microclinisées. Cette foliation SGl est plissée et cisaillée au cours de la phase

D, . Dans ces cisaillements, les biotites et les petites amphiboles sont réorientées.

Ga déformation D, ne s'accompagne pas de Jéstabilisation des minéraux
synchrones de D, . Elle s'effectue donc dans des conditions sensiblement
egales ;. cependant, D, ne s'accompagne pas du recuit okgervé dans les gquartz
des échantillons IB336 et IB10ll. Ce caractére impligue donc une légére
différence de température, insuffisante pour se traduire par une modifi-
cation de la paragendse surtout dans ce type de roche, mais suffisante
cependant pour entrainer des différences de microstructure.

B - EFFETS DE LA TECTONIQUE D1 + D2
DANS L'ASSEMBLAGE KIDALIEN

Danq ie secteur Nord de 1'U.G.I., 17 assemblage kidalien est esgentiel-
,‘lement constitué de gquartzites plus ou moins micacés et associés A

des gnelss alcalins du Protérozoigque moyen (Caby, Andreopoulos~Renaud,
1983), . de rares métasédiments appartenant 3 la Série de plate-forme
(quartzites~marbres), d'amphibolites, de métadiorites plus ou- moins
mcbhilisées. Les termes alumineux sont trés rares dans ce secteur. Les
filons doléritigues pré-pan-africains gqui servent de marqueurs de la
déformation pan-africaine dans 1'U.¢.I., sont rarement observables dans
1! assemblage kidalien. Par contre, certaines lentilles dispersées de
quartzites & magnétite et/ou cummlngtonlte, de pyroxénites a spinelle vert,
d'ultrabasites serpentinisées et d'anciennes | norites métamorphiques,
pourraient représenter des reliques de socle granulitique dilacéré
principalement pendant la déformation Dl en méme temps que sa couverture
sédimentaire.
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1 - La phase D, (Dla + le)

a) Structures de terrain

A la différence de la bordure mylonitigue de 1'U.G.I., la déformation
D, n'est pas restreinte au seul contact entre les deux unités mais affecte
la totalité de .1l'assemblage kidalien. Les deux phases de déformation
Dla et le ne sont pas toujours dissociables sur le terrain, au, contact

Nord de 1'U.G.I. ol elles ont été trés intenses et ol les structures gqui
leur sont associées ont scuvent été obliteérées par les phases D, et D,.
Fn plusieurs points cependant, i'al nettement observé les effets de

D1a et Dlb superposées, me perpettdii Je les distinguer sur les afguments

suivants :

- au coeur du massif de quartzites de Tin Elcr ol 8 est horizontale,

klb
ont été observés des plis Py 4 déversement apparent vers le Nord et

déformant une surface qui ebt gejé une foliatich (Skla : figure 27, photo
2, pl. IV); '

- des boudins d'amphibolites & grenat et clinopyroxéne ("éclogitoides")

sont dispersés dans la foliation Skla et suggérent l'existence de deux

phases de métamorphisme asscciédes aux foliations Skla et Sklb respectivaement

- deux types de métadiorites coexistent, montrant des états de défor-
mation trés différents, suggdrant gue certaines sont nettement anté-tectoni-
ques tandis gue d'autres se seralent mises en place entre D1a et le;

- enfin, méme 1a ol les intrusifs sont peu abondants il est impossible
de reconstruire une structure isoclinale simple antérieure & D,.

Dans la plupart des cas, une seule foliation est visible ; c'est
Sklb ., la feliation régionale qui correspond & la disposition planaire des

micas et & 1'aplatissement des minéraux (quartz, feldspaths). Elle est
subhorizontale au Sud =t & 1'Est de la grande structure des quartzites

de Tin Eleor {Fig. 21, 28 et 29) ol elle porte une linéation 1 . ,
d'orientation N70, & N170 définie par 1'allengement des minéraux (Voir
diagrammes de la figure 28). Cette linéation est souvent courbe ‘donc
déformée dans le plan S 1b (photo 3, pl. IV). Des ples isoclinaux P, sont
visibles & 1'échelle P 1varfleurement ob ils sont décimétriqles a

métriques, & plan axial subhorizontal. Par contre aucun pli correspondant &

D n'a été chservé,
la ;

b) Structures microscopiques

Les caractéristiques principales de la foliation régionals Sklb sont

décrites dans différents faciéds pétrographiques présents au Nord de 1'U.G.I.:
un gquartzite phylliteux (IBl140) et une diorite gneissigue pré-tectonique
de I, (N186).
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Figure 27 ~.Dessin des échantillons IB1140 et 1871138 montrant ls superposition

des foliations San et SK1b

IB1140. GQuartzite phylliteux de Tin Eler {Dla et le). Cet échantillen montre un pli

Plb (voir figure 27 }. Les micas (biotite et muscovite) sont partiellement réorientés
dans le plan axial du pli ou recristallisent en arcs polygonaux (1a muscovite surtout)

dans la t8te du pli. Le quartz se présente en grands cristaux & contours irréguliers,
englobant les micas réorientés et les rares minéraux accessoires (zircon détritique).
la structure du quartz en grains & croissance exagérée indique un recuit et une recris-
tallisation secondaire postérieure au pli Plb' Cet échantillen présente une autre parti-

cularité intéressante i1 contient du disthéne en relique dans des nids de muscovite
orientés sulvant $ (photo 1, pl. XXi). Ceci est un argument en faveur de l'existence
‘d'un métamorphisme antérieur 2 D1b et probablement accompagné d'une phase de déformation.

77



154
1S4N0

Figure 28 - Projection stéréographigue (hémisphére inférieure) des axes de plis P (AZ), des
fgliations (SK ) et linéations d'étirement (1,,) dans l'assemblage kiéalien au
nord de l'U.G.E. Deux secteurs ont &té différenciés de part et d'avtre du cen-
tre de la photo 367 {voir figure 21).
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Figure 29 - Coupes au Nord de 1'U.6.I. ; 1 : granulites eburnéennes
et Ieur rubanement ; 2 : granitoide &burnéen 3 3 : filons
doléritiques pré-panafricains j 4 : quartzites du Proté-
rozoique moyen et/ou supérieur ; 5 : marbres (Prot. sup. ?)
6 : gneiss alcalins du Protérozoique moyen ; 7 : Eclogitoide
8 : diorite pré-tectonique D, 3 9 : mylonites ; 10 : granite
post-tectonigue D, 3 11 : plan de chevauchement ; 12 : faille
observée et supposée, L'échelle des hauteurs est exagérée.

M186. Métagranodiorite (D). Cet échantillon a &té prélevé 3 20 km & 1'Cuest de Tin
Elor, dans une zone peu affectée par la phase D,. Je 1'ai choisi afin de décrire la
structure des métadiorites si caractéristiques de 1'assemblage kidalien.

La roche a un grain moyen ; elle est mésocrate et montre une foliation Sklb nette

définie par la dispesition planaire des feldspaths et des ferro-magnésiens.Elle contient
environ 20 % de quartz en amandes polycristallines dans lesquelles les cristaux saont
de taille variable, ont des contours irréguliers et sont peu déformés [extinction 1égd-
rement onduleuse accompagnée de sous-joints prismatiques). Les plagioclases {environ
An30} sont centiméiriques, ovefdes ; ils ne sont pas zonés et cont des contours sinueux
dans le détail ; ils ne sont pas {ou peu) défermés au vu des micles polysynthétiques
non tordues ; ils contiennent des petites inclusions de guartz et de ferrc-magnésiens.
Ces derniers sont représentés par de la hornblende en grands prismes plurimillimétriques
& coeur vert brun et 3 périphérie vert bleu et par de la biotite brune 3 brun vert

N

en plages disposées suivant la foliation ou perpendiculairement ¥ celle-ci. La horn-
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blende et la biotite ne sont pas déformées et forment un réseau anastomosé aplati qui
contourne les plagioclases (photo,4,pl.V) et dans lequel se trouve aussi llessentiel des
minéraux accessoires : sphéne, apatite aciculaire et zircon généralesment de petite
taiile et inclus dans la blotite.

De la clinczofsite (enviren 5 %) se développe statiquement sur ce réseau ferro-
magnésien et forme des cristaux amiboides 3 automorphes. Je pense que cette clinczofsite
qui ‘peut 8tre relide & une trds fine auréfole des plagioclases & teneur en anorthite
plus faible, est attribuable & un métamorphisme statigue postérieur & la phase D,

Le caractére syntectonigque de la biotite et de la hornblende montre
que la déformation D, s'est déroulée dans les conditions du facids amphibo-
lite profond, conditions gui se sont maintenues aprés la déformation comme
en témoigne le recuit intense non seulement du quartz mais aussi des plagio-
clases et des minéraux ferro-magnésiens. En utilisant ce dernier critére,
on peut supposer gque le recuit (et donc probablement la température) a
été plus important dans 1'assemblage kidalien gque dans 1'U.G.I. ou les
feldspaths ne montrent que trés rarement un recuit secondaire accompagné
de migration de joints de grains.

2 -LA PHASE D2

a) Structures de terrain

Elle se traduit par des plis d'échelle cartographigue accompagnés
de plis mineurs décimétriques a métriques. Le plan axial de ces plis est
redressé, a pendage Sud en général et d'orientation moyenne E-W & SE-NW.
Le caractére des plis P, varie d'Est en Ouest : ils sont cuverts et & grand
rayon de courbure a 1'Est et au Sud de lo structure de guartzites de Tin
Elor. Des zones de déformation D, plus intense se traduisent sur 1'affleu-
rement par une structure en mullions (débit en "rods" ou cigares). Les

plis P, sont serrés voire & flancs cisaillés au Nord et surtout & 1'Cuest
de cette structure, ou ils sont le plus souvent isoclinaux a plan axial
raide {Fig. 30). L'intensité de la foliaticn S varie aved le style des
plis P_ : mal définie & 1'Est (secteur Est, diagramme de la figure 28)
elle résulte parfois de la transposition de la surface SKlb a 1l'Ouest.

C'est aux plis P, qu'est due la réorientation des structures lides 3
D, dans le secteur Ouest : la direction moyenne de la foliation § et le
contact de 1'U.G.I. devenant E~W a N100OO. De cette orientation, Jje ‘déduis
pour ce secteur une direction moyenne de compression N-§ lide a la phase
D,. Ceci est moins clair sur le diagramme des plis P_ (Fig. 28), ou les
axes de plis sont dispersés probablement du fait de la 5haSe D3.

C'est au Nord de la structure des quartzites de Tin Elor, que j'ai pu
suivre le plus facilement les structures de pvhase D_ qui s'enncient &
1'0uest (axes anticlinaux et synclinaux reportés sur fg figure 21) grace
aux plis mineurs et” aux relations géométrigues de Sp1p €% Sy, Sur les
autres coupes gue j'ail effectuées, j'ai toujours rpu vér1%ﬁer la position en
SY?forme de 'phase D_ des granulites par rapport & l'assemblage kidalien,
grace au déversement des plis P,-
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Figure 30 - Dessin d'aprés photographie montrant des plis P, repris par
des plis P_ et soulignés par les filons aplitiques (pointil-
lés serrés? dans un gneiss dioritique (pointillés I8ches)
du Nord de 1'U.G.I. dans 1'assemblage kidalien. Vue vers le
SW.

b) Structures microscopiques

Les microstructures liées & la phase D, sont décrites dans un quartzite
feldspathique (IB818) et une métadiorite (IBL009] elle aussi affectée par
les phases D, et D,.
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IB818. Quartzite Feldspathique (D, + D). Cet échantillon a &té prélevé dans uh chafnen
de Tin Elor, associé 3 des gneiss dioritiques et des gneiss alcalins ; sur égchantillon,
le quartz se présente en grands cristaux centiméiriques et la foliation Sk2 (plan axial
de plis D, reprenant cux-mémes la foliation Sklb ) n'est marquée que par les micas
(biotite, wmuscovite;. Fn lame mince, il s'avire que ces micas sont inclus dans les
cristaux de quartz de m&me que les minérazux accessoires (zircon, sphine, oxydes, rutile
en grains). lLa biotite brun rouge et la nuscovite sont tris souvent assocides nmais

semblent stables toutes les deux dans Sk2 . De trds rares petits cristaux de feldspaths

sont trop altérés pour 8tre identifiables. Les grands cristaux de quartz ont des limpites
irréguiidres (phatoS,Pl,IV)engrenées et une orientation préférentielle de réseau faible
et évoquent une structure de grains % Mcroissance exagérée, typique d'un recuit impor-
tant aprds une déformation plastique. Ils centiennent de trés nombreuses Inclusions
fluides bi-, tri- ou n&me quadri-phasées (2 liquides + 1 gaz + 1 solide) disposées
en fentes cicatrisées dent certaines reccupent nettement les limites de grains et sont
donc secondaires.

IB1009. Cet échantillon de métadicrite présente une forte foliation lide & la phase
b, mais pas de lindation nette. La roche est constituée des m&mes .inéraux principaux
gque la métadiorite #186 décrite précédemment % savoir : quartz, plagioclase {enviren
An30), hornblende verte, biotite, et des minéraux accessoires sulvants : allanite,
sphine, sapatite aciculaire et zircon. Cependant la structure de la roche varie sensi-
blement. En effet, les lentilles polycristallines de quartz sont trds aplaties ; elles
sont constituées de cristaux de taille moyenne (environ 0,1 mm} non allongés présentant
une extinction onduleuse, parfois des sous-joints prismatiques et des contours engrenés.
L'extinction onduleuse du .quartz semble indiquer ou'une déformation faible de basse
température s'est surimpesés aux siructures liées & D,. Les plagioclases sont déformés:
micles légirement tordues, fractures remplies de quartz, trongonnement, ?aible recris-
tallisatin des bordures en un assemblage équant de petits cristaux (0,1 mm environ).
La hernblende verte se présente en deux familles

* grands cristaux trapus de forme irréguliére, 3 cbeur brunfitre et périphérie
bleu vert ;

* petits cristaux bleuw vert prismatiques disposés dans la foliation, plus ou
moins en continuité avec les grands cristaux (photo IV.6,pl.IV).

De la méme fagon, la biotite possdde deux habitus mais les grands cristaux étant
rares contrairement aux petites biotites brunes disposées elles aussi suivant la folia-
tion et mélangées 3 des petits cristaux de. quartz et de plagioclase. Hornblende verte
et biotite brune microeristallines forment donc .un réseau anastomosé 1ié 3 la phase
D, &b contournent les grands cristaux de plagioclase et de hornblende des phases

D18+ le .

La déformation D, se distingue de Dla + le dans l'assemblage kidalien
par lesc faractéres suivants

- déformation des plagioclases dans les métadiorites ;

- deux générations de hornblende et de bictite dans ces mémes
roches et deux générations de feldspaths dans toutes les roches guartzo-
feldspathigues.

Par contre elle s'en approche par la structure du quartz & croissance
exagérée dans les quartzites. Ces différences et similitudes indiguent
gue la température de déformation pendant D , était inférieure a celle de
D, , mais étalt malgré tout suffisante pour entrainer le recuit complet
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du guartz dans les quartzites. Ce recult étant ubliguiste dans ce secteur,

je pense%quﬂilwest indépendant de I'intrusion de granites calco-alcalins,
synchrones ou tardifs par rapport a la phase D

(voir carte de la figure 21
et figure 31).

Figure 31 - Contact tranché du granite ditrﬂtétardﬂ“(pointillés) et de son
encaissant gneissique nlissé de 1'assemblage kidalien.

C*“ - CONCLUSIONS

I1 recssort de l'édtude de ce secteur gue :

-~ le contact entre 1'U.G.I. et 1'assemblage kidalien est systéma-
tiquement jalonmé par des mylonites de 1'un et de l'autre ensemble ;

-~ la foliation mylonitique post-granulitique SGl est paralléle
3 la foliation majeure de l'assemblage kidalien {Sklb ) et a un peridage

faible a modéré, au moing au NE ;

- les granulites affleurent en position synclinale de phase
I}, par rapport 2 l'assemblage kidalien ;

- les conditions thermodynamiques ayant régné pendant les phases
D, et D, sont celles du facies amphibolite et seront détaillées ultérieu-
rement

r
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= la phase le responsable de la foliation horizontale est précé-

dée d'une phase Dla dans l'assemblage kidalien ; la foliation régionale

est la foliation Sklb' resultante des deux phases Dla et le ;

- la linéation 4&'étirement 1, portée par S, est souvent courbe

dans ce plan que ce soit dans 1'assemblage kidalien ou dans 1'U.G.I.
ceci peut s'expliquer de deux fagons

superposition des deux événements Dla et le dans l'assemblage kida-

r

lien ;

- cisaillement hétérogéne dans le plan §, au cours d'une déformation
progressive, ce phénoméne étant alors rapproché de celui des plis en four-
reaux (plis & axes courbes) décrits dans de nombreuses zones de cisaillement
et reproduits expérimentalement par Quinguis et al. (1978).

I - DEFORMATIONS INTERNES DE L'U.G.L

A - MISE EN EVIDENCE

Au cours de l'orogenése pan-africaine, 1'U.G.T. ne s'est pas comporiée
comme un bloc rigide et froid, exempt de toute déformation. Au contraire,
on y retrcuve les traces des effets tant thermigues que tectoniques de
cette orogenése, effets qui sont parfois concentrés dans certaines zones
étroites ou linéaments. GrAce aux filons doléritigues post-éburnéens et
pré-pan-africains, on peut reconstituer les zones de fuaiblesse de 1'U.G.T.
au cours de 1'histoire pan-africaine ; en particulier, elles sont souli-
gnées par '

- les zones de déformation interne dans lesquelles ces filons
tournent ;

- la disposition préférentielle des intrusions d&e granites,
diorites ou gabbros pan-africains qui recoupent ces mémes filons.

Sur la figure 32 sont représentés les filons doléritiques dans 1le
tiers nord de 1'U.G.I., c'est-a-dire dans la partie gui est tout a la fois
celle ol je disposais du plus grand nombre d'observations de terrain et
celle qui est la plus affectée par l'orogendse pan-africaine. TLa carte

32 a été dressée en partie d'aprds photographies aériennes ; 1l en est
de méme de la carte de la bordure sud-est de 1'U.G.I. (feuille de Tin
Essako, I.Davison, 1980}. Les filcons doléritigues post-éburnéens et pré-

pan-africains sont facilement reconnaissables sur photographie aérienne
‘(échelle 1/50 000 e) surtout dans les zones peu patinées oli ils apparaissent
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en creux l(altération préférentielle) et dans les zones "sablées" ol ils

forment un trait gris empdté : a) ils recoupent le rubanement des gneiss
épurnéens et sont relativement rectilignes ; b) ils ont parfois une épais-—
seur importante ; c) ils se présentent sulvant deux directions dans les

zones peu affectées par les déformations pan-africaines ; d) iis sont
souvent décalés par des petites failles paralléles au rubanement {ou a

(altération préférentielle) et dans les zones -"sablées" ot ils forment un
trait gris empdté : a) ils recoupent le rubanement des gneiss éburnéens et
sont relativement rectilignes; b) ils ont parfois une épaisseur importante;
c) ils se présentent suivant deux directions dans les zcnes peu affectées
par les déformations pan-tafricaines; d) ils sont souvent décalés par des
petites failles paralléles au rubanement (ou 4 la foliation) éburnéen de
l'encaissant. (es critéres de reconnaissance sont parfois subjectifs mais
résistent bien & une comparaison entre les observations sur le terrain et
les prévisions faites lors des préparations de mission sur photographies
aériennes. Aussi je serai plus optimiste que I, Davison (1980, p.46) qui
estime & 85 % la certitude d'identification des filons. Paxr contre,
1'incertitude de la méthode réside davantage & mon avis, dans 1'"évancuis-
sement” des filons dans les zones de trés forte déformation pan-africaine.
La photo 1, pl. V, montre un exemple de filon deléritique intrusif dans une
charnockite et schistosé pendant 1'orogenése pan-africaine; dans ce cas
précis, la déformation s'est concentrée dans la filon alors gque secn
encaissant plus résistant ne. présente aucune foliation.

Les cartes 32 et 33 montrent la répartition des zones de déformaticon
pan-africaine & .l'intérieur de 1'U.G.I. Je me bornerai, dans ce chapitre, a
1'4tude des zones de déformation ductile, donnant naissance a des mylonites
et que +de relie & la tectonigue pan-africaine D, + D_. Il existe aussi dans
1'0.G.T. des failles ol une déformation fragile engéndre des cataclasites,
mais elles sont tardives et n'ont pas fait 1'objet d'une étude systématique
de ma part. Les couloirs mylonitiques sont courbes dans la partie Nord de
1'U.G.I.; ils se subdivisent ou se rejoignent parfois et convergent avec
les limites mylonitigues de 1'U.G.I. (voir figure 33). Leur épaisseur est
variable : de quelques . centim&tres dans les cisaillements trés localisés,
elle peut atteindre un & plusieuvrs kilomeétres aux points de convergence.

T1 faut noter dés & présent que les zones de déformation interne de
1'U.¢.I. sont les sites privilégiés d'intrusions magmatigues et de filons
de nature et d'Age divers, gui seront traités ultérieurement.

Figure 32 - Carte schématique du Nord de” 1'U.G.I. montrant la répartition des filons doléritigues
pré-panafricains ; 1 : granulites éburnéennes ; 2 : assemblage kidalien ; 3 : métasé-
diments du Protérozoique supérieur ;3 4 : sédiments du Prot. terminal 3 5 : granitol-
des pan-zfricains orientés ou non orientés 3 6 : gabbro pan-africain ; 7 : zone 3 fo-
liation pan-africaine rétromorphigue 5 & : filons doléritigques pré-panafricains 3 § @

bordurs mylonitique de 1'U.G.I. (faille ductile) ; 10 : contact chevauchant ; 11 : fail-
le.
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Figure 32

CARTE SCHEMATIQUE DU NORD DE L’ U.G.1.
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B - PARTIE NORD DE L'U.G.L

Dans la partie Nord de 1'U.G.I., les différentes zones mylonitiques
observéss se rejolgnent et se subdivieent, formant ainsi un réseau
myleonitique anastomosé dans le secteur NE de 1'U.G.T. (voir figures 32 et
33).

1 - RIVE SUD DE L’OUED TIADJIOUIN
(feuille de Tin Zaouaténe-Essali)
Cet oued sépare des leptynites dont la foliation rétromorphique
5 a un pendage sud moyen (30 & 50°) sur la rive nord, d'un granitoide
Gl 4

dburnéen trég déformé sur la rive sud. Cet intrusif est parfois porphyroide
et forme une bande F-W le long de l'oued. Z1 présente une premidre foliation

rétromorphigue S 4 faible pendage sud {100 5 10 & 40) a laguelle se surim-

Gl
pose parfois une deuxiéme foliation SG2 plus raide (110 S &0) : la super-

position des deux surfaces donne a la roche une structure de type "schisto-
sité de fracture-pli" (Mattauer, 1973). Les relations géométriques entre

SCl et SG2 indiquent un mouvement surtout en cisaillement dextre décrochant,
|

avec une composante verticale en faille normale (Fig. 35) dans le plan
SG2 qui porte une linéation d'étirement subhorizontale (pitch 10W), définie

par l'allongement des feldspaths, des quartz et des agrégats de ferro-
magnésiens.

La déformation est hétérogéne a 1'échelle de l'affleurement (SG2 n'ap-
paralt pas partout) et a l'échelle de l'échantillon (l'espacement des plans

X ) ) .
SG2 n'est pas régulier).

Des plis en crochons affectent 1'ensemble SGl + SG2 dans la partie
orientale de cette zone de reprise ; leur axe est a pendage raide et ils
indigquent eux aussi une composante horizontale de cisaillement dextre.

Flgure 37 . Carte des &léments structuraux du Nerd de 1'U.G.I. ¢ 1 : granulites &burnéennes peu ou
pas affectées par les deformations pan-africaines ; 2 : assemblage kidalien 5 3 : méta-
sédiments du protérozoique supérieur ; 4 ¢ métasédiments du Protérozoigue terminal ;

5: granltozdes pan-africains orientés cu non 3 6 : gabbro pan-africain ; 7 : zones de
cisaillement ou les granulltes sont tris affectées par les déformations pan-africaines ;
8 + faille ductile (D.) 3 § : trace de chevauchement ; 10 : faille ; 11-12-13 : structu-
res pan-africaines : inéation dtétirement, foliation myianitique ou schistosité verti-
cales (12) ou 3 pendage variable (43).
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Figure 33

ELEMENTS STRUCTURAUX DUNORD DE L’U.G. 1.
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L'échantillen IB1225, localisé sur la figure 34, schématiquement

représenté par la figure 35, montre la guperposition des deux surfaces S
et S et & ce titre a été choisi pour décrire les microstructures liées a

G2
14 déformation dans cette zone interne de 1'U.G.I.

> (\J s ~ e
Y,

A
|
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Figure 3k - Localisation des échantillons décrits dans le texte.
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Figure 35 - Schématisation de 1'échantillon IB1225
montrant ia superposition des surfaces SG1

et §.. dans la zone de déformation interne
de IGE.G.I. de i'0ued Tiadjiouine.

IB1225. Charnockite mylonitique (D, + D,). La foliation SGI est définie, dans un plan

subhorizontal, par 1l'habitus du quartz en rubans et par une mosaigue &quante (0,1 mnm)
somposée d'oligoclase et de microcline issus de la recristallisation en bordure des
feldspaths mésoperthitiques qui persistent & L'état de porphyroclastes. Des grands
cristaux de hornblende verte sont fracturés ; dans les Fractures cristallise une biotite
brune qui doit 2tre en partie syn- & tardi-tectonigue car certains cristaux se sont
développés perpendiculairement 3 la foliation SG] que soulignent les nivezux bietitigues.

Des agrégats de quartz et de petites amphiboles vert bleu représentent probablement
le résultat de la rétromorphose syntectonique du clinopyroxdne primaire. Un grenat
rose pale est anté-tectonique par rapport 3 la déformation D, + D,. Les
minéraux accessoires sont associés aux niveaux de ferro-magnésiens : ce sont l'iiménite
qui se transforme en leucoxdne, l'apatite et le zircon. Des aiquilles de rutile sont

incluses dans les quartz constituant les rubans. tes plans § sont caractérisés par

G2

les n&mes mwindraux que (bictite, amphibole, oligoclase, microcline) qui restent

3

461
stables ; aucune diminution de la taille de grains de ces minéraux n'est observée dans
la foliation SGZ' 4 l'exception de la taille des cristaux de quartz. En effet, la struc-

ture interne des rubans de quartz est de type I1I.1 (Boullier et Bouchez, 1978), c'est-
a-dire que des grands cristaux déformés {porphyrcclastes) i sous-structure prismatique
nette {sous-grains de 0,1 2 0,25 mm environ) recristaliisent en une mosafque de grains

polygonaux légérement allongés (rapport 3) perpendiculairement 3 1laplatissement des
rubans(phgtosz—j,pl,V);la plus petite dimension de ces cristaux est de 0,25 mm enviren.
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En examinant la lame mince entre nicols croisés et avec la lame d'onde additionnelle,
en voit que llorientation préférentielle des axes { du quartz est forte 3 1'intérieur
d'un m&ne ruban mais faible sur l'enseable de 1'échantillon.

Les myrmékites non déformées sont fréguentes entre les clastes de mésoperthites
et la mosatque formée & laurs dépens {oligeclase + micrecline). Elles traduisent un
déséquilibre entre les feldspaths aprds la déformation Dy + Dy,

La superposition des surfaces SCl et SGZ n'est pas sans analogie avec

a
lec structures décrites par Berthé et al. (1979) dans la zone broyée sud-
armoricaine : SGl pourrait &tre assimilée aux plans S et SG2 aux plans

¢, l'ensemble § + C étant attribué par ces auteurg & une déformation pro-
gressive. Dans le cas présent cette comparaison se haurte a deux obstacles:

d'une part, la foliation SGl est subhorizontale peu compatible avec un

décrochement dextre ; d'autre'part, il semble gue la surface SGl se soit

accompagnée d'une structure du guartz en Platten=-gquartz (type II.3, Boullier
et Bouchez, 1978) et SG2 d'une structure porphyroclastigque de ces mémes

rubans. Les déformations D, et D, auraient donc été séparées dans cette
zone par un épisode de recuit statique ayant donné lieu & une recristallisa-
tion secondaire du gquartz {(migration des Jjoints de grains) aprés D,. Il
faut noter cependant que les deux phases de déformation se sont déroulées
dans des conditions de température et de pression sensiblement identiques

car les surfaces 5 et,SG sont définies par les mémes minéraux.

Gl 2z

2 - ZONE MYLONITIQUE DE L'""EVEQUE"
{photos 4 a7,pl. V)

Cette zone mylonitigue en forme de crosse est occupée en grande partie
par un granite baptisé "“granite-évéque" et dont la mise en place s'est
faite entre deux phases de déformation. Ceci a été mis en évidence en
plusieurs endroits :

* A la pointe sud du granite, les granulites sont fortement mylo-
nitisées dans un plan vertical N-$. Leur foliation est recoupée par des
précurseurs microgrenus porphyrigues et par le granite, eux-mémes déformés
suivant un plan vertical N-S5 (observations J.M.Bertrand et A.Ploguin).
La linéation d'étirement est horizontale.

* Ay coeur de la crosse, j'ai pu faire des observations semblables
sur des lentilles granitiques et sur un filon épais de pegmatite en peigne
montrant une foliation verticale NE-SW. Les filons d'aplite intragranitiques
sont eux aussi foliés (Fig. 36, photo 6, pl. V).

* A la terminaison NE du granite, ce dernier recoupe un granitoide
éburnéen trés mylonitigue, similaire & celui décrit plus haut (IB1225),
nais beaucoup plus déformé. En ce point, le granite n'est que légérement
orienté suivant une fcoliation verticale E-W gui se traduit essentielliement
par une aplatissement des agrégats de quartz. '
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L'encaissant immédiat & 1'Ouest du granite est trés rétromorphosé:
muscovitisation des guarizites impurs, amphibolitisation des filons basigues,
serpentinisation des roches ultrabasiques qui sont frégquentes. Ta foliation
rétromorphique & caractére mylonitique, porte une lindation d'étirement

horizontale c¢omme la foliation SG2 au coeur du granite. Au centre de la

crosse, cette linédation a un pendage moyen (30° NE) sur une foliation a
fort pendage vers le Nord (Fig. 37).

Cette bande mylonitigue de 1'évBque se caractérise donc par une folia-

tion mylonitique verticale (SGl + SG2 ) qui tourne en restant verticale.

Zlle est recoupée par le granite Tassedrak ot plus au Sud encore par la
diorite "Cornet II" (vecir coupe & la latitude 19°18° N, Fig. 48) gui
contiennent en enclaves des panneaux de mylonites verticales.

figure 36 - Dessin d'aprés photographie d'un filon
d'aplite recoupant le granite "Evéque"
(grandes croix) et foli obliquement
par rapport 3 ses épontes. La pointe
du marteazy indigue le Nord.

Les microstructures lides & la déformation dans la zone mylonitigque
de l'évéque sont illustrées par
- une charnockite mylonitisée et recoupée par le granite, repré-
sentant 1'état Dy + D, (Q259.1)
- un quartzite rétromorphique (s plus ou moins marquée)
IB1251, IB1252 ; G2

!

- le granite lui-m@me montrant la foliation SG (TB1245)Y .

2

Je ne décrirai pas ici de filon doléritique impliqué dans 1la zone
mylonitigue de 1'évéque : les structures sont en effet semblables & celles
decrites dans les échantillons TB1221 et IB61 {Chapitre 2, § A, 1
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Je ne décrirai pas ici de filen doléritique impligué &ans la =zone
mylonitique de 1'évéque : les structures sont en effet semblables & celles
décrites dans les échantillons IBL1221 et IB61l (page F[ ).

figure 37 - Bloc diagramme et coupe schématique du
granite "evEque"™ montrant la rotation de
la foliation S.., et de la linéatien 1

{fléchnes). i 62

0259. Charnockite mylonitique (D, + D, ). L'origine granulitique de cette mylonite est
prouvée par la présence de clastes arrondis de feldspaths alcalins dans lesquels se
reconnalt encore la structure mésoperthitique. Cependant la rareté de ces clastes et
la finesse du grain {0,05 mm en moyenne) ainsi qutune foliation trés fortement marguée
témoignent de l'importance de la défermatien subie par cetfe roche. Lle guartz se
présente en rubans polycristellins & siructure intermédiaire entre le type I11.2 et
le type II.3 : les cristaux forment une seule couche, mals leur rapport de forme reste
relativement faible {maximum 1/3). Leup extinction est netts et 1ls ne présentent pas
{ou rarement) de sous-structure visible optiguement. tes limites des rubans ne sont
pas rectilignes wals présentent des "rentrants" (photo &, ?1-_”) correspondant
aux limites de grains de quartz. L'épaisseur maximale nmoyenne des rubans est de 0,25
wn, leur rapport d'allongement peut atteindre 1/30. La foliation mylonitique est aussi
soulignée par la disposition des ferrc-magnésiens, en particulier par la disposition
planaire de la biotite microcristalline brune qui est syntectonique et se développe
en partie aux dépens d'une amphibole vert bouteille dent elle cimente les fractures.
Les petites plages de hiotlte sont aussi interstifielles dans les niveaux quartzo-
feldspathiques & grain fin {0,05 an} constitués de microcline, oligoclase {?), quartz
auxquels se mélangent de la calcite post-tectonique, de 1'apatite et autres minéraux
accessoires (allanite, zircen , opaques). L'apatite se présente en cristaux de grande
taille (1 x ©,5 mm}, nuageux qui recristallisent partiellement en une mosafque de grains
équants et souvent limpides. L'orientation préférentielle du quartz est médiocre. lLe
caractiére principal de cette roche est le grain fin et le mélange des phases en dehors
des clastes de feldspaths et des rubans de quartz (photo 1, pl. V).
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La déformation se manifeste par une seule surface mylonitique dans cet échantillon.
Des structures pouvant &tre interprétées comme postérieures sont scellées par les mémes
minéraux que ceux qui définissent la foliation mylonitique. Ce sont des cisaillements
discrets soulignés par l1a blotite microcristalline et faisant un angle falble avec
la foliation, ou un microboudinage, ltamphibele verte se développant entre les &léments
séparés (photohpl¥I). Ces deux structures traduisent donc une extension parallile 2
la linéation d'é4tirement et se produisant 3 la fin de 1'épisode de déformation qui
a donné naissance & la foliation mylonitique. Cet épiscde est 3 rattacher aux phases
D; + D, sans qu'il soit possible de dire exactement ce gui revient 3 l'une ou & l'autre
car ces deux phases sont probablement coaxiales.

IB1251. Quartzite phylliteux (D, ). Cet é&chantillen se trouve au bord de 1'oued Tadelok
{rive nord) au contact ouest du granite "&vEque". I! montre une premidre surface subho-
rizontale correspondant au rubanement éburnéen, affectée par des plis ouverts d'axe
N30 3 N10 et de plan axial raide (75 & 1'Quest}. En lame mince, il s'avére que la musco-
vite a remplacé la sillimanite prismatique et constitue des nids de forme géométrigue,
parfois 1légdrement aplatis dans le plan axial des plis ouverts. Une schistosité de
fracture subhorizontale dans laquelle les muscovites sont réorientées, correspond &
un glissement "banc sur banc" du rubanement du guartzite (Fig. 38, photes 3-5, pl.VI),

Le quartz se présente sous deux formes : grands porphyroclastes & sous-structure
nette et prismatique dont la largeur varie entre 40 et 1001 ; et petits cristaux éguants
{0,25 mm) formant une mosafque. L'observation avec la lame d'onde additionnelle montre
que cette structure porphyroclastique se surimpose sur une structure 2 trds gros grains,
probablement 3 croissance de grain exagérée. Des alguilles de rutile sont incluses
dans les deux familles de cristaux de quartz et traversent néme parfols les limites
.de grains. Le rutile est présent aussi en grains qui se transforment partiellement
en ilménite.

Cet é&chantillon TB1251 présente une trés faible déformation, au contraire de
1téchantillon I81252, prélevé & proximité, en bordure du granite "évEque", ol la folia-
tion rétromorphigue est trés marquée (25W55 3 10W75) et porte une lindation d'étirement
des oxydes et des amas muscovitiques. Des reliques de sillimanite prismatique subsistent
cependant au coeur des nids de muscovits (photo VI.0), nais tout le guartz se trouve
3 1'état de mosafgue équante (0,25 mm). L'orientation préférenticlle des axes C du
quartz est forte et dissymétrique par rapport & la foliation, dissymétrie dont je déduis
un sens de cisaillement dextre. La géométrie de la déformation est schématisée sur
la figure 38

~

IB1245,. Granite folié (D, seule}. Clest un granite calco-alcalin porphyroide & structure
nettement orientée, 3 feldspath alcalin perthitique n8clé Karlsbad (microcline) et
3 plagioclase zoné. Ces rands cristaux de feldspath sont fréquemment fracturés et
les fentes ainsi crédes sont remplis par du quartz, ou par une mosalque de petits cris-
taux équants (0,05 mn) de feldspaths(photoSpli)que i'on retrouve aussi en bordure des
phénocristaux ol les myrmékites sont Fréquentes. Le guartz se présente en amandes allon-
gées, voire en rubans polycristallins de type II.1 & IT1.2 suivant 1'intensité de la
recristallisation des porphyroclastes en grains plus petits (environ 0,25 mm) de forme
irrégulidre et 3 contours engrenés. la largeur de la sous-structure prismatique des
porphyroclastes de quartz varie de 0,1 3 0,05 mm. D'apris l'examen en lame mince avec
la lame d'ende additionnelle, ll'orientation préférentielle des axes C du cquartz est
médiocre que ce soit pour les porphyroclastes ou pour les grains issus de la recristal-
lisation. Les minéraux accesscires sont des opaques, de l'apatite, du sph&ne, de 1'alla-
nite, des zircons métamictes et du rutile en aiguilles dans le quartz. D'autres échan-
tillons du n%me granite contiennent de la nuscovite (IB1247} et de la clinozo¥site
{1B1250) syntectoniques, la premidre se développant dans les niveaux biotitiques et

94



N10

N25
L
A
7 Axe des plis

Figure 38 - Schématisation des échantillons IB1151 et 1152 de
la bordure Ouest du granite "evBque",

la seconde cristaliisant en éponge dans le plagioclase ou dans les mosafques de felds-
paths recristallisés. La chlorite est parfois présente en amas radialres nom déformés
ou en produit de remplacement in situ de la hiotite.

I1 est difficile de caractériser les microstructureg accompagnant
la déformation D, dans cette zone mylonitigue de 1'"évique" car partout
D, a laissé son empreinte. Par contre cette derniére se traduit par des
microstructures du quartz homogénes dans toute la bande mylonitigue quel
que soit le matériau considéré : les cristaux édquants forment une mosaique
a4 partir des porphyroclastes et leur taille est similaire dans tous les
échantillons (environ 0,25 mm). Il semble donc que les conditions physigues
de la déformation (T, & ,0) alent été partout les mémes en ce qui concerne
D,, dans la bande de 1'évéque : les quartzites et les filons doléritiques
ont été rétromorphosés puis déformés er méme “emps que le granite. L'iden-
tité des conditions physigques de l1la déformation se retrouve aussi dans
la compatibilité des minéraux du métamorphisme : muscovite dans les
gquartzites et le granite, hornblende verte et biotite brune dans les granu-
lites rétromorphiques et les filons doléritiques.
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3 - ZONE MYLONITIQUE A DE L'OUED TADELOK

Je ne dispose sur cette zone gque d'observations ponctuelles & un kilo-
métre au Sud de 1'Oued Tadelok, ol les mylonites sont impressionnantes
par la régularité de leur foliation verticale N-S et de la linéation d'éti-
rement horizontale (phote 1, pl. VII}. Aucune figure permettant de mettre
en évidence la surimposition de deux surfaces, n'a été trouvée sur le
terrain. Le matériel est essentiellement quartzo-feldspathique : anciennes
granulites et intrusifs filoniens pré-tectonigues & petit grenat rose
synchrone de la déformation.

L'échantillon 1IB1257 présente une foliation mylonitique trds marquée et portant une
linéation dé&finie épar des amas de biotite microcristalline mordorée. Une alternance
de rubans de quartz, de lits micacés et de niveaux plus feldspathiques définit un ruba-
nement trds fin. Des cisaillements soulignés par la biotite font un angle trds faible
avec la foliation (voir Fig. 39 et phote 2, pl.VII).

Les rubans de guartz sont du type RII.3 de Boullier et Bouchez (1978) ou du type
Platten-quartz ; leur épaisseur moyenne est de 0,1 mm tandis que les cristaux de quartz
qui le composent ont un rapport de forme de 1/3 environ. Ils ont une 0OPR nette. Lles
niveaux feldspathiques sont i grain plus fin (0,05 mn) et contiennent aussi en quantité
moindre de la bictite et du quartz. Aucune relique de mééoperthite n'a résisté 3 la

Figure 39 - Schématisation des structures de “"clivage en
extension" (Platt et Vissers, 1980) dans 1'é-
chantillen IBT1157 : ce sont des cisalllements
faisant un angle inférieur 3 45° avec Ia folie-
tion..

recristallisation {déformation) et tous les feldspaths forment une mosafque équante
polygonale. Des petits cristaux d'apatite {0,0& nm) sont dispersés en chapelets dans
la foliation. Des zircons métamictes bruns et arrondis sont le seul souvenir restant
des granulites originelles.
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4 - ZONE MYLONITIQUE B DE L'OUED TADELOK

En continuant la coupe vers 1'Cuest, 3j'ail trduvé une zone de
déformation interne de 1'U.G.I. ou deux surfaces: rétromorphiques se
surimposent, la premiére étant subhorizontale ({(photce 3, pl. VII). ILa

présence de migmatites & foliation subhorizontale et de plan axial de plis
isoclinaux déformant les mobilisats (Fig. 40) permet de préciser que la
déformation D. s'est faite dans des conditions chaudes, la surface 8§

étant par af&leurs définie par des micas blancs dans un niveau ge
dquartzites phylllteux. N'ayant pas observé de relation d'intersection entre
les filons doléritiques pré-pan-africains et cette surface rétromorphique
" gur le terrain, Jje ne peux pas affirmer gque cette foliation soit
pan-africaine. Mais, on peut le supposer étant donné 1i'individualisation
pétrographique, métamorphigque et structurale de cet ensemble, par rapport
aux roches composant 1'U.G.I. et son analogie avec les guartzites a
muscovite de la bande de 1'évéque. Des ensembles similaires migmatites +
guartzites phylliteux ont été observés aussi a la Gara Timalain
(terminaison sud des granulites de 1'Adrar Bezeg) et au contact est de
1'U.G.I. & la latitude 19°18' N (voir Fig. 48). La géométrie exacte de la

déformation Dl est inconnue.

R v \\,‘ ,'\

n

g H[]

Flgure 40 - Dessin d'apréds photograpkie des migmatites horizontales de 1'Qued
Tadelok. Noter les piis isoclinzux affectant les mobilisats (poin-
tillés).
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Dans cette zone mylonitigue de 1'Cued Tadelok, une deuxiéme foliation

s de plan axial <z plis. droits, affecte la surface SGl' T.'intersection

G2’
de SGI et SF? douna vne lincation dont le oibhle pendage indigue un ennoyage

au sud des structures. (U a 20°). La surface SG? n'apparait gqu'irréquliére-~

ment ; plus & 1'Ouest, elle seule affecte les gneiss rubanés alcalins
le rubanement éburnéen est alors plissé, Sas étant plan axial de ces plis
(Fig. 41 et photo 6, pl. VII).

Les structures microscopiques liéeg a cette zone de déformation sont
décrites dans un qguartzite phylliteux ({IB1261) et dans un- gneiss
migmatitique (IBl263), tous deux affectés par Dl et D2 (photos 3-5, pl.

VIT).

~
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Figure &1 - Dessin d'aprés photographie d'un pli P accompagné
d'une schistosité verticale SG affectant le rubane-
ment granulitique SE. Vue en p%an, le crayon donnant

1tachells

1B1261. 'Quartzite phylliteux (D1 +D,, photo &, pl. VII). Dans cet échantilion S, est
subhorizantaie et définie par la disposition des muscovites et des oxydes. La deuxiéme

surface SG2 est subverticale, peut devenir prédominante et oblitérer entiérement la sur-
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face S... Les plages de muscovite sont bien orientées dans S, qui constitue ls plan de
débit principal de la roche. Dans une lame parpindiculaire a et S, le quartz est
en ¢ristaux de taille irréquliére {moyenne 0,5 mm environ), de ?orme grossigrement poly-
gonale et présentant parfois des sous-joints prismatiques. Ils contiennent quelques ai-
guilles de rutile et l'orientation préférentielle des axes C est bonne (maximum voisin
de la normale @ la linéation d'intersection 3 fYs. dans S_ ) mais ne permet pas de
déterminer 1'existence d'une déformation par cisaillement. 62

1B1263. Gneiss migmatique schistosé (b, + D). Dans ce gneiss migmatitigue, la foliation
§.. est définie par des mobilisats'quartzo-%eldspathiques subhorizentaux et la felia-

t1on‘SG2 subverticale est soslignée par de la biotite brun vert (photes 3 et 5, Pl. VII).

Dans les veines, des feldspaths méso-perthitiques et anti-perthitiques centimétri-
gues sont reconnaissables. Ils recristallisent en berdure en une mosafque de petits
cristaux pelygonaux (0,05 mm enviren). D'autre part les contours des feldspaths sont
fréquemnent rongés par des myrmékiites non déformées. Le quartz est aussi en mosafque
gquante - polygonale (0,1 mm enviren) et contient cuelgues aiguilles de rutile). Son
orientation préférentielle de réseau est moyenne.

ia biotite brun vert gui définit SGZ’ s'y déveroppe de fagon syn- & tardi-tectoni-

que. Des minéraux opagues lui sont associés de méme que les zircons arrondis et brund-
tres. Localement, 3 la Faveur de fissures, la blotite est chloritisée et de la muscovite
et de la calcite se développent statiquement,

En ce gui concerne la foliation SG cette zone de déformation se

2 L

rapproche de la bande de 1'évéque : la microstructure du guartz est iden-
tique dans le gneiss et le quartzite et voisine de celle observée dans
le quartzite IB1251 et le granite IBl245 décrits précédemment. Il en est
de méme des minéraux de métamorphisme. La taille des cristaux de quartz
est cependant supérieure (0,5 mm au lieu de 0,25 mm) ce qui suggere éven-
ruellement une déformation sous contrainte pius faible.

C - PARTIE SUD DE L'U.G.L

Le Sud de 1'U.G.I. a été moins étudié gue le Nord, car plus diffici-
lement accessible. Il semble gu'en moyenne, ce secteur soit moins déformé;
cependant, certaines zones de déformation ont été reconnues : l'une a

1'Ouest de la dicrite de 1'Oued In Afara (vieille piste Kidal-Tin Zaouatene) ,
1'autre corregpondant au synclinal de série sédimentaire discordante.

1 - CONTACT OUEST DE LA DIORITE DE L'OUED IN AFARA

Les observations ont été faites par J.M.Bertrand et A.Ploguin en 1980.
Les granulites sont mylonitigues 4 foliation rétromorphigue (SGl ou
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SG? )} orientée 10E30 et portant une linéation d'étirement subhorizontale.

Cette foliation rétromorphique est définie par de 1'amphibole verte et
de la biotite microcristalline. Elle est recoupée par des zones de cisail-
lement dextres verticales plus froides (chlorite), orientées N10. Le contact
de la diorite et sa fluidalité magmatique sont concordants avec la foliation
mylonitique des granulites ; la diorite serait donc tardi-tectonigue. La

foliation SGl (ou SG2 ) tourne cartographliquement au Nord et devient N&0

verticale. Cette zone de déformation se poursuit probablement au Sud, le
long du contact oriental du granite de l'ancienne piste de Rahrous (Fig.
45, carte hors texte). Son attribution & D. ocu D_ est problématique. Le
pendage faibkle de la foliation serait plundt compa%ible avec 8 1 mais les
microstructures tant de gneiss gque de la diorite correspondent %avantage a

celles de D2.

2 - DEFORMATION DE LA SERIE DISCORDANTE SUR L'U.G.I.

La structure d'ensemble est un synclinal monophasé faillé a 1'Est
et accompagné d'une schistosité ou foliation de plan axial a pendage raide
vers 1'Est irdiguant ainsi un léger déversement vers 1'Ouest. Sur le flanc
ouest du synclinal, ol la discordance a été observée la foliation est sub-
paralléle au litage SMO des conglomérats et quartzites de la base de 13

série. Des mesures de galets et éléments déformés ont été effectuées par I.
Davison (1980, p. 8l) et par moli-méme (voir Fig. 42 et tableau V)

_l | | 1 k
A -1
!l ! A= X/Y I B = Y/% % K=2—"7 %
ts | 1.30 | 1.14 } 2. |
|28 | 1.00 ! .50 | 0. |
18— | 1.30 | 1.10 i 2.7 |
{ 1 1.50 l 1.49 | 1.0% |
! | | i |
b o | 2,24 | 2.04 | 1.19 1IB137 (Fig. 4% ) |
=73 | 1.59 ! 2.2 | 1.59 IB504 |
18 % | 1.66 t 1.84 | 0.79 IB503 |
| | ! | |

Tableau 5 — Mesure de la déformation et paramétre de Flinn (K) dans
les conglomérats de la base de la série discordante sur 1'U.G.I.

La couverture gédimentaire de 1'U.G.I. a donc subi une déformation
pan-africaine d'intensité movenne caractérisée par une valeur de K trés
variable voisine de 1.
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Figure 42 - Diagramme de Flinn montrant ia répartition des échantillons
de microconglomérats du synclinal discerdant sur 1'0.6.1.,
4 proximité de la droite K = 1 (déformation plane) + : cette
gtude ; mesures de Davison (1980).

La superposition des structures SMO {plan de stratification) et

SMl (schistosité-foliation) est treés nette au coeur du synclinal dans les

silts et grés calcareux; les premiers en particulier montrent une
schistosité de fliux (photo 2, pl. VIITY subverticale.

Tes structures microscopigques liées a la déformation de cette série
discordante sont décrites dans une arkose conglomératique de la base
(IB137, photo 3, pl. VIII) et dans un silt {IC139, photo 2, pl. VIII).

1B137. Arkose conglomératique. Cette roche -située a 2 km . & l'Est de ia dierite pan-
africaine de 1'Qued Afara, contient presque tous les é&léments constitutifs de la char-
nockite sur laquelle elle repose en discordance ‘{quartz & aiguilles de rutile, méso-
perthite, rutile, zircon, apatite) dans une matrice quartzo-feldspathique phylliteuse
% muscovite et petite biotite brune. De la tourmaline bleu vert et de la fluorine sont
présentes dans un échantillon analogue {IB500). Les éléments de ce conglomérat sont
déformés mais de fagon hétérogine suivant leur nature : les quartz sont les plus duc-
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Figure 43 - Dessin d'aprés photographie du microconglomérat discordant
' sur 1'0.6.1., dans un plan XY (vue vers 1'Ouest) et dans
un plan proche de KI {projection X'7'). Cet affleurement
correspond & 1'"échantillon IB137 (voir diagramme de la i~
qure 42 et photo VIII.1.3).

“tiles bien que des différences d'crientaticn de réseau condulsent 2 des aptitudes diffé-
rentes 3 se déformer suivant un phénomdne déj décrit par Bouchez {1977) et Marjoribanks
(1976). lLes grains de quartz se déforment plastiquement egntratnant un trongonnement
des aiguilies de rutile incluses dans le réseau. Ils ont une extinction onduleuse et
présentent des sous-grains de 0,05 mm environ. Ils recristallisent partiellement en
une mosafque de grains polygonaux (0,1 wwm enviren) et dans de trés nombreux cas, les
aiguilles de rutile traversent les limites de gralns sans déplacement ni rotation nota-
hle. Les feldspaths ont davantage tendance & se fracturer ; des petits cristaux limpides
de feldspath (albite ) apparalssent dans les fractures, accompagnéds par des petites
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correspondraient & des déplacements relatifs de différents blocs en Fforme

de gouge (Fig. 44). Ce type de cisaillements a été décrit également dans le
Limpopo par M.C. Coward (1980).

Figure 44 - Bloc diagramme interprétatif représentant 1'U.G.I. et ls géométrie
supposée des zones mylonitiques externes et internes (Boullier, 1979).
F.A.T. Faille d'Andjour Tamaradant.

I - LE SECTEUR EST ET NORD-EST (Feuille Tin Zaouaténe)

C'est dans ce secteur gu'a été démontrée la continuité cartographique
entre 1'U.G.I. et le mdle Tn Ouzzal (mission 1978) que j'appelierai "unité
granulitique d'In Ouzzal" pour ne pas associer 4 son nom une signification
tectonique quelcongque. Trois grands ensembles ont été reconnus : les granu-
lites formant une grande virgation reliant les deux unités, 1'assemblage
kidalien occupant le centre de cette virgation et enfin un ensemble métasé-
dimentaire fermant des chainons NNE-SSW entre 1'U.G. d'In Ouzzal et la

Faille de 1l'Adrar (voir Fig. 45, hors texte). TLes relaticns struéturaiés

entre ces trois ensemkles sont représentées sur les coupes semi-interpréta-
tives de la figure 46. '

104



A - DEFORMATION D1 - D2 DANS LES GRANULITES

pour des raisons de clarté et de logique de 1l'exposé, je traiterail
séparément la bordure mylonitigue orientale de 1'U.G.I1foras et la termi-
naison sud de 1'U.G.In Ouzzal.

1 - BORDURE ORIENTALE DE L'U.G ..

a) Structures de terrain

La caractéristique essentielle de cette bordure est 1l'attitude verti-
cale N-8 moyenne de la £oliation mylonitigue dont 1'orientation et 1le
pendage changent vers le Sud, le pendage étant cependant toujours vers
le secteur ouest {(feuille de Tin Essako). Les structures sont trés complexes
car aux phases précoces se surimposent des déformations plus tardives-liées
4 la faille Andjour-Tamaradant.

Coupe de 1'Oued Arharhar (coupe 4, Fig. 46)

Au niveau de 1'Oued Arharhar 1'épaisseur de la zone déformée atteint
quatre kilométres. La déformation est hétérogéne le long de la coupe et se
traduit par une foliation a fort pendage vers 1'Ouest portant une linéation
d'attitude variable (voir Fig. 47). Cette foliation est reprise par des
plis a axe plongeant et par des plis en crochons, ces derniers étant
probablement en relation avec la faille Andjour-Tamaradant (phase D, de I.
pavison, 1980). Le matériel mylonitisé est trés varié : charnoCkites,
métasédiments granulitigues, gneiss plagioclasiques, norites et roches
ultrabasiques, filons de microgranite et dolérite pré-tectoniques. Les

roches ultrabasigues, transformées en talc- ét chlorito-schistes ("soap-

stones") sont particuliérement abondantes le long du synforme de quartzites
bréchiques, marbres et schistes, gui se trouve pincé entre les granulites
mylonitiques et la faille d'andjour-Tamaradant. Le granite Tassedrak (voir
coupe 4, Fig. 46) dont la disposition des enclaves légerement aplaties et
de la fluidalité planaire suggére wune forme en diapir “("ballocning
granite™), recoupe les mylonites.

Coupe & la latitude 19°18'N (coupe 6, Fig. 46)

LA encore 1'épaisseur de la zone déformée est considérable (5 km) du
fait de la convergence de zones de déformation interne de 1'U.G.I. avec la
bordure mylonitigque des granulites; cette coupe peut gtre divisée en
plusieurs segments (coupe Fig. 48) =
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Figure 47 - Projection stéréographique des foliations SG et linéations
G.}., av Sud et

d'étirement 1. sur la bordure Est de 17U
ag Nord du parailéle 19°40'N.

Y
N ANRL AT
m’mw P

Post-Dz Granulites Diorite et filon Pra-Dy Granulites Gneiss mobitisés Serpentinites
mylonitisées mylonitisges (IB1424)
Quartzites Fitons
Monzonite Pré—Dy phyiliteux Rhyodacitiques
(c1e) Pré-Da

1 km environ

Figure 48 - Qouge schém%tique ge la bordure orientale de 1'U.G.I. au niveau du
paralléle 19°18'N.

- le plus occidental affecte des gneiss rubanés alcalins, des
gquartzites calcareux, des gneiss plagioclasiques et des filons granitiques
et doléritiques pré-tectoniques qui sont mylonitisés intensément (foliation
a fort pendage vers l'Ouest et lindation d'étirement d'attitude variable}.
Ces mylonites sont recoupées par une diorite a4 structure concentrique et
4 pendage interne {baptisée "Cornet IT" par J.M.Bertrand et A.Ploquin)
dans laguelle persistent des panneaux de mylonites verticales N-S ;

- le segment central de la coupe est essentiellement constitué
d'intrusifs complexes (Sandwich I de J.M.Bertrand et A.Plogquin). Des gneiss
oeillés monzonitigues, probablement éburnéens, sont déformés en méme temps
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que les granulites dans lesquelles 1ls sont intrusifs. Ils sont recoupés
par un cortége filonien aplitique et par une diorite en lames verticales
N-3, pré- ou syn-tectonigue de la phase D . La déformation de ce segment
de la coupe est trés hétérogéne : des panneaux entiers de granulites ont
été préservés tant au point de wvue structure que paragenéses granulitiques
(quartzites a4 orthopyroxéne), au sein de rcches complétement rétromorphosées
et mylonitisées, dont la déformation augmente vers 1'Est. La foliation
est subverticale et porte une linéation d'étirement a plongement fort
(Fig. 46, hors texte).

- le segment oriental débute par des quartzites phylliteux a
foliation trés marquée et par des gneiss mobilisés au moins hiphasés
une premiére foliation soulignée par des mobilisats leucocrates concordants
est affectée de plis isoclinaux serrés dont le plan axial pend a 1'Ouest
comme la foliation des guartzites phylliteux et dont l'axe a un plongement
variable. Cet ensemble n'a apparemment aucune affinité avec des granulites
et e ne sais pas & quelle unité le rattacher sauf peut-&tre & certaines
migmatites et quartzites phylliteux observés dans 1'oued Tadelok (cf.
page 97 } et aux gneiss de la Gara Timalain (prolongement sud des granulites
de 1l'Adrar Bezeg, & 1'Cuest de 1'U.G.1. ; VOir page 4L . Cet ensem-—
ble fait place ensuite & des roches ultrabasiques, serpentinisées recoupées
par des filons rhyodacitiques pré-tectoniques de la deuxitme phase de défor-
mation et postérieurs & la phase majeure. Ce segment est caractérisé par
1'abondance des roches ultrabasiques gui forment des massifs larges de

500 m a 1 km, allongés et boudinés dans SGl parallélement & la bordure

mylonitique de 1'U.G.I. Ces roches ultrabasiques seraient intrusives dans
les granulites soit pré-tectoniques par rapport 4 toute déformation pan-
africaine, soit éburnéennes.

Cette coupe correspond au point de convergence ‘d'une grande zone de
déformation D, interne et de la bordure Est de 1'U.G.I. D, et D, s'y super-

posent donc. Je pense que D, (SGl ) est surtout exprimée dans le segment

oriental de cette coupe, tandis que c'est essentiellement Sgo qui est

&

exprimée dans les secteurs occidental et central.

Toutes les étructures de deuxiéme phase, visibles sur le terrain {(plis
essentiellement) dans le segment oriental de la coupe indiguent un déverse-
ment vers 1'Est et une remontée des granulites par rapport au compartiment
oriental. Ainsi 1'unité de guartzites phylliteux et de gneiss mobilisés
qui a des affinités apparentes avec les roches semblables décrites dans
1'Oued Tadelck (cf. page 3% ) est actuellement située géométrigquement sous
les granulites. lLa continuité des structures de la coupe de 1'Oued Arharhar

et de la virgation (cf. Boullier et al., 1978 et coupes de la figure
46) m'ont conduite & interpréter 1'unité de granulites et roches ultra-
basiques comme un syncliinal de phase 2, déversé & 1'Est et trongué par
la faille d'Andjour-Tamaradant (voir coupe DD' de la Fig. 46 ).
Des lantilles de marbres parfois trés mylonitiques sont pincées dans
cette faille au-deld de laguelle on retrouve des granulites peu déformées
appartenant au prolongement méridional de 1'U.G.In Ouzzal.

b) Structures microscopiques

Afin de décrire les structures microscopiques asgociées a-la bordure
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mylonitique de 1'U.G.I., j'ai choisi quelques échantillons caractéristiques:
- une charnockits (N87.2), sur la coupe de 1'0Oued Arharhar,
présentant la foliation Sgp, mais préelevée en un point ol D, est présente.
-~ la monzonite guartzigue foliée du Sandwich I (IC18) ayant subi
D, essentiellement (coupe a la latitude 19°18'N}.
- un filon pré-tectonique de la phase D, (IB28), de nature micro=
granitique porphyrigue (m&me coupe que précédente).
- un orthogneiss (IBl424) associé aux gneiss migmatisés et aux
quartzites phylliteux ayant subi D, et D, (méme coupe que précédentes).

N87.2. Charnockite mylonitique (Dy,photod, pl. VIII).La foliation de cette charnockite
mylonitique est définie par des rubans de quartz de 0,1 2 1 mn d'épaisseur, polycris-
tallins, de type intermédiaire entre II.3 et IT.4 (Boullier et Bouchez, 1978) : ces

rubans sont Fformés de platten-quartz & extinction légdrement onduleuse et sous-structure
prismatique, qui recristallisent partiellement en cristaux éguants (0,1 wmm). Les

feldspaths mésoperthitiques sont % peine reconnaissables car transfermés en microcline;

ils constituent des "yeux!" dans une nosafque de petits cristaux (0,05 mn) de microcline
seul ou mélangé 3 du quartz et de la biotite brun scmbre en cristaux de méme taille.

Les ferro-magnésiens sont essentiellement représentés par une hornblende vert sombre
pré- & syn-tectonigue et par une biotite brun scmbre en petites plages cicatrisant
les cassures des plus gres cristaux de hornblende ou dispersés dans la foliaticn. Des
zircons. prismatiques et alers trongonnés, ou bien arrondis soent disposés préférentiel-
lement dans les niveaux de ferro-magnésiens de méme que 1'ilménite entourée d'un liseré

de leucoxdne, et de 1'apatite nuageuse entourée d'un liseré d'épidote rouge plécchrofgue.
Les inclusions fluides sont trds petites et nombreuses dans le quartz : elles sont
seit de forme régqulidre et pluriphasées (4,0 1lig + €0, liq + COp vap + cube sol.),

soit de forme irréguligre et & contenu non reconnaissable.

IC18. Orthogneiss monzenitique (D ,,phots 6, pl. YIII). Cet é&chantillon représente un
facids moyennement déformé de llorthogneiss leucocrate, rose, intrusif dans les granu-
lites ; le grain de la roche reste en effet grossier jles feldspaths alcalins forment
des yeux contournés par la foliation soulignée par quelques ferro-magnésiens.

Ces yeux feldspathiques sont constitués de grands microclines miclés (Karlshad)
et perthitigues, qui recristallisent en bordure en une mosaique de cristaux équants
{enviren 0,15 mn} de microcline, cligoclase et de quartz présentant des points triples
a 1200, les myrmékites sont fréquentes 2 la limite des feldspaths. Le quartz forme
des lentilles aplaties ou des rubans dans les facigs les plus déformés, de type poly-
cristallins ( 11.4 dans IC18, 1II1.3 cu platten-quartz dans les roches plus déformées);
les cristaux de quartz ont une extinction onduleuse et montre une sous-structure prisma-
tique 2 laguelle correspond un début de recristallisation en grains équants (environ
0,05 mm). Les plagioclases (cligoclase} persistent rarement 3 1'état de clastes ; 1ls
sont alors zonds (zonation simple inverse). 1ls accompagnent plus généralement le micro-
cline dans les inter-rubans felspathiques.

les Fferro-magnésiens sont peu abondants et représentés par une amphibole vert
bouteille pré-tectonique et par une biotite brun sombre qui cicatrise les fractures
de 1'amphibole et dont les petites plages sont aplaties dans la foliation. les ninéraux

accessoires (zircon, allanite, sph&ne souvent associé & 1'i1ménits, apatite) se trouvent
dans les lits de ferro-magnésiens.

Les inclusions fluides dans le guartz sont de deux types :
- noires et de forme irréguliéfe dans les joints de grains ;
~ biphasées (H,0 lig « H,0 vap) et de forme régulidre en trainges.

Dans un &chantillon plus déformé prélevé au mEme endroit (IB27) le guartz contient
parfois aussi de fines aiguilles de rutile, trongonnées et disposées parall&lement
3 la linfaticn d'étirement. Un autre échantillon {027.1) contient de la fluorine. Ce
granite présente donc des analogies certaines avec les granitoides alcalins éburnéens.
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IB28. Micregranite porphyroide (D). Ce filon est pré-tectonique de la phase D, : les
phénocristaux sont des microclines perthitigues et des oligoclases {phota 5, pl.VIII).
de forme globuleuse % subautomorphe et moulés par la foliation post-magmatique. Cette
dernidre est définie par des rubans de guartz trds minces (moins de 0,1 mm) et de type
1.5 (Boullier et Bouchez, 1878}, clest-A-dire & Platten—quartz. Les cristaux de guartz

% 1'intérieur des rubans ont une extinction onduleuse et une orientation préférentielle
de réseau assez forte {axes C dans la fcliation et perpendiculaires & la linéation
d'étirement, donc en Y).

te Ffond microcristallinm est constitué de quartz, feldspaths, biotite brun vert
microcristalline disposée parallilement 3 la follation, muscovite, wminéraux opagues,
zirgons, allanite ; la taille moyenne des cristaux y est de 0,03 mm environ. Les grains
de quartz de la matrice seamblent aveir la mEme orientation préFéren%ielle de réseau
que ceux des rubans (axes C en Y). _

La Foliation tourne autour des phénocristaux de feldspath mais de fagen dissymé-
trique ; aussi en ai-je déduit un sens de rotation des cristaux qui peut B8tre relié
au sens de cisaillement général dans la roche {voir Fig. 49 .J. Ce dernier correspond
3 une remontée du compartiment occidental vers 1'Est (linédation 1, d'étirement verti-
cale) ; il est donc conforme aux observations de terrain,

HAUT

Figure 49 - Rotation des phénocristaux de feldspath (pointillés) dans le micro-
granite,porphyroide folié IB28. ies traits indiquent 1torientation
des biotites dans la matrice microcristailine. Le sens de rotation
déduit est largement inspiré des résultats de Malgvieille et al.
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TB1424. Orthognelss (D, + Dg ). Cet &chantillon d'orthogneiss appartient & l'ensemble
de gnelss mobilisés et de quartzites phylliteux {biotite + muscovite) situé géométri-
quement sous les granulites reconnaissables et sur 1'unité de roches ultrabasiques,
et dans lequel une foliation SGl est replissée par la deuxidme phase (Dp). La foliation
SGZ , plan axial des plis, est le débit principal des roches de cet ensemble. L'échantil-
lon 1B1424 présente des grands feldspaths alcalins {microcline) perthitiques, et des
plagioclases (An20}, .d'enviren 1 om x 0,7 cm, entourés de myrnékites et_d'une mosaique
éguante (50 microns) de microcline, plagioclase et quartz, é&tirée dans SGZ . Lorsque

les "yeux" de feldspath sont entiérement remplacés par cette mosafque, 11 s'y mélange
des petits cristaux de biotite syntectonique, des zircens, de 1l'allanite, ‘de l'apatite,
des minéraux opaques, ces minéraux se retrouvant par ailleurs en amas asscciés 3 un
minéral opaque. Le quartz se présente en lentilles aplaties {lame YZ) ou en ruybans
(lame XZ), polycristallins, dans lesguels les cristaux ont une taille moyenne de 0,5

£y

mnm et sont légdrement allongés parallélement & la foliation SGZ' comme la biotite syn-

tectonique. Lles cristaux de quartz ont une extinction onduleuse se traduisant parfois
par une scus-structure prismatique, .et contiennent de nombreuses inclusiens de rutile
en aiguilles trongonnées ou tordues. .

Ltaltératien de la roche se traduit par la chloritisation lccale de la biotite
et par 1'apparition de séricite dans les feldspaths.

¢) Conclusions

Sur la bordure Est de 1'U.G.I., la déformation D, est caractérisée
par des structures de recuit (platten-quartz, recristallisation des felds-
paths en mosaique de grains équants présentant des points triples & 120°).
" Au cours de la déformation D, les structures précédentes sont détruites;
les platten-quartz ont une extinction onduleuse, présentent des sous-joints
évoluant en une recristallisation dynamique (apparition de nouveaux grains)

sans migration secondaire des Joints de grains. Par conséquent, il y a
peu de recuit aprés D,.

Il semble donc que la déformation D, se soit effectude dangd des condi-
tions de température inférieures a celles de D, , mals restant cependant
celles du faciés amphibolite ; en effet, dans les deux cas, la biotite

brune est stable et le plagioclase présent est une andésine dans les roches
basiques non décrites ici, et un cligoclase dans les autres types de roches.

2 —‘VIR(EéTY[HV'ETWFRE?I/[[(}J}IPY)ED4S_ET"IIEL(}.I?J(DLEK§4L
a) Observations de terrain

Cette virgation constitue une bande de 9 km & 500 m de largeur, dans
lagqueile la rétromorphose dynamigue des granulites est hétérogeéne surtout
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14 ou la largeur est maximale. Deux ensembles peuvent étre distingués :
le premier est constitué de gneiss alcalins, de charnockites, de méta-
sédiments granulitigues (guartzites essentiellement), de filons doléritiques

prétectoniques et d'un massif de gabbro leucocrate ; 11 forme la bande
interne de la virgation. Le deuxidme ensemble est composé des mémes roches
mais envahies de roches ultrabasiques transformées en talcschistes ; il

forme la bande extérieure de la virgation et peut &tre rapproché de la
bordure mylonitique orientale de 1'U.G.Iforas. Ce deuxiéme ensemble n'a
pas été obhservé au Nord de 1'Oued Assak (19°40'N).

La virgation se caractérise par une foliation mylonitique post-granu-
litique Sgp trés marquée sur la bordure interne, au contact de 1l'assemblage
kidalien, et n'apparaissant qu'irréguliérement au milieu de la wvirgation

en ménageant ainsi des zones moins déformées. Cette foliation"SG1 est repri-

ge par une phase de plissement D, qui plisse la bordure interne de la virga-
tion (Sud et Nord de la piste Bourhessa-Tin Zaouaténe ; coeur de la virga-
tion au Sud de 1'Emaharies ou Escargot) ; au milieu de la virgation, les
plis P, sont généralement déversés vers le Nord ou le Nord-Ouest, et sont
accompagnés d'une foliation de plan axial qui devient parfoils prédominante.

La superpesition 81 ©t Sgy donne en général un débit en mullions gui est

particuliérement net 1a ol la piste Bourhessa - Tin Zaouaténe traverse
les granulites - (voir Fig. 50)..

Figure 50 - Dessin d'aprés photegraphie des mylenites de granulites du prolongement
sud de 1'U.G.I. In Quzzal. Noter les deux surfaces S., (subhorizontale)
et $.. (verticale) donnant un débit en mullions horizontaux N.S. Vue vers
le Nord. La loupe posée sur 1'affleurement donne 1'échelle (voir photo
2, pl. IX). ‘
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La virgation en elle-m8me correspond & une rotation des structures
des phases D1 et D2 {Fig. 51} : de Nord-Sud {piste de Bourhessa -~ Tin
Zacuaténe), les mullicns deviennent Egt-Cuest (Sud Emaharies) tout en
restant horizontaux, la foliation S, étant toujours subverticale. Si on
fait abstraction de la faille d'Andjour-Tamaradant (30 km} de rejet latéral,
cette virgation prolonge exactement celle du Nord de 1'U.G.I.

Figure 51 - Projection stdréographique des foliations S, et linéations
d'étirement 1. dans les granulites de la virgation entre
les U.G. Iforag et In Ouzzal. A : Sud Emaharies ; B : Sec-
teur entre les Queds Arharha et Ikembaren ;- : Au Nord de
1'0ued Tkembaren (voir figure 45).

lLes granulites de la virgation sont recoupées par plusieurs types
d'intrusions (voir Fig. 45, hors texte).
- diorites eb grancdiorites pré-tectoniques de D; (Nord de la
piste Bourhessa - Tin Zaouaténe) ;
- granites postérieurs & D, mais antérieurs a D, (Ibedouyen);
- granites postérieurs a Dz {coeur de la virgation).

Au niveau de la piste de Bourhessa - Tin Zaouaténe, les granulites
sont -recoupées par des filons de méta-dolérites fines N-S qui seraient

postérieurs a4 D, mais antérieurs a D, et par des filons de microgranites
ou rhyodacites . B-W postérieurs a toute déformation mais recoupés par la
faille de 1l'Adrar.

b) Observations microscopiques

Les échantilions choisis pour représenter les microstructures carac-—
téristiques des déformations D, et D, dans les granulites de la virgation
sont les suivants :
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- IB303 : gneiss alrtalin mylonitique et & mullions, prélevé a
proximité de la piste de Bourhessa - Tin Zaouatene (photos 3-4, pl. IX);

- N62 : roche plus amphiboligue gue la précédente présentant une
premiére foliation S plissée pendant la phase D, et prélevée au Nord de
la méme piste (photo g} pl. IX); : 2

- TB1162 : charnockite mylonitigue (D,) provenant de la bande
externe envahie par les roches ultrabasiques (pho%o 5, pl. IX).

18303. Gneiss alcalin mylonitique & wmullicns (D, + D,). Cet échantilion présente un
litage métamorphigue subhorizental assimilé 2 8Gl , affecté par une foliation verticale

(s

62 ) dennant une L-tectonite {Figures 50 et 52 ). Clest ume rcche leucocrate dans

Figure 52 - Représentation schématique de 1'échantillen IB303 en lame mince dans des sections
X7 ot IY montrant la structure linéaire trés forte (L. tectonite). Les porphyro-
clastes de mésoperthites sont représentés par des peintillés et les rubans de.
quartz par des hdchures ldches verticales, paralléle aux joints de grains.

laquelle persistent des porphyreclastes de nésoperthites arrondis & faiblement allongé
(1,5 x 0,7 mm environ) dans une mosafque de microcline, plagioclase {optiquement indé-
terminable) et quartz en cristaux é&quants {environ 0,05 mmn) issus de la recristalli-
dynamique des porphyroclastes. Des plagioclases {oligoclase, environ An20) existent
aussi en "yeux" partiellement recristallisés mais sont trés altérés (séricite et produit
d1altération noirftrs, parfois clinozofsite). Dans une section XI (parall®le 3 L et

perpendiculaire 3 SG ) les quartz définissent des rubans d'épaisseur maximale 0,5 nm,

2
en platten—quartz (RII.3 de Boullier et Bouchez, 1978}, & extinction nette ; les limites
des rubans sont irréqulidres dans le détail, les cristaux des interrubans définissant
des "rentrants" dans les plaquettes de quartz. Dans une lame YZ {perpendiculaire aux

muilions) ces rubans ne forment gque des lentilles aplaties moulant les "yeux" feldspa-
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thiques. L'chservation avec 1a lame d'onde additionnelle indigue une forte orientation
préférentielle des axes C en Y. Une hornblende verte & bleu vert se développe & partir
d'un ancien clinopyroxine vert pile ; T
L'amphibole est dispersée en petits cristaux {environ 0,1 nm) dans la folia-

tion. Les minéraux accesscires prétectoniques sent les suivants : apatite en gros cris-
taux plus ou moins fracturés et recristallisés, entourés d'une auréole d'épidote brung-
tre et contenant des inclusions aciculaires indéterminées, allanite, minéraux opaques
(ilménite) entourés d'un liseré de leucoxdne, zircons généralement prismatigues.

Les cristaux de quartz contiennent quelques inclusions fluides aqueuses a libelle
mobile ainsi que des plaquettes hexagonales de 3 p de diambtre environ qui pourraient
Btre de 1'ilménite résultant de la transformation des alguilles de rutile.

N62. Gneiss amphibolique {D; + D,). Cst &chantillen provient de la rive E£st de 1'Oued
Talat Mellet ; c'est une mylonite mésocrate replissée par D,.

Une lame mince Y7 montre bien la superposition de ces deux phases de déformation
(voir phote§,P1.M)L3 encore des clastes arrondis ds mésoperthites ont résisté aux deux
phases et forment des "yeux" arrondis (0,75 am) permettant de reconnaftre llorigine
granulitique de la roche. Le grain moyen est fin : 0,05 mn pour les niveaux & microcline,
oligoclase et biotite nicrocristalline brune et 0,2 wm environ pour les petits lits
amphiboliques {hornblende verte). L'alternance de ces niveaux ninéralogiquement diffé-
rents et l'existence de quelques rubans de quartz permettent de définir la premidre
surface SGl d'apparence mylonitique sur l'échantillon macrescoplique.

Les rares rubans de quartz ont une structure palycristalline ( 11.& de Boullier
et Bouchez, 1978} ; les cristaux montrent une sous-structure prismatique et leurs axes
C ont une orientation préférentielle en Y d'aprés llexamen avec une lame d'ende addi-
tionnelle.,

La surface SGl est reprise par des plis dissymétriques apparemment déversés vers

1'0uest et qui s'accompagnent d'une foliation de plan axial dans laquelle la biotite
brune microcristalline et particllement la hornblende verte se réorientent. Les minérayx
accessoires pré-tectoniques sont les suivants : ilménite entourée d'un liseré de leuce-
x&ne, apatite, zircen. De la caleite et du sphéne automorphe apparaissent secondairenent,
aprds la déformation D, en relation avec des fentes remplies de quartz,

1B1162. Charnockite mylonitique (D,). Cet échantillon provient de la bande de granulites
envahies de roches ultrabasiques et a 6té prélevé immédiatement % 1'0uest de la granc-
diorite d'lbedouyen. La roche ne montre qu'une foliation verticale portant en cet
endroit une linéation minérale horizontale (biotite microcristalline), Aucune superposi-
tion de structure nlest visible sur 1'échantilion si ce n'est quelgues cisaillements
peu obliques sur la foliation, mais synchrones de celle-ci. Cette foliation est la

méme que celle de a granodiorite d'Ibedouyen, clest-a-dire SG2'

En lame mince, aucunz mésoperthite caractéristique n'est reconnaissable et tous
les porphyrcclastes {environ 2 nm x 1,1 mn) de feldspaths sont des microclines 3 meirage
trés peu prononcé et situés dans des lits feldspathiques composés d'une mosatque de
microcline, oligoclase {(environ 0,2 mn}. Ces niveaux feldspathiques alternent avec
des rubans de quartz de 0,5 mn d'épaisseur maximale, % structure internédiaire entre
II.3 (mosafque de cristaux équants) st TII.3 (platten—cuartz) dent les cristaux présen-
tent une sous-structure prismatigue et une extinction légirement onduleuse.

Les lits scombres sont composés de :

~ hornblende verte & blev vert en grands cristaux {environ 1,5 mm x 0,7 mm
environ) et en petits cristaux dispersés dans la foliation ; cette hornblende =st anté-
3 syn-tectonique ;

- biotite brune syn-tectonique, se développant dans les fractures et dans
les ombres de pression des grandes anphiboles ;
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- grenat rose toujours associé i la hornklende et apparemment anté- & syn-
tectonique : certains fragments ont des contours automorphéé. ‘
Enfin les minéraux accessoires anté-tectoniques sont les suivants :

- apatite en grands cristaux prismatiques 3 inclusions aciculaires, typiques
de l'apatite rencontrée dans fous les gneiss alcalins de 1'U.G.I. Cette apatite permet
done de reconnaitre l'origine granulitique de cette mylonite ;

~ ilménite entourée de leucoxéne ;

~ gpidote rcuge non métamicte (allanite secendaire ?)

- zircon.

Secondairement des myrmékites se forment entre les feldspaths, la biotite est
localement chloritisée et 1'oligoclase séricitisé et de la calcite interstitielle
apparalt.

¢) Conclusions

De méme gque pour la bordure orientale de 1'0.G.I. l'examen des lames
minces permet d'affirmer que la déformation D, + D, s'est effectuée dans
ies conditions de 1'amphibolite faciés ou plus exactement dans le degré
moyen de métamorphisme (Winkler, 1979), c'est-a-dire au deld de 500°C.
Ceci est démontré par l'existence de plagioclase andésine dans des amphi-
bolites non décrites ici. '

La transformation des feldspaths est compléte dans 1'échantillon IB11l62
contrairement aux autres mylonites de charnockites ou 1l reste toujours
des religques de mésoperthites reconnaissables. Ceci peut s'expliquer par
un métamorphisme de contact de la granodiorite d'Ibedouyen, antérieurement
4 la déformation D,. '

La température relativement élevée qui a régné pendant la déformation
dans les granulites de la virgation expligque aussi la structure des rubans

de gquartz gqui sont le plus scuvent du type II.3 (platten-quartz) : le

quartz a donc subi un recuit secondaire, c'est-a-dire gu'une température
suffisante a été maintenue aprés la déformation D,.

3 - LES GRANULITES LE LONG DE LA FAILLE DE L'ADRAR

Elles ont été observées par Karpoff a Tn Azeraff (1958) et par
J.M.Bertrand et moi-méme sous la discordance de 1'Oued Tamassahart (voir

coupes des Fig. 72 et 73).°

* A Tn Azeraff, les granulites sont représentées par des skarns, des
marbres, des quartzites, des pyrigarnites, des. pyriclasites affleurant
principalement sur la butte du fortin &'In Azeraff, & 1'Ouest du puits.
Ces roches sont trés rétromorphosées (biotite chloritisée, cordiérite pinni-
tisée, forstérite serpentinisée...) mais n'ont pas gsubi de déformation
notable.
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* Au Sud du puits d'In Azeraff ol on retrouve tous les types granuli-
tiques ordinairement représentés, ces granulites sont envahies par un
granite rouge en lames dont la déformation pourrait 8tre en relation avec
la faille de 1'Adrar toute proche.

Dans 1'Adrar Achamon, au niveau de 1'Cued Tamassahart, les
granulites presentent une foliation rétromorphique ondulée par des plis
ouverts d'axe N-5 horizontal. En lame mince (IBLG27 et N33), on cbhserve le
passage de Platten-quartz (II.3) a une structure porphyroclastique (II.1)
puis en mosaigque (II.2). Dans les inter=rubans feldspathiques ou aucune
relique granulitique n'est reconnaissable, on observe une rétromorphose
statique qgui g'exprime par la chloritisation des ferro- -magnésiens,
1'apparition d'épidote et de grands cristaux de calcite en éponge et par
une séritisation et une altération générale des feldspaths. Sesuls le gquartz

et l'apatite résistent bien a l'altération. La structure du quartz traduit

bien la superposition de Dl et D2.

B - LA DEFORMATION D1 + D2 DANS I'ASSEMBLAGE KIDALIEN
A L'EST DE L'U.G.L

1 - OBSERVATIONS DE TERRAIN

Deux secteurs peuvent &tre distingués entre la faille d'Andiour-Tamara-
dant et la virgation des granulites (voir Fig. 2.26)
a. le secteur autour de Bourhessa
b. le coeur de la virgation.

En effet, ces secteurs correspondent a des faciés lithelogiques légére-
ment différents et d'autre part ils sont séparés par un faisceau de direc—
tion NW-SE trongué par la faille d'Andjour-Tamaradant. Ce faisceau vient

s'accorder structuralement & l'arc des granulites au Sud de 1'Oued Ikembaren
(19°40'N) .

a. Le secteur autour de Bourhessa est esgentiellement composé

de gneiss granitigques et amphiboliques, enclavant des lentilles de métasé-
diments (quartzites, gneiss calco-magnésiens et plus rarement marbres).
Comme au Nord de 1'U.G.I. il est possible ici de distinguer deux épisodes
dans l'é&vénement D, :

- Dla, qui s'accompagne de plis P]a dont les axes sont orientés

le , les plis P avant un déversement apparent wvers le

b
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NW (plan axial S.qp OV foliation régionale a pendage faible ou moyen vers
le SE; figure 53).

Des filons de pegmatites recoupent toutes les structures lides a
D,. Un massif granitique, lui-méme traversé par le complexe annulaire de

Bourhessa, est postérieur & la phase D, et & la phese D, (il recoupe les
"mullions du prolongement Sud de 1'U.G.In Ouzzal).

Figure 53 - Prdjection stéréographigue des foliations S . et linéations d'etirement
lK1 dans 1'assemblage kidalien entre l'U.G.%. et 1'U.G. In Quzzal.

b 1 secteur autour de Botrhessa

B : cosur de la virgation (Afarenzelou)

C

: sud de 1a virgation {Emaharies)

b. Le coeur de la virgation est constitué au Sud (Emaharies) de
migmatites contenant en enclaves des chainons de gquartzites. Au Nord de ces

migratites (pfarenzelou), les métasédiments sont abondants (micaschistes,
quartzites, marbres, gneiss calco-magnésiens) et ont une orientation
moyenne ‘MNW-SSE; ils dessinent des figures de superpositicn de phases
tectoniqgues (phase D isoclinale reprise par des ,plis P isoclinaux

déversés vers 1'E-NE). Le coeur de ces plis est occupé par des métadiorites
ou par des roches basiques 4 ultrabasigues (anorthosites a grenat, gabbros,
pyroxénites, péridotites) . Certaines de ces roches (gabbros et péridotites)
sont coronitiques {voir chapitre V) et ont beaucoup d'analogies avec
certains intrusifs éburnéens (norites) de 1'0.G.I., par leur minéralogie et
surtout par leur structure (structure granoblastique a points triples a
120°). Ces similitudes, ajoutées a la présence de pegmatoides semblables a
ceux de 1'U.G.I., de guartzites 4 magnésite dans le prolongement de ces
structures, suggérent que ces roches constituent le socle des métasédi-
ments. Cependant la discordance n'a pas été observée. D'autres roches
basiques, en boules dans des amphibolites, ont conservé une structure
doléritique reconnaissable & 1'ceil nu. Ces roches pourraient &tre les
équivdlents des filons basiques pré-pan-africains observés dans 1'U.G.I.
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La foliation régiocnale Sk p @ une attitude moyenne subhorizontale et
porte une linéation 1 gui %ourne parfois dans S d'ou la dispersion
des mesures sur stéréogramme (voir Fig. 53). Dans les secteurs "peu
perturbés" 1 est orientée SE-NW 34 N-S. Des diorites et granodiorites se
sont mises en place pendant cet événement D, entre D, et D.. . Les axes des
plis P, ont une direction variable et un pendage'fai%fe vers le secteur Sud
(Fig. %4). La phase D, (plis droits) est ici beaucoup moins importante dans
cette région qu'au Jord de 1'U.G.I. Les plis P. déterminent de larges
ondulations de la foliation § au coeur de la virgation, ils sont plus
serrés sur toute la bordure au contact des granulites (Sud Emaharies,
faisceau NNE-SSW).

Figure 54 - Projection stéréo-
' graphigue des axes
de plis P, dans
1*assemblage ki-
dalien entre 1'U,
6.1. et I'0.6G.
In Quzzal.

Les secteurs a et b sont séparés par un faisceau NNW-SSE gui se branche
sur un second faisceau NNE-SSW correspeondant & la limite des granulites
fortement affectées par les phases D, et D, {mullions). Le premier de ces
faisceaux est une structure monoclinale de Sklb -4 pendage SW liée & la

phase D, ; il est rebroussé par le second qui lui est donc postérieur et
gqui est 1lié a la phase D, semblable a 1'épisode D, post-granulitique, don-

nant naissance & une foliaticn Sk2 verticale.

Les secteurs a et b trés peu affectés par D, correspondent chacun

4 un d8me de la feliation Seip G le premier centré sur les granites de

Bourhessa et le seéond allongé suivant un axe NNW-SSE.

2 - OBSERVATIONS MICROSCOPIQUES |

TLes échantillons sélectionnés afin de caractériser les structures
liées a D. et D, dans le Kidalien sont les suivants
- IBl20C-: granito-gneiss fin du secteur de Bourhessa (photo 1,
pl. IX); '
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-~ IB1201 : guartzite phylliteux du méme secteur. Ces deux échan-—
tillons ayant subi Dla et le gui se traduisent par une foliation Sklba

pendage moyen vers le Sud ou SE ;(photo Z, planche IX)-
- TB1206 : amphibolite quartzique a grenat prélevé sur le faisceau
NNW-SSE séparant le secteur de Bourhessa de celui du coeur de la virgation;
- IB1208 : quartzite feldspathique du coeur de la virgation (D,} ;
- TBR331 : gneiss dioritigque f£in présentant une structure en
mullions de phase D, similaires a ceux des granulites mylonitiques voisines
(voir IB303, page lZ ) et auxquels sont associés des métadolérites.

1B1200. Granito-gneiss fin (Dla + le

peu nmarquée en lame mince, La structure est en effet grancblastigue polygonale ; les
cristaux les plus gros sont ceux de feldspaths (0,5 mm x 0,4 mm envircn) et sont légére-
ment aplatis. Ce sont des feldspaths alcalins (7) et surtout des plagioclases (oligo-
clase AnlS5). Les quartz ont une forme globuleuse, les globules étant généralement mono-
cristallins : ils montrent une sous—structure prismatique nette. Les limites de grains
entre quartz et feldspaths sont régulidres, rectilignes a courbes, la courbure étant
tournée indifféremment vers l'une ou l'autre espice minfrale. Par contre les amphiboles
{(hornblende verte) ont des limites en feuilles de houx et forment rarement des cristaux
globuleux. Il en est de mBne pour les quelques cristaux de clinopyroxdne vert pile.
Les minéraux accessoires sont les suivants : opaques, sphéne, apatite, zircen, Cet
&chantillon se rapproche pétrographiquement des granite-gneiss alcalins prétectoniques
du Nord de 1'U.G.T. Structuralement, toute déformation a été oblitérée par une recris-
+allisation intense des phases minérales.

Y. Cette roche & grain fin présente une foliation

IB1201. Quartzite phyllifeux (Dla + le ). Dans ce quartzife & gros grain la foliation

S est reprise par une fcliation S

" de plan axial de plis déversés au KW,
a

kib

La foliation Sklb est sculignée par des cristaux de Diotite brun sembre & laquelle

est associde de la nuscovite, et par llaplatissement des agrégats de minéraux opagues.
Le quartz se présente en grands cristaux englebant les plages isolées de micas et les
minéraux accessoires tels ogue les opagues et les zircons arrondis. Une sous-structure
prismatique bien exprimée indique dans une lame YZ une orientation préférentielle des
axes C en Y confirmée par les meczures & la platine universelle {voir chapitre ).
Des inclusions d'aiguilles de rutile et de fluides biphasés (H,0 lig + Hp0 vap) sont
fréquentes dans les cristaux de quartz. Les premidres indiquent soit une origine granu-
litique de ces quartzites soit une origine granulitique des quartz détritiques.

IB1206 . Amphibolite quartzique (Dla + le}. Tette amphibolite présente un rubanement

tectono-métamorphique résultant de D1a et D combinées, d8Tini par-1talternance de

1b
lits quartzigues et de niveaux & hornblende verte, clinozo¥site et grenat . Dans les
rubans de quartz, les cristaux ont une structure analogue & ceux du quartzite précédent
(1B1201) c'est-a-dire qu'ils sent de grande taille, englobent des petits cristaux de
hornblende et de clinozofsite et ont une sous-s.ructure prismatigue bien exprinmée
(largeur moyenne des sous—grains : 0,07 mn enviren) mais n'ont pas une orientation
“préférentielle de réseau forte contrairement & IB120l. Les niveaux sombres contiennent
de la hornblende vert pale, parfois poecillitique, en prismes allongés suivant la linda-
tion définie sur échantillon ; des amas polycristallins de sphine allongés eux aussi
syivant 1, et contenant ‘souvent des opaques en leur centre ; des amandes polycristal-
lines de clinozoisite en éponge remplagant du plagioclase andésine (An35 environ) ;
du grenat en cristaux arrondis ou aplatis dans la foliation, contenant des inclusions
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parfols & disposition hélicitigue de quartz, hernblende vert p8le, clinozolsite, sphine
et opaques qui sont donc au meins antérieurs ou contemporains de la croissance syn-
tectonique du grenat pendant D,.

1B1208 . Quartzite feldspathique (Dla + le J. Ce quartzite feldspathique présente une

premigre foliation Skla définie par des lentilles ou niveaux quartzitiques purs et

une seconde foliatiop Sklb narquée par l'aplatissement des feldspaths et la disposition

planaire des rares nmicas. Le débit principal de la roche se Ffait paraildlement 2

Skla'

En lame mince $ est la structure prédominante. Elle correspond 3 1'aplatisse~

kib
ment des grains de quartz, & celui des feldspaths alcalins (forme des feldspaths
X:Y:Z environ-4:1:2). Ces derniers sont des micreclines 3 moirage trds peu développé.

Une Dbiotite brune est 1le seul ferrc-magnésien : elle est dispesée paralldlement 3
Sklb (voir photok, P1, IX). *

Les minéraux accessoires sont les suivants : apatite, zircon, ratile en.grains
automorphes et en aiguilles dans les cristaux de quartz.

Secondairewment, aprds toute déformation, une muscovite apparalt au voisinage
des feldspaths alcalins qui sont eux-m@mes partiellement séricitisés.

Le quartz se présente en grands cristaux iégdrement aplatis suivant § et ayant

k1lb
une sous-structure prismatique bien développée et en petits cristaux polygonaux appa-
raissant préférentiellement aux joints des grands cristaux (recristallisation dynamigue).
Ils englobent des cristaux 1isolés des phases minérales accessoires. L'examen de la
lame mince & 1'aide d'une lame d'onde additionnelle suggére qu'ils formaient auparavant
des cristaux encere plus grands car 1ls forment des groupes constituant des taches
de couleur différente. I1s contiennent de nombreuses inclusions fluides triphasées (pho-~-
te 5 1 Pl.IX).

IB331. Gneiss wmylonitique (D, + D,). Cet échantillon a &té prélevé 3 proximité de la
piste Bourhessa - Tin Zaouatdne, 3 1'Quest des granulites, dans une série de gneiss
mobilisés et myloditiques. La foliatien principale qui est aussi un rubanement
(Sklb ) est localement plissée par des plis P, d'aspect semblable 2 ceux qui affectent

les granulites (voir éch. NG62, page !4 ).

ta foliation est définie par les rubans de quartz de type intermédiaire entre

IT.2 et I1.3 qui contournent les porphyroclastes de feldspath plagioclase {environ

" An30) et par la disposition planaire de la biotite brune microcristalline. Les grenats
forment des cristaux (0,5 mm) arrondis, a coleration rose orangée irrégulidre, & nom-
breuses inclusions de quartz parfois hélicitiques ; la clinozofsite est er prismes
scuvent zonés, dispcsés dans la foliation, de néme que l'apatite et les chapelets
d'opaque (ilménite ?) et de sphine associé. La hornblende verte pré-tectonique est
beu abendante. La biotite brune microcristalline cristalliss dans les ombres de pression
de tous les minéraux ci-dessus, st dans les inter—rubans quartzo-feldspathiques.

e 1'oligoclase apparatt dans les cassures ef dans les ombres de pression des
grands feldspaths mais paraft tardi-tectonigque par- rapport 3 la dé&formation car il
n'existe apparemment pas dans les inter-rubans, La chlorite (chloritisation de la
biotite) et la pistacite sont des minéraux secondaires post-tectoniques.

Ltorientation préférentielle des axes C du guartz est assez bonne {maximum en
Y partiellement dispersé) ; la dissymétric indiquée par dispersion de ce maximum nmentre
que la défarmation comporte une composante en cisaillement dont le sens correspond

au sgns de rotation déterminé par les feldspaths et les grenats {dextre : Fig. 55 ).
Les cristaux de quartz ont une sous-structure prismatique et une extinction onduleuse.
La comparaison de la structure du quartz dans IB331 et 18303 ou N62 qui sont des gneiss
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de 1'0.6.In Ouzzal mylonitisés par D, puis plissés par D, (voir page 113 ), montre que
la structure du quartz dans les rubans est la m&me ; d'ol je déduis que cette structure
est caractéristique de la nEme phase Dp qui 1'a induite.

Figure 55 - Rotation des grenats dans 1'&chantillon IB337. Les traits
fins représentent les biotites dans la matrice quartzo-
feldsapthique. Les sens de rotation deduits sont cohé-
rents avec la simulation d'ombres de pression par
Malavieille et al. (198 ). Le plan d'observaticn est
horizontal.

3 - CONCLUSIONS

Des observations de terrain et de laboratoire, il .résulte que :

*# Deux phases iscclinales Dla et le ont été reconnues dans l'assem—

blage kidalien de ce secteur comme au Nord de 1'u.G.I.
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* La phase D, est moins importante gque dans le secteur Nord de 1'U.G.I.
FElle est limitée & la bordure des granulites.

* Le secteur est subdivisé en deux ddmes, le coeur du second é&tant
caractérisé par la présence de socle granulitique fortement transformé.

* La déformation D, s'est déroulée dans les conditions du faciés amphi-

bolite {voir chapitre V ) et se traduit par un recuit intense des minéraux
dans les quartzites (IB1201i-1208), les gneiss (IB1200) et les amphibolites
(IB1206) . La croissance exagérée des cristaux de quartz dans les quartzites

en est un exemple frappant.

* Contrairement au secteur Nord de 1'U.G.I., la phase D, s'exprime
par des structures de recuit du gquartz moindre que la phase D, (IB331)
done correspond probablement a des températures moins élevées. Ces struc—
tures D; sont particuliérement bhien exprimées dans le faisceau NNE-SSW,
qui limite les granulites & 1'Ouest.

C- LA DEFORMATION D1-D2 DANS LES METASEDIMENTS
1 - OBSERVATIONS DE TERRAIN

Les métacédiments se trouvent (Fig. .45 ) =
a. dans une synforme déversée a 1'Est et pincée entre les granu-

lites mylonitiques de 1'U.G.I. et la faille d'Andjour-Tamaradant.
b. dans des chainons orientés NNE-SSW, entre les granulites de

la virgation et la faille de 1l'Adrar.
c. dans les Gour Tahoua, 4 1'Est de la faille d'Andjour-Tamaradant

sur la vieille piste de Tin Zaouaténe.
: d. dans un synclinal discordant sur les granulites de la virgation

au Sud 4d'Emaharies.

I1 faut distinguer plusieurs séries de wmétasédiments d'aprés les
successions et associations de différents types de roches et d'aprés leurs
différences de déformation sur un méme affleurement.

Ainsi, je distinguerai l'association
quartzites conglomératiques phylliteux & tourmaline, plus ou

moins arkosigues ;
schistes satinés, parfois graphiteux ;
marbres,

et un ensemble volcanosédimentaire contenant des é&léments de volcanisme
acide (quartz rhyolitiques) ou de volcanisme basique et des niveaux conglo-
mératiques a blocs granitiques (Gour Tahoua . :
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Des quartzites bréchiques ont été observés en deux points surmontant
géométriquement les marbres (synforme pincée 4 1'Est de 1'U.G.I.) ocu les
schistes satinés (Gour Tahoua). Ces quartzites sont beaucoup moins déformées
que les roches gu'elles surmentent. I1 semble donc gqu'elles soient discor-
dantes, apparaissant peut-8tre localement a la base de la série wolcano-
sédimentaire.

Les relations exactes existant entre la trilogile guartzites-schistes-
marbres et les gquartzites et intrusifs alcalins du Protérozoique moyen,
présents & 1'Est des chafnons d'lbedouyen, ne sont pas connus. Aucune
discordance nette n'a été observée.

a) Synforme pincée a I'Est de I'U.G.L

IL.e contact entre les métasédiments (guartzites, schistes ou marbres)
et les granulites rétromorphosées se fait par 1'intermédiaire de roches
ultrabasiques serpentinisées (soap-stones) & l'Cuest de la synforme. Au
Nord, il semble gue 1l'on ait passage progressif entre des charnockites
mylonitiques et rétromorphosées, des arkoses et la série guartzites-schistes-
marbres. Les arkoses constitueraient le terme de base de la série qui serait
ici parautochtone.(photo 1, pl. XI) .

Les métasédiments ont subi deux, parfois méme trois déformaticns.
La premiére D, a donné naissance & une foliation S paralldle & la strati-

M1
fication SMO ; la secondc D, reprend SMl en plis & plan axial subvertical
auquel correspond une schistosité SMZ TFig. 56). La structure en synforme

est lide & cette phase D,. La troisiéme phase de déformation D,, surtout
visible au Nord de la synforme, s'accompagne de plis en crochons d'axe
subvertical et indiguant un mouvement dextre N-S. Ces plis en crochons
s'accompagnent d'une schistosité de fracture S 3ﬂ(voir échantillon N93.3);
ils zont diis au jeu dextre de la faille andjour-Tamaradant. (photo 7, pl. XI).

Ces trois phases de déformation sont les mémes que celles qui affectent
les granulites situées immédiatement a 1'Est ; ceci est un argument supplé-
mentaire en faveur de la parautochtonie des métasédiments en cet endroit
de la bordure Est de 1'U.G.T.

b) Chainons de Ibedouyen

ILa encore 1'association quartzites-schistes-marbres a subi deux phases
de déformation -: la premi&re donne une foliation Sy1 ! subparalléle &

5 soulignée par les micas et les feldspaths dans les quartzites et dans

MO '
les schistes. Sy, 4tait subhorizontale avant la déformation D, gqui s'accom-
pagne de wplis & plan axial subvertical. La schistosité SM2 (Fig. ~7)

de plan axial a des caractéres différents sur une coupe Ouest-Est. & 1l'Ouest
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franchi le défilé de la grancodiorite d'Ibedcuyen qui sépare les métasédi-
ments des granulites mylonitigues, la superposition de S, et §, donne des

~

mullions horizontaux de direction N200. Plus a 1'Est, dans les quartzites

S

Figure 56 - Allure des plis P, dans les métasédiments du ProtérozoIque
supérieur du synforme pincé 4 1'Est de 1'U.G.I. Vus vers
1'0uest dans différents plans. Ce dessin correspond & la
partie Nord du synforme ol les structures li&es aux pha-
ses D, et 0, sont E.W. (photo 1, P1. XI).

Figure 57 - Foliations {points ) et linéation ( ) de phase
02 dans les métasédiments des chainons d'Ibedouyen.
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phylliteux, la phase D, donne des plis droits ouverts sans mullicns, d'axe
subhorizontal N & N20.

Dans les chainons d'Ibedouyen, alors gqu'il est impossible de reconsti-

tuer SMO dans la trilogie guartzites-schistes-marbres, les méta-arkoses

(volcano-sédimentaires) présentent des structures gédimentaires nettes
(granoclassement, stratifications obligues, plis syn-sédimentaires), a
1 km & peine & 1l'Est des structures biphasées de la trilogie : la stratifi-
cation pend & 1'Bst, la série étant normale. Nulle part, on n'a pu mettre
en évidence un renversement des structures, ni de superpositlion nette de
deux schistosités comme dans la trilogie. Il en est de méme pour les gray-
wackes a élédments volcaniques situés a 11 km a 1'W-SW d'In Azeraff : une
seule foliation verticale est visible, plan d'aplatissement des éléments
des niveaux conglomératigques et plan axial de plis droits serrés. L'axe
de ces plis est horizontal et paralléle a 1'allongement des éléments. Ces
arkoses et ces graywackes paraissent donc moncphasés et d.nc discordants
sur la trilogie quartzites-schistes-marbres déformés par D,.

Dans ces chainons d'Ibedouyen, la phase D, , seule visible dans le
matériel volcano-sédimentaire, est encadrée par la granodiorite d'Ibedouyen
(anté D,) et par la granodiorite d'Achamon (post D,), ces deux intrusifs

induisant un métamorphisme de contact (cordiérite anté-D,, plages de musco-
vite post-D, : voir description de., lames minces).

Les chainons de métasédiments de la trilogie disparaissent au Nord
3 1a hauteur de 1'Cued Tamasszhart, le dernier jalon correspondant & l'Adrar
Achamon ol a été décrite la discordance de la série de la faille de 1'Adrar
sur les marbres et schistes trés déformés (voir chapitreVII). D'autres méta-
sédiments, peut-&tre équivalents mais nettement plus métamorphiques, appa-
raissent au niveau de la frontiére Rlgérie-Mali.

¢) Gour Tahoua

Les métasédiments des Gour Tahoua, situés & la limite Sud de. la
feuille au 1/200. 00Céme de Tin Zacuaténe - Essali, ont été étudiés aussi
par 1. Davisen (1980) Iis sont apparemment peu métamorphiques et montrent
une déformation biphasée.

D, : la foliation SMl est subparalléle au litage sédimentaire SMO'

1a lindation observée est une linéation d'intersection SMO— SMl' Le déverse-
ment de cette phase est inconnu.

D, : cette phase donne des plis ouverts cu des chevrons & plan axial
vertical et axe horizontal N160 a N180, déformant la surface SMl et la
linéation 1, (voir photo 2, pl. XI).

D, : les plis 1iés & cette phase sont ouverts, a plan axial et axe
subverticaux N-5 ; ces plis ont 4té observés dans des conglomerats du Nord

de la structure ,(v01r Fig. 58) et dont la déformation a étéd mesurée
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X/Y Y/7 K ,

1,67 2,74 0,38 (T.Davison, 1980, p.81)
1,51 1,74 0,69 )

1,57 1,65 0,88 { (Figure 58 )

Toutes ces structures liées & D, D, et D, ont été observées dans

Figure 58 - Dessin d'aprés photographie du conglomérat 2 glénents de
guartz du Nerd des Gour Tahoua. Une premiére foliation
est affectée de plis ouverts d'axe vertical (vue en plan).

la série de guartzites conglomératiques, schistes et marbres. Les quartzites
bréchiques gqui coiffent les Gour Tahoua, ainsi que les graywackes a niveaux
conglomératiques et les arkoses qui affleurent & 1'Est de la faille
d'Andjour-Tamaradant (voir Fig. 59} ne présentent gque la phase D,. La
phase D;, ayant une répartition tr2s hétérogéne, n'a pas &té observée dans
ces roches. Il me semble donc que cette série détritique soit, 13 encore,
discordante sur la phase D,, et que ce secteur scit analogue aux précédents
(paragraphes a et b) guant & son évolution tectonique et métamorphique.
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Figure 59 - Dessin d'aprés photographie des graywackes 3 stratification
“obligue des Gour Tahoua et 3 peineé affectds par la schis-
tosité S, (photo 2, pl. XII).

d) L'ensemble volcano-sédimentaire discordant au Sud dEmaharies

J.M.Bertrand a observé en 1978 un ensemble volcanc-sédimentaire discor-
dant sur les granulites de la virgation. La discordance, nette au Nord,
n'a pas pu étre suivie au Sud du fFait de la mauvailse qualité des affleure-
ments. Dans cette série, les quartz rhyolitigques sont nettement reconnais-
sables et une seule phase de déformation est visible et s'exprime par une
sehistosité N20 verticale & muscovite.

2 - OBSERVA. .ONS MICROSCOPIQUES

Eilles ont été faites sur les échantillons suivants (voir Fig..45)
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a. synforme pincée a 1'Est de 1'U.G.I.
- IBl1150 : schistes satinés (photos 5-6, pl. XI)
- IBL152 : quartzites impurs (ghotos 3-4, pl. XI)
- N93.3 : schistes bleutés (photo 7, pl. XI)
b. Chainons de 1'Ibedouyen
- N109.3 : méta-arkose (photo 4, pl. XII)
- N110 : guartzite phylliteux (photo 3, pl. XII)
- IBl167 : graywackes a éléments volcanigueg (photo 5, pl.

CXIT).

IB1150. Schistes satinds (D , + D,). Cet &chantillon provient de la synforme de
quartzites-schistes-marbres pincée dans la bordure orientale de 1'0.G.I. 1! présente
deux surfaces : la premidre (SMI) correspond 3 un rubanenent lithologique fin ; clest

aussi une foliation métanorphique définie par la dispesition planaire de phyllites
(séricite-chlorite) et par 1l'aplatissement ou le trongonnement de certains feldspaths
ou quartz. Cette premidre follation est parallzle au litage sédimentaire 5, Aucun
pli associé 3 SMl n'a été observé, Elle est reprise par une schistosité de Fracture

SM2 qui réoriente les phyllites et fait parfois tourner les cristaux de feldspaths
et de quartz.
L'association minéralegigue correspondant 3 la surface SMl est la suivante

quartz en cristaux de taille moyenne 0,05 mm et équants dans les niveaux quartzeux,
ou aplatis et globuleux {0,2 x 0,7 mm) ayant ccnservé leur caractire détritique dans
les niveaux phyllitsux.
feldspath : microcline détritique (0,4 x 0,3 mm) recristallisant en albite (AnlD)
muscovite et chlorite en pailiettes de 0,05 mm environ H
sphéne ;
zircon détritigue ;
épidote pistacite et clinozofsite (autour de cristaux détritiques d'allanite, apatite
et opaques). La croissance de 1'épidete se fait en deux temps : développement d'une
auréole autour d'un noyau central de m@me composition. :

La déformation B, ne sewkle pas staccompagner d'une nouvelle paragendse, mais
simplement d'une réorientation das minéraux 1ids 3 O,. Postérieurement 3 D,, des cubes
de sulfures (?) apparaissent se surimposant sur les structures antéricures.

1

1B 1152. Quartzite impur (D, + D, ). Cet échantillon est situd 3 proximité du schiste
IB1150. Ici la schistosité SMZ est peu marquée sur l'échantillon, la phase D, se tradui-
sant essentiellement par des petits plis serrés, reprenant une foliation SMl' La strati-
fication SMO n'est pas visible.

La foliation SMI est marquée par la disposition des micas {nuscovite) en grandes

plages tordues contenant parfois de 1'4pidote, anté— 3 syn-tectoniques de la phase
Dy et par l'alternance de ces 1its nicacds avec des niveaux quartze-feldspathiques,
le feldspath é&tant albitique.et la taille moyenne des grains étant de 0,07 mm enviren.,
Dans ces niveaux des grands cristaux ¢éformés de quartz (porphyroclastes 2 sous-joints
prismatiques) montrent -que la déformation D, s'est accompagnée de recristallisation
secondaire. Ues veines syntectoniques de D 1+ @ quartz et albite, sont A& grain plus
grossier ou en cristaux corrodés associds 3 la muscovite {syn D). Aucun minéral lourd
détritique n'a été observé. La schistosité SM2 » fruste, est marquée par des plans de

dispersion de séricite 3 partir des niveaux muscovitiques et par l'apparition locale
de cilorite (en rosettes).
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H93.3. Schiste bleuté (D, + D, + D3). Cet échantillon présente trois surfaces struc-
turales :

SM1 est trds localement visible, soulignée par une biotite décolorée, de la musco-

vite, en paillettes incluses dans des lentilles polycristallines de quartz, par la
disposition de petits prismes de tourmaline.

SM2 est la schistosité principale : c'est une schistesité de fracture rebroussant

les muscovites de SMl qui recristallisent en grande partie dans SMZ’

la plupart des prismes de tourmaline. Elle est précédée par la cristallisation dlalbite
frangée d'oxyde de fer, d'andalousite (?) entidrement damouritisée riche en opagues
ot de sulfures. Ces deux dernidres espices minérales sont souvent fracturées et présen-

et réorientant

tent des ombres de pression dans lesquelles cristallise du quartz.

Enfin SMB est une schistosité de fracture peu développée et liée 3 des kinks
et & une crénulation de SMZ gui fait tourner la nmuscovite de D, et les petites lentilles
de quartz.

Par ailleurs des mindraux détritiques (apatite, sphine en petits prismes} sont
trongonnés dans la foliation §

M2’
N109.3. Méta-arkose (D). Aucune surface métamorphique antérieure 3 SM2 n'est visible
dans cet é&chantilleon. La schistosité SM2 ast soulignée par L'aplatissement des lentilles

de quartz, par la disposition des feldspaths détritigues et des phyllites néoformées.
Cette roche est composée de :
- feldspaths détritiques :

feldspaths alcalins envahis de paillettes de muscovite et de cristaux de
calcite ou limpides mais en veie de réorganisation (microcline se transformant en
albite) 3

feldspaths plagioclase 3 coeur trds riche en inclusicns de séricite et de
calcite et dont les micles sont fréquemment tordues, et & périphérie parfois limpide
(albitique) non déformée ;

- quartz en lentilles plus ou moins aplaties ; certaines gardent encore une forne
slobuleuse ; elles montrent alors des porphyroclastes défermés {sous-structure prisma-
tique} partiellement recristallisés. La majorité des lentilles de quartz est poly-
cristalline, formée de grains polygonaux équants (environ 0,1 an) ;

~ nuscovite finement cristallisfe disposée dans la foliation ou résultant de
la rétromorphose des feldspaths ou en grands cristaux anté- ou pest-tectoniques ;

- épidotepistacite anté- (grains détritiques ?) 2 syn-tectonique ;

— chlorite dont les clivages et la périphérie sont envahis de sphene microcris-
tallin et qui proviendrait donc de la chloritisation de biotite syntectonique ;

- ¢alcite an grains non déformés, amibofdes se glissant dans les jeints de grains;

- minéraux accessoires détritiques : apatite, zircon, opagues.

{ette roche se caractérise donc par une schistosité SMz de faible niveau métamor-

phigue (muscovite-hiotite-épidete) sulvie d'un recuit ayant permis la recristallisation
voire le bourgeonnement d'albite & partir des feldspaths détritiques, et le dévelop-
pement local de muyscovite en grands cristaux.

N110. Quartzite phylliteux (D, + Dy ). Ce quartzite fin est associé sur le terrain &
des guartzites & galets ; 1l est recoupé par des filons microgranitiques et une grano-

diorite prétectonique de D,. Il wmontre une foliaticn § reprise par des plis ouverts

Mi

d'axe N-S horizontal accompagnés dfune schistosité SMZ . Toutes ces structures sont

recoupées par un granite {Achamon).
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La foliation SMl correspond a un rubanement flou clest-3-dire & des niveaux plus

ou moins riches en micas. Elle est surtout définie, dans une lame perpendiculaire &
ilaxe des plis Py, par la disposition des paillettes de muscovite qui sont parfois
tordues (t&te de pli) et qui déterminent par leur dispersion la finesse du grain da
ta reche [ < 0,1 mm) et la forme des cristaux de gquariz et de feldspath (rare oligo-
clase). Cette foliation métamerphique SM1 est reprise lors de la phase D, par une schis-
tosité de fracture SMZ qui parvient 2 oblitérer en grande partie les sitructures anté-
rieures. La cordiérite pinnitisée apparait en nodules poecelitiqus , voire en éponge
car le volume d'inclusions de quartz et de muscovite est plus important que le volume
de cordiérite elle-mEme. Ces taches sont généralement aplaties dans la schistosité

SM2 et contiennent des paillettes de muscovite disposées paralldlement 3 cette surface.

Des grands cristaux de muscovite légerement colorde (jaune trds pile) croissent en

travers de la schistosité SM2 ; elles ne sont pas déformées tout comme les petits grains

de quartz qui ne montrent que trés rarement des sous-joints prismatiques. Les minéraux
accessoires sont peu abondants {apatite, minéraux opaques}.

En conclusion, la nuscovite définit la foliation S . Elle est réorientée pendant

M1
la phase D;. La cordiérite est anté- 3 syn-tectonique par rapport % cette deuxidme
phase qui est suivie d'un recuit {grandes muscovites et absence de déformaticn dans
le guartz). Ce recuit s'explique par 1'intrusion post-tectonique du granite & proximité.

IB1167. Graywacke conglomératique (D,). Cette roche volcano-sédimentaire est apparemment
monophasée {D,} : nous n'avens pas pu mettre en &vidence sur le terrain de superposition
de phases tectoniques., En lame mince, une seule surface de croissance des minéraux
métamerphigues est également visible ; les éléments détritiques sont aplatis dans

SMZ' 1ls sont divers :

- feldspaths plagioclase tris altérés ou recristallisés en guartz + plagicclase
microcristallin (> An20), fracturés ou tournés dans SMZ;

- anciennes roches volecaniques intermédiaires dans lesquelles les microlithes
feldspathiques sont encore reconnaissables (cf. N1la4) ;

~ sphénes ;

- apatitites finement cristallisées (enviren Su) ;

- opaque (titanamagnétite entourée de leucoxdne).

La foliation wmétamorphique est marquée, suivant les niveaux, par de la blotite
brun vert, de 1'actinete ou ¢u sphdne, en cristaux de trds petite taille {respectivement
200, 15w, 1) ; la déformation est suivie d'ume crcissance cristalline de prismes

d'actinote isolés recoupant SM2 ou dans des fentes subparalliles i SMZ'

3 - CONCLUSIONS

Comme dans les granulites, deux phases de déformation (D, et D,) affec-

tent la trilogie métasédimentaire quartzites-schistes-marbres, tandis gque
seule la deuxidme phase D, est présente dans les roches volcano-sédimen-
taires.

Les conditions de la déformation D, + D, sont celles du faciés schiste
(albite + actinote + muscovite, moinsg de 450°C)}, hormis quelques

perturbations locales dues a des intrusions encadrant la déformation D,
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dans les chainons de 1'Ikedouyen. Elles ont été suffisantes pour entralner
une recristallisation secondaire du gquartz aprés D, , par migration des
joints de grains dans les guartzites, tandis gque la phase D, s'accompagne
de recristaliisation dynamique en mosaique des grains de quartz,

IV - LE SECTEUR A L'OUEST DE L'U.G.L

La bordure occidentale de 1'U.G.I. et une bande de 1 & 2 km de 1l'ass=am-
blage kidalien adjacent ont été affectées par une déformation tardive
D, gque Jje décriral ultérieurement. Cependant, en sortant de la
d'influence de la phase D

Z20ne

vers 1'Ouest il est possible de retrouver dans
l'assemblage kidalien les structures associées a la tectonique D, + D,

décrite dans les autres secteurs. Par ailleurs, il existe au Sud 4d'Abeibara
un lambeau de granulites mylonitiques qui peut @&tre relié & cette

tectonique;* je dirai quelques mots également sur le prolengement Sud de
1'unité granulitique de 1'Adrar Bezeg.

A -EFFETS DE LA TECTONIQUE D1 + D2
DANS L'ASSEMBLAGE KIDALIEN

T, 'assemblage kidalien différe peu dans

ce secteur de celui décrit
au Nord de 1'U.G.I.

et dans la virgation entre 1'U.G.I. et L'U.G.In Ouzzal.
Il est essentiellement constitué de migmatites, de métadiorites, d'intrusifs
divers et de chatnons de métasédiments (quartzites et marbres) ; je n'ai
cependant pas wvu d'association quartzites-gneiss alcalins typigue du Proté-
rozoique moyen et déja décrite & Tin Elor (secteur Nord de 1'U.G.I.).

1 - STRUCTURES DE TERAIN

a) Laphase D1 (Dla + D1b}

Les zones peu cu pas affectées par D, et D sont raresj
cependant du secteur a 1'Ouest de 1'Oue Ilevichen et du secteur situé’
sntre 1'Adrar Touzil et In Raras (Fig. 60). TLa foliation régionale $ y
est subhorizontale: elle est sculignée par des mobkilisats des migma%?%es-

c'est le cas
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Figure 60 - Carte schématique du secteur situé & 1'0uest
de 1'U.G.I. ¢ 1 : granulites &burnéennes j 2
assemblage kidalien ; 3 : granitoide tardif ;

b : granite alcalin ; 5 : contact anormal che-

vauchant ; 6 : faills.

(Fig. 61) et des métadiorites et par des filons de pegmatites mylonitisés
(Fig. 62); ces filons sont légérement sécants sur la foliation métamorphi-
gque des métadiorites et sont affectés de plis isoclinaux a plan axial
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Figure 61 - £n haut, mebilisats sécants mais plissés isoclinalement (D)
dans des migmatites de I'assemblage kidalien. Secteur g
1'0uest de 1'U.6.I., au Sud de Kidal (entre 1'Adrar Touzik
gt In Raras). Noter les plis en chevrons P2.
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Figure 62 - En bas, pegmatites sécantes mais olissées isociinalement (D)
dans une métadierite de 1'assemblags kidalien, secteur de
1'0ued Ileouchen, & LTouest de 1'U.G.I1.

Le marteau donne l'échelle.
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horizontal et d'axe N-5 environ (Fig. 63). Ils sont différents des

pegmatites recoupant toutes les structures D, Comme dans le secteur au
Nord de 1'U.G.I. et dans la virgation, ije distingue dans ce secteur deux
épisodes D et D dang la phase majeure Dl,.donnant naigsance a SKlb sur

les argumeﬁ@g suivants
- figures d'interférence dans les migmatites (Fig. 64);
- mobilisats et filons sécants sur le rubanement des migmatites et sur
la feoliation des métadiorites (Fig. 61 et 62);:
- linéation d'étirement généralement N-$ courbe sur la foliation & ;
_ fe LT . e N ‘ kéb
presence de boudins d'eclegitoides dans 1la foliation Skl . es
mobilisats plagioclasiques occupant les zones d'ombre de pression %e ces
boudins dont 1'écorce est amphibolitisée (Rahrous, photo 2, pl. XIIT).

La phase D N s'est donc déroulée dans des conditions de pression
importantes (voir Chapitre V) et a été suivie de la phase D vendant

-

. . . . .1h
laguelle la température a été suffisamment importante pour 1ngu1re una
mobilisation.

b) La phase D2

Elle est répartie de fagon hétérogéne. Elle se traduit par des plis
plus ou moins serrés suivant les secteurs et a plan axial raide ; ces plis
P, déforment les mobilisats et les pegmatoides mylonitisés pendant D, (Fig.
65); 1l'axe des plis P2 est paralléle aux limites de 1'U.G.I. et/ou de
1'U.G. de 1'Adrar Bezeg (volr Figures 66 et 63); le déversement est
variable du Nord au Sud : vers le S.E. au Nord, vers 1'Est au niveau
d'Ahrli et de 1'oued Ileoudjen et & Rahrous, vers 1'Ouest au Nord d'Ahrli
et au niveau de 1'Adrar Touzik. Ailleurs le plan. axial des plis est
vertical et les plis P s'accompagnent localement de mullions gquand 1la
schistosité 3 est suffisamment forte, ou de plis en chevrons dans les
roches rubanées (migmatites, Fig. 61).

A 1l'Ouest d'In Raras, la déformation D. est trés intense et accentue
encore les structures D {cisaillement et Dbizeautage des niveaux
lithologigues, boudinage des foliations S et/ou 8

Kb parallélement & la
limite de 1'U.G.I., c'est-a-dire N-S & N20 %Fig. 67) .

k2

2 - STRUCTURES MICROSCOPIQUES

Les microstructures associées aux phases D. et D. dans 1'assemblage
kidalien sont comparables a celles du Nord de lJU.G.I. {métadiorite NI186,
page 79; quarzites phylliteux IB114C, page 77). Trois échantillons seront.
décrits ici : un gneiss migmatitique rubané (D., 1IB901), un gneaiss
amphibolique (Dl + D2, Migl}), un guartzite phylfiteux {Dl + DZ' M49}
(photos 3-6, pl. XIII}).
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Figure 63 - Carte schématique montrant le parallé-
Lisme entre la limite de 1TU.G.I. et
a trace des plans axiaux de plis P,

135




Figurs 6% - Figures d'interférence (ou plis en fourreau ?) affectant
des migmatites de 1'assemblage kidalien (secteur a
1'Quest de 1'U.G.I., entre 1'A. Touzik et In Raras).

Figure 65 - Dessin d'aprés phatographfe de plis droits P2 affectant la foliation SK1 des gnaiss
métadioritiques et des filons aplitiques de 1'assemblage kidalien. Secteur Sud
de Rahrous, € 1'Quest de 1'U.G.T.
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Figure 66 - Carte géolegique schématique du secteur de 1'Oued Ileoudjen,
au Nord de la piste Kidal-Tin Zacuaténe.

IB90L1. Gneiss rubané migmatitique (D1}, I1 a une composition- glebale tonalitique. Le

rubanement est parall&le 3 la foliation régionale Dans ces gneiss se trouvent

8 .

klb
des niveaux de quartzites feldspathiques 3 gros grain (structure du guartz 3 croissance
exagérée). la foliation Sklb qui est ici verticale porte une linéation minérale herizon-

tale N-5 définie par la biotite. La paragendse est la suivante : quartz + oligoclase
(Anl5) + blotite + opaques + zircons + allanite + sphine.

Le quartz est en grands cristaux- & centours lobés, englobant des cristaux plus
petits de plagioclase, biotite ou mindraux -accesscires, suggérant une croissance exagé-
rée par migration de joints-de grains. Ils ont une extiaction nette et franche ou pré-
sentent une sous-structure large 3 sous-joints prismatiques. Ils contiennent de nombreu-
ses inclusions fluides irrégulidres disposées dans des surfaces courhes.

Les plagictlases ne sont pas déformés (mBcles non tordues) ; ils se présentent
en gros cristaux globuleux ou oveides, 3 contours irréguliers ; ils ne sont pas zonés
mais sont parfois antiperthiticues. La bictite brune est subparalldle au rubanement-
foliation ; elle n'est pas défermée. Les opaques constituent des plages elliptiques
irrégulidres englobant des zircons, des allanites métamictes et du sphine. Des mindraux
secondaires apparaissent au détriment du plagioclase (calcite, sé-icite, é&pidote) ou
de la biotite {chlorite).
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Figure 67 - Projections .stéréographiques (hémisphére inférieure)
des foliations (< ) et lindations (<) de phase Dj (et/

ou [,) dans 1'assemblage kidalien du secteur situé 3
1'Juest de 1'0.6G.1.
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M181. Gneiss amphibolique (0, + D, ). Ce gnelss se situe 3 6 km 3 1'0uvest d'In Raras.

Il présente une déformation intense exprimée par une foliation Sk2 10 W 80 et une linéa-

tion d'étirement subhorizontale. La paragengse observée est la sulvante : quartz +
oligoclase (Anl5) + hornblende verte + biotite brune + sphine + opaques + apatite +
zircons. Le grain meyen de la roche est nettement inférieur & celui de la précédente
(0,5 mm}. Le quartz y est moins abondant aussi, en cristaux irréguliers mais peu défor-
més : leur extinction est franche ou bien ils présentent une sous—structure prismatique
nette. Les plagicclases sent sous deux formes : grands cristaux ovoides dont les mécles
sont parfois tordues, et cristaux plus petits non déformés issus apparemment de la
recristallisation dynamique des premiers. La hornblende verte en grands prismes & nom-
breuses inclusiens de biotite, quartz, feldspath, opagues et la biotite bhrune qui senble
s'8tre développée en partie auxdépens de la hornblende, ne sont pas déformées. La roche
se caractérise donc par un recult qui est -certainement postérieur & la dé&formation
intense (D, + D,), visible sur échantillon et sur affleurement. Des minéraux secondairss
(calcite, épidote, chlorite de remplacement de 1la biotite) apparaissent localement.

M49. Guartzite phylliteux (D, + Dy ). Il provient des chafnons de Rharous aux pieds
desquels ont &té observés des boudins d'éclogitofdes. Les minéraux observés sont les
suivants : ‘quartz, nuscovite, biotite, feldspaths, rutile en grain, fibrolite incluse
dans le unrtz, zircons arrondis.

Dans une lane perpendiculaire aux plis P, on voit que le biotite et la nmuscovite

1b
teurrent dans la t8te des plis mais elles sont partiellement récrientées. Ces micas
constituent des 1its continus distants de 0,5 mm en moyenne, limitant ainsi la crois-
sance des grains de quartz qui ont une taille variant eptre 0,5 2 1 mm suivant l'espace
qui leur est disponible. Tls sont donc une structure caractéristique d'une croissance
exagérée. Une déformation faible, de basse température affecte les cristaux de quartz
postérieurement 3 llacquisition de la structure de recuit (extinction légdrement ondu-
leyse, bandes &troites de déformation évoguant un "froissage" du réseau). Dans ce guart-
zite, des grandes plages de muscovite 3 inclusions de rutile sont probazblement d'anciens
silicates d'alumine {disthi¥ne contemporain des éclogito¥des veisins 7).

3 - INTERPRETATION

Comme au Nord de 1'U.G.I., les structures D, se caractérisent par
un recuit intense des minéraux : plagioclases non zonés dans les métadio-
rites, hornblende et biotite orientées mais non déformées, croissance exagé-
rée des grains de quartz. La température ayant régné pendant et juste aprés
la déformation a donc été élevée. TLes facteurs limitant le recuit des miné-
raux sont le grain des différentes phases présentes et l'existence de dis-
continuités (litage par exemple) qui sont autant de karrage a4 la migration
des Jjoints de grains, de ceux du quartz en particulier. Ces facteurs sont
en fait 1iés & l'intensité des phases Dy, et Dy -

La phase D, s'accompagne elle aussi du recult du quartz {croissance
exagérée régie par les mémes facteurs gue plus haut). Cependant, la tempé-
rature’ n'a pas été assez élevée au cours de ‘D, pour entrainer le recuit
des plagiocclases dont les mfcles restent tordues. Il semble que la déforma-
tion D, corresponde & un cradient N-S8 de température. Le recuit semble
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en effet plus 1mportant au Sud de ce secteur qu'au Nord, & déformation
D, égale.

Les structures liées & D, contrastent avec celles lides a D, (bordure

occidentale de 1'0.G.I., voir chapitre I¥Y ) et sont donc facilement recon-
naissables. On peut ainsi affirmer qufavant la phase D, , la bande d'assem-
blage kidalien longeant 1'U.G.I. & 1'Quest a subi une déformation

D, + DI, trés intense.

B - EFFETS DE LA TECTONIQUE D1-D2 DANS LES GRANULITES

La limite occidentale de 1'U.G.I. est marquée, cdté granulites, par
des mylonites verticales & linéation horizontale (voir chapitre % ) carac-
téristiques de la phase D,;. Dans le cas général, de l'autre cdLé de ces
ultramylonites, voire d'une faille brutale, se trouve l'assemblage kidalien
trées molonitigue. En deux points cependant, j'ai retrouvé des granulites
dans le compartiment OQuest & proximité immédiate de 1'0.G.I. : c'est au
Sud d'Abeibara et au Sud de Rahrous. Dans les deux c¢as, les granulites
sont mylonitiques, tout commwe 1'assemblage kidalien, elles portent une
linéation d'étirement sub-méridienne ; dans cette foliation mylonitigue
subsistent des noyaux granulitigques non déformés (norites, Xkinzigites)
et des filens doléritiques schistosés semblables 4 ceux décrits dans 1'U.G.I
sont encore reconnaissables (structure doléritique parfois ceonservée au
coeur) . Cette foliation mylonitique est ensuite replissée par la phase
Dy . Le déversement des plis P; indique que les granulites sont en position
anormale sur 1'assemblage kidalien (Fig. 68 .). J'assimile c2tte foliation

mylonitigue des granulites & une surface~SGl, équivalente de la foliation

Sklb de 1l'assemblage kidalien wvoisin gqui est localement subhorizontale

(secteur au Sud d'Abeibara). Cette foliation SG est tronguéde par la bor-

1
dure mylonitique de 1'U.G.TI.

Structures microscopiques

Je ne décrirai pas ici de structure 1liée & la phase D; - D, dans les
granulites préservées a 1'Ouest du cisaillement D, , car ces roches ont
été fortement affectées par la déformation D; qui a oklitéré les micro=-
structures anciennss.
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COUPE SCHEMATIQUE DE LA BORDURE OCCIDENTALE DE I'U.G.L

SG1 SG3 Adrar QOuzzein £

Qued Ouzzein

ASSEMBLAGE KIDALIEN UNITE GRANULITIQUE DES IFORAS
P ) S z gneiss alcalins et métasédiments
~ 3 anelss dioritiques granulitiques éburnéens
= quartzites et marbres du e . . .

-1 ProtérozoTques supérieur granitoides alcalins éburnéens

Fdj amphibolites et serpentines ﬂ filons doléritiques pré-panairicains

P me iori : igues de D T| granite d'Abeibara
ot métadiorite prétectonig g

Figure 68 - Légende : Assemblage Kidalien 5 1 : gneiss dioritiques ; 2 : quartzifes
et marbres du-Protérozoique supérieur 5 3 : amphibolites et serpentini-
tes ; b : métadiorites prétectoniques de D, - U.G.I. 1 1 : gneiss alca-
lins et métasédiments granulitiques éburnéens 5 2 : granitoides alcalins
éburnéens ; 3 : filons doléritiques pré-panafricains ; 4 : granite
d'Abeibara.

C-L'U.G. DE L’'ADRAR BEZEG ET SON PROLONGEMENT SUD

L'Adrar Bereg est constitué de granulites trés rétromorphosédes et
semplables a celles de 1'U.G.I. Il ocecupe une place cruciale dans le domaine
central des Tforas car il sépare le batholite pan-africain 2 1'Cuest, de
l'assemblage kidalien 3 1'Sst. Les limites occidentales et orientales de
cet ensemble gont brutales et soulignédes par des cataclasites ou plus rare-
ment par des zones mylonitiques verticales, dans lusquelles se sont déposés
des grabens de BSérie BDourprée, sur la piste de Tessalit-Bourhessa et &
1'0Ouest de 1'Adrar Adrar (Karpoff, 1958).

Sur les granuiites au coevr de 1'U.G. de 1'Adrar Bezeg se trouvent
des synclinaux pincés de quartzites. Deux surraces S, et S, sont visibles
dans ces guartzites (L.I.Wright, résultats non publiés). La deuxiéme surface
{8,), plan axial des synclinaux, est Jéfinie par de la muscovite issue
de la rétromorphose de disthéne 1ié a4 la premiére phase (métamorphisme
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haute pressicn & rutile et disthéne}. Le contact entre ces quartzites et
les granulites est tectonisé, la foliation mylonitique é&tant elle aussi
paralléle au plan, axial des synclinaux donc correspondant probablement
a 8§8,. Il faut souligner que le silicate d'alumine présent habituellement
dans les granulites est la sillimanite. Le contact granulite-gquartzites
est donc probablement un contact tectonique D, .

au Nord de 1'U.G. de 1l'Adrar Bezeg (adrar Ourdjan), un ensemble de
quartzites et de marbres déformés par D,, est recouvert en discordance
par une série de graywackes, le tout étant ensuite déformé par la phase
D, donnant des plis serrés déversés a 1'Est (Wright, résultats non publiés).
Tionc, 1a encore, une coupure existe au sein des séries métasédimentaires,
coupure importante car elle sépare les ghases D, et D,.

A la Gara Timalain, tous les intermédiaires existent entre des gneiss
alcalins rubanés é&burnéens & niveaux de ¢uartzites a magnétite, et des
gneiss Jdioritiques migmatitiques analcogues a ceux de l'assemblage kidalien
{voir photoﬂ,Z,pXI@Ces roches sont & gros grain, et sont caractérisées par
un recuit intense. Elles présentent des analogies avec certaines migmatites
non granulitiques rencontrées dans 1'U.G.I. (volr page y. Les granulites
sont aussi envahies par des diorites prétectoniques et par un complexe
basique et ultrabasique d'dge inconnu, au Nord de 1'Adrar Chibani.

L'essentiel des observations sur le prolongement Sud de 1'U.G. de
1'2dror Bezeg a été fait par J.M.Bertrand {1978) et J.M.Bertrand et
A.Ploguin (1980).

Vers le Sud, 1'U.G. de 1l'Adrar Bezeg ne constitue qu'une laniére qui
peut se suivre cependant Jjusqu'd Rahrous et dans laquelle on retrouve des
quartzites gris ou bleus, des amvhibelites avec ou sansg grenat, des serpen-
tinites et des gneiss alcalins dont l'origine ést incertaine (gneiss alca-
lins é&burnéens rétromorphiques et déformés, ou gneiss alcaling du Protéro-
zoique moyen ?). L'ensemble est déformé et montre au Sud deux foliations.

SBl a généralement un fort pendage vers 1'Est sauf au Sud de 1'Oued Ibdeken

oll elle pend localemant de 15° vers le NNW. Elile est reprise par une folia-
tion S, 4 pendage raide (voir Fig. 63 ). Les phases de déformation ayant
donné naissance aux surfaces SBl et SBZ se sont déroulées dans des condi-
tions de métamorphisme au moing égales a celles de l'assemblage Kkidalien
voisin, car on vy trouve des éclogitcides et des structures de recuit carac-

téristigues des surfaces SKl et SK2 dans 1'amphibolite faciés.

Les corrélations avec 1'assemblage kidalien sont difficiles mais
semblent &étre les suivantes

= g + m
SBI kla Sklb SBZ Sk2
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V - LE SECTEUR DE TIN ESSAKO

Je me contenterai de reprendre dans ce paragraphe les observations
de I.Davison, exposées dans son Ph.D (1980, chapitre 3, p. 39-128) et con-
cernant la tectonique décrite auparavant dans les autres secteurs, et
de les compléter si nécessalres par mes propres observations.

I.Davison a - subdivisé la fFeuille de Tin Essako en guatre domaines
tectoniques (Fig. 69 )

Domaine 1 : 1'U.G.I. peu affectée par la tectonique pan-africaine.

Domaine 2 : la bordure déformée de 1'U.G.I. et l'ensemble adjacent
de métasédiments du Protérozoique moyen et supérieur et d'intrusifs trés
déformés et limité & 1'Est par la faille de Tamaradant.

Domaine 3 : il est essentiellement occupé par des granites et
des migmatites déterminant une structure en domes et bassine. Un sous-
domaine (3a) est distingué : il consiste en une bande de socle granulitique
situde entre des roches plus Jjeunes.

Domaine 4 : c'est une bande de terrains volcano-sédimentaires
s'élargissant au HNord et correspondant au segment de Tin Zacuaténe sur
la feuille de Tin Zaouaténe - Essali.

~A~DCMAINE 1

T.Davison reconnalt dans 1'U.G.I. la méme suite d'événements pan-afri-
cains que celle décrite dans le Nord : des dykes doléritiques recoupent
toutes les structures éburnéennes et sont eux-mémes déformés pendant 1'oro-
genése pan-africaine comme 1'indique la- carte de leur répartition et les
diagrémmes en rose correspondant (Fig. 3.2, page 45, in Davison, 1980).
L'auteur est ainsi amené & séparer 1'U.G.I. en deux =zones : l'une non
affectée apparemment par la déformation pan-africaine (domaine 1) et l'autre
déformée (domaine 2). J'ai cependant montré dans le paragraphe II, que
certains secteurs cartographiguement situés dans le domaine 1, correspondent
4 des =zones de déformation pan-africaine interne de 1'U.G.T. : ce sont
1a bordure Ouest de la diorite de 1'Cued In Afara et le synclinal de cou-~
verture sédimentaire discordante sur 1'U.G.I.

B - DOMAINE 2

I.Davison y définit trois phases de déformation pan-africaines (aux-—

quelles de donnerai les initiales de l'auteur T.D.) : deux phases igoclina-—
les ID, et ID, et une phase de plis droits TD,.
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Figure 69 - Domaines structuraux du secteur de Tin Essako,

tels qu'ils ont 8té définis par Davisen (1980).

1 - Unité granulitigue des Iferas

? - Bordure déformée de 1'U.G.I. et ensemble
adjacent constitué par des métasédiments
(Protérozoique moyen et supérieur) et
des intrusifs trés déformés.

3 - Granites et migmatites en domes et bassins
sous-domaine 3A : socle granulitique

k - Terrains volcanod&tritiques.
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1-LA PHASEID!

Elle est trés hétérogéne et essentiellement concentrée sur la bordure
orientale de 1'U.G.I. et dans les métasédiments immédiatement adjacents
{voir Fig. 3.7, in Davison, 1980}.

a) La bordure orientale de I'U.G.IL

Elle est intensément mylonitique sur une épaisseur variable : 50 m
au 8Sud de la piste Kidal-Tin Essako ; 2 km au Nord de la piste Kidal-Tin
Zaouaténe, oll des bandes myleonitiques internes de 1'U.G.I. décrites précé-
demment rejolgnent la bordure corientale.

La foliation wmylonitigue a généralement un fort pendage (Fig. 70 )
sauf dans 1'Oued In Erher ol elle pend & 45° environ vers 1'Ouest (Fig. 71)
et affecte 3 la fois les granulites, des roches basiques rubanées et des
filons d'apiite, qui sont géométriguement sur les métasédiments déformés
de 1'Est.

Figure 70 - Foliations S1 et linéations d'étirement 1, dans la bordure
mylonitique orientale de 1'U.G.I. 2% dans les métasédiments
situés 2 1'Est de 1'0.G.I. Deux secteurs ont &té différen-
ciés : au Nord et au Sud de la piste de Kidal Tin Essako.
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Figure 71 - Foliations S, et linéations d'étirement 1, dans la bordure
mylonitigue orientale de 1'G.G.1. et dans les métasédi-
ments situés & 1"Est de 1'U.G.I. Deux secteurs ont #té
différenciés : au Nord et au Sud de la piste de Kidal Tin
Essako.

La linéation d'étirement portéde par la feliation mylonitigue est trés
nette et définie par les rubans clairs de quartz et de feldspaths et sombres
de biotite et d'amphibole (photo 3,pl.XIV). Elle a une attitude variable du
fait des déformations ultérieures (Fig. 70 ) gui la plissent.

Dans la moitié Sud de la feuille de Tin Essako - Essali, la limite
orientale ds 1'U.G.I. est plus complexe et I.Davison y a reconnu une répar-
titicon des granulites et des métasédiments reprise vpar la phase ID, (Fig.
3.3, in Davison, 19280).

Les microstructures associées a la phase ID, dans les roches de 1'U.G.I
ont été décrites par Davison (1980). Il est trés difficile de trouver des
échantillons caractéristiques uniquement de cette phase de déformation
car ID; est quasi-omniprésente et transforme la microstructure .du guartz
{extinction onduleuse, sous-structure surimposée) méme lorsqu'elle ne se
traduit pas par une déformation sensible de la roche. Cependant les micro-
structures liées a ID, se comparent bien & celles décrites ailleurs sur
la bordure mylonitique de 1'U.G.I. (recristallisaticn en mosaique des felds-
paths, foliation définie par des rubans a Platten-quartz et par la dispo-
sition de la bkioctite et de la hornbiende verte syntectoniques),

b) Dans les métasédiments

La phase ID,; est particulidrement bien exprimée et conservée sur une
bande longeant le contact de 1'U.G.I. ; elle se traduit par une foliation
mylonitique - subvnaralléle au litage sédimentaire et par des plis isoclinaux
ot la fléche atteint 3 km. Davison (1980) suggére que le plan axial de

ces plis isoclinaux serrés ne pouvait &tre qu'horizontal, étant donné la
fleche et 1l'aspect de ces plis.
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Cet auteur a pu effectuer des mesures de la déformation sur des conglo-
mérats a €léments de guartzites situés A proximité immé-

diate du contact de 1'0.G.I. en trois localités différentes. Ces mesures

montrent gue le rapport X/Z est trés variable mais au moins égal a 10:1
et correspond a une tres forte déformation hétérogéne, liéde & la phase
ID,, donnant des L tectonites ; la valeur de K est variable d'une localité
4 i'autre (0,23 a 6,20} mais indique plutdt une déformatiocn en constriction
avec une composante d'aplatissement.

La foliation 8, a un pendage raide et une linéation subhorizontale
ou plongeant moyennement vers le Nord ou vers le Sud (voir Fig. 70 . ).

2 - LA PHASE ID2

Elle n'a pas été reconnue dans 1a hordure mvleoniticue de 1'.G.I.:
aucun pli affectant par exemple les filons doléritiques déjd mylonitiques
n'a été observé. Par contre, IL.Davison l1'a mise clairement en évidence
dans les métasédiments ; la ol ID, est faible, la phase 1D, déforme la
surface §, et s'accompagne de plis P, iscclinaux, d&éversés vers 1'Ouest
ou le Nord-Ouest, et a plan axial souligné par une schistosité S,, subhori-
zontale. Les plis P, ont une fléche pouvant atteindre 5 km et s'accompadgnent
d'une linédation 1, d'allongement.

3 -LA PHASE ID3

Les structures liées aux phases ID, et ID, dans les granulites et
les métasédiments sont ensuite déformées par la phase ID; (voir par exemple
la  fig. 58 ) & toutes les échelles, de la carte a la lame mince, Les plis
P, sont souvent de grandes structures, parfois déversées et indigquant une
position en synforme des granulites. Ce sont des plis droits d'axe NNE-
SSW a p.ongement variable. Davison (1980) attribue aussi a la phase ID; cer-
taines zones de cisaillement telles gque 1la "faille" Andjour-Tamaradant
qui a nettement eu unjeu ductile de 15 km, et la zone de déformation interne
de 1'U.G.I. au niveau du syaclinal discordant.

C - LE DOMAINE 3 (Davison, p 85, 1980)

Ce domaine est essentiellement constitué d'une mer de granites et
de migmatites dans laguelle subsistent quelques Iles de métasédiments,
1'ensemble dessinant une structure en 4ddmes et bassins de phase ID,. Les
structures lides & ID, et ID, ne sont visibles que dans les métasédiments
alors que les granites ne sont affectés gue par ia phase D,. Elles sont
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semblables a celles décrites dans le domaine 2. La zone de In Tillit corres-
pondant & une intense déformation est interprétée par I.Davison (1980,
p. 86) comme une zone de cisaillement liée & ID,; et réorientée par la phase
ID, de piis droits N-S.

Le domaine 3a situé & 1'Est du domaine 3 (voir Fig. 69 ) est trés
important car R.Karpoff (1958) y avait déja reconnu des roches a faciés
Iforas (granulites) et I.Davison {(1980) y a confirmé 1'existence d'un socle
éburnéen déformé au Pan-Africain. Fn effet des filons basiques liés & des
anorthosites pré-pan-africaines recoupent une foliation dans le socle et

sont eux-mémes déformés. L'anorthosite présente trois phases de déformation:
ID, exprimée par une foliation sub-paralléle au litage magmatique;
iD, exprimée par des plis isoclinaux d'axe N-S, la linéation minérale
dtant E-W & ESE-NNW. Aucune direction de mouvement n'a pu 8tre déterminée
pour cette phase de déformation gul correspond aussi au charriage du socle
(granulites + anorthosite) sur la série volcano-sédimentaire voisine ;
. ID, exprimée par des plis ouverts d'axe N-S dont 1l'asymétrie indique

un synclinal & 1'Est.

D - LE DOMAINE 4 (1. Davison, 1980, p 107)

I1 correspond au prolongement vers le Sud du rameau de Tin Zaouaténe,
tel que l'avait déja cartographié R.Karpoff (1958). Il peut &tre subdivisé
en deux zones : l'une occupée par des micaschistes, 1l'autre par des ortho-
gneiss incluant des niveaux de quartzites. I.Davison reconnait deux phases
de déformation dans ce domaine

. ID, wvisible surtout dans les schistes au contact de la nappe des
granulites du domaine 3 a et accompagnée d'une linéation d'étirement E-
W et d'une linéation d'intersection $, - §; N-S ;

ID, définissant des plis P, ouverts N-S5.

E - REMARQUES

En prenant pour point de repére la foliation mylonitigue de la bordure
de 1'U.G.T., je vpropose la correspondance suivante entre les phasas de
déformation (ID) définies par Davison (1980) dans les domaines 1, 2 et
3 et celles que j'ai décrites dans les autres secteurs du centre de 1'Adrar
des Iforas (voir tableau 6). ) Elle est fondée sur les simili-
tudes morpholeogidques des plis et des foliations 1liés aux différentes phases
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de déformation et sur 1'observation suivante : nulle part, le long de la
bordure orientale de 1'U.G.I., feuille de Tin Essako) on ne voit les granu-
lites mylonitisées reprises avec les métasédiments dans les plis isoclinaux
1iés a la phase ID, et dont la trace des plans axiaux est subparalléle
a la limite de 1'U.G.I. J'en conclus donce, que le contact entre leg deux
unités est une structure liée A& la phase ID, qui est par conséqguent 1'équi-
valent de ma phase D;.

( ) Domaines 1,7,3 BERTRAND-
BOULLIER {cet ouvrage DAVISONS 1987)
ASSTMELAGE VETASETAENTS TIN ESSAKO | DAVISON(1980)
GRANVEETES | yrpaiiew IRILGGIE | VOLCANOSED. |  GRANULITES | METASEDIMENTS | ASSEMBLAGE
KTDALIEN
s )
D'fa Skla ID1 1 1 31
b, S s :
1 S b Kb b, m, 3| I, s, |0, 5,
"o e ERY. b Sel % w o, s 10 5 D 3
Z 1 i 1 2 2 2
s g3 5 s

Tableau 6 - Correspondance entre les différentes phases de déformation et les surfaces
correspondantes decrites par différents auteurs.
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CHAPITRE III

ORIENTATIONS PREFERENTIELLES DU RESEAU DU QUARTZ LIEES AUX
PHASES Dy et Dy

INTRODUCTION

Dans les mylonites, le guartz se déforme par glissement intracristallin
c'est-a-dire par mouvenment des disleocations ou défauts cristallins, Les
études expérimentales ont montré que les systémes de glissement activés
sont différentes suivant les conditions de température et de vitesse de
déformation (Christie et al., 1964 ; Heard et Carter, 1968 ; Baeta et Ashbee
1969 ; Blacic, 1975...). Or, l'activation de 1'un ou l'autre systéme de
glissement influe sur 1'orientation préférentielle de réseau (0.P.R.} et
les figures d'O.P.R. varient donc en fonction de la température et de la
vitesse de déformation {(Tullis et al.,, 1973).

D'autre part, de nombreuses études ont montré gu'il est possible de
corréler la géométrie de 1'0.P.R. du gquartz avec la cinématique de la défor-
mation dans différentes =zZcnes de c¢isaillement : Burg et Laurent (1978),
Bouchez (1977 a et 1977 b), Bouchez et Pécher {1976, 1981), Bossiére et
Vauchez (1978), Berthé et al. (1979), Brunel et Geyssant (1978), Malavieille
et Etchecopar (1980), Boullier et Quenardel {1980}. La dissymétrie de
1'0.P.R. du quartz et son obligquité sur les axes de 1'ellipsoide de la
déformaticn matérialisée par la foliation (plan X¥) et la linéation d'éti-
rement f{axe X), traduisent une déformaticn rotationnelle et le sens de
cigsaillement est donné par l'obliguité de 1'0.P.R. sur l'axe X de 1l'ellip-
soide des déformations.

Donc, 1'étude de 1'0.P.R. du quartz dans des roches déformées peut
apporter deux types de renseignements :
- géométrie et cinématigue de la déformation ;
- température et vitesse de la déformation.

C'est pour obtenir de tels renseignements que 7'al effectué quelques

mesures d'0.P.R. du quartz dans des roches déformées par D, et/ou par
D, ; en effet, il n'a pas toujours été possible sur le terrain de déterminer
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Figure 72 - Localisation des échantillons dont 1'0.P.R. du quartz est
gtudide dans le texte.

le sens de déversement des structures faute de critéres géométriques univo-
ques {polarité des métacédiments par exemple). Cependant, cette méthode
n'a pas apporté autant de résultats gqu'escomptés surtout en ce gqui concerne
D; : en effet, peu adaptée aux cas de déformations superposées, la méthode
n'a pu 8tre utilisée gu'en gquelques points seulement,

Les échantillons décrits dans ce chapitre sont les suivants (voir
localisation sur Fig. 72 )

I - Roches déformées par D,

A - IB 1201 ’ ' -
B - IB 78 } quartzites de 1'assemblage kidalien
C - IB 334 , '

D - IB 336 } mylonites de la bordure N de 1'U.G.I.

II - Roches déformées par D,
IB 303 : mylonite a4 mullions (L-tectonite) de 1'U.G.In Quzzal
IB 47 : mylonite d'une zcone de cisaillement interne de 1'U.G.I.

152



I ROCHES DEFORMEES PAR Dj

A - ECHANTILLON IB 1201

Le quartzite IB1201 décrit(photo 2,pl.IX), appartient a l'assemblage

kidalien. I1 présente une foliation Skl orientée 115 S 15 et une linéation

lkl (15 au 205) correspondant & 1'é&tirement des micas blancs et des minerais;

lkl est aussi paralléle a l'axe des plis plurimétrigues P, qui ont un déver-

sement apparent vers le NW (Fig. 73 ). IB1201 a été prélevé sur le flanc
nermal d'un de ces plis.

L'0.P.R. du guartz (Fig. 73! montre une forte concentration des axes

C de 15° de la normale a lkl dans le plan Skl (axe Y de l'ellipsoide de

déformation D,). Ce maximum montre un étalement dissymétrigque dans le plan
XY et suivant une portion de courcnne obligue sur X. Ce type d'O.P,R., avec
fort maximum en Y se rencontre dans les mylonites de température moyenne
a élevée (faciés schistes verts profond ou faciés amphibolite, Wilson,
1975 ; Boullier et Bouchew, 1978 ; Behr, 1978 ; Bouchez, 1977).

La linéation d'étirement et la foliation sont prcoches respectivement
de la direction et du plan d'écoulement de la matiére. Or l'axe C se situe
dans la foliation, en ¥. Ceci signifie donc gque 1'0.P.R., du quartz est
lide & l'activation d'un systéme de glissement tel que

~ ¢ [0001] est contenu dans le plan de glissement ;

- la direction de glissement est une direction perpendiculaire
34 1'axe C donc une direction basale, sans gu'il scit possible de préciser
laguelle.

Les travaux expérimentaux de Heard et Carter {1968), Baeta et Ashbee
(1969), Tullis et al. (1973) et Blacic (1975) montrent que le systéme pris-
matique (plan de glissement {10L0}) est le systéme activé a haute tempéra-
ture ; la direction de glissement mentionnée est le plus souvent <, parfois
<¢ + a* et rarement a (Blacic, 1975). Dans le cas présent, ce serait pour-—
tant a la direction de giissement, étant donnée 1'0.P.R. du quartz et 1l'as-
similation de la lindation d'étirement & la direction de mouvement.
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B 1201

iB 1201

Figure 73 ~ Orientation préférentielle des axes C du quartz dans 1'échantillon I3 1201 et
géométrie des structures correspondantes. Projection stereographlque dans 1'he-
misphére inférieure, 150 mesures. Densités correspondant & 1, 3, 6, 9, 12, 15,
18 mesures par caleties de rayon 5,5° (1/220 de la surface de 1'hem1sphere)
calculées automatiquement (Bouchez, 1971, Bouchez et Mercier, 1974). Maximum
1% mesures. Les axes X, Y et 7 reportés sont ceux de 1'ellipsoide des défor-
mations ( X > ¥>7).

D'autres systémes de glissement sont vesponsables de la portion de
couronne d'axe C : ces systémes pourraient 8tre le _systéme pyramidal
{1011} <1120> ou surtout le systéme basal (GDOL) <1120> R »

Bouchez et Pécher, 1981). L'obliquité de cette portion de couronne indi-

querait une composante de cisaillement indiquant un mouvement chevauchant
vers le NNE (NzZ5).

En outre, ces résultats montrent que la direction de mouvement ne
peut étre déduite dans le cas présents de la dissymétrie des plis P, cbservés
sur le terrain puisgue ces plis ont un axe paralléle a 1a direction de
mouvement. Ces plis sont donc comparables & ceux observés dans les zZones
de cisaillement intense : plis d'axe "a" attribués a une composante de
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constricticn (fluage non planaire : Nicclas et Boudier, 1975 ; Brunel et
Andrieux,1973 ou plis d'axe b réorientés par cisaillement (Bell, 1978 ;
Pécher, 1978) ou flancs de pli en fourreaux liés au cisaillement d'un maté-
riel hétérogéne (Quinguis et al., 1278 ; Cobbecld et Quinquis, 1980).

B - ECHANTILLONIB 78

Ce quartzite feldspathique et micassés provient de 1'assemblage kida-
lien situé au NW de 1'U.G.I. (Fig. 72 ). Il a une structure a croissance
exagérée des grains, la taille de ceux-ci étant cependant inférieure a
celle observée dans l'échantillon TIBLl20l, du fait de la plus grande abon-
dance de feldspaths et de micas qui constituent autant de barriéres a la
migration des joints de grains (photo 6, pl. XIV).

L'0.P. des axes C montre un double maximum symétrigque par rapport
4 Y et partiellement £étalé sur une couronne cblique sur Z (Fig. 74 ). Cette
disposition est proche de celle décrite dans IBL201 (paragraphe précédent)
et dans des mylonites prélevées dans des zones de cisaillement par Hara
et al. (1973) et Carreras et al. (1977).

Ce diagramme Ad'C.P.R. du quartz peut donc s'interpréter de la méme
fagon que pour l'échantillon TB1201 -
- prédominance du glissement prismatigque & direction basale
{a probablement} ;
~ faible participation du systéme pyramidal . expligquant la
portion de couronne oblique sur Z.

L'obliquité de la couronne sur les axes de l'ellipsoide de déformation
indigque que la déformation est rotationnelle et correspond & un cisaillement
dans une direction voisine de la linéation d'étirement et dont le sens
est tel que le compartiment SE se déplace vers le NE.

C - ECHANTILLONS IB 334 ET IB 336

Ces mylonites gquartzofeldspathiques a platten-quartz proviennent de
la bordure NE de 1'U.G.I. ou la déformation est hétérogéne a 1'échelle
de l'affleurement (voir chapitre 2) ; l'échantillon IR 336 dont la micro-
structure a déja été décrite (chapitre 2, page ), est apparemment plus
déformé que 1'échantillon IB334 (rubans de quartz trés rapporchés, linéation
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Figure 74 - Orientation préférentielle des axes C du quartz dans 1'échantillon
IB 78 et géométrie des structures correspoendantes. 200 mesures.
Contours 3 1, 3, 5, 7, 9, 11 mesures. Maximum 12, Méme procédé de

calcul que pour la figure 73.

mieux définie). La linéation d'étirement déterminde par l'alloncement trés
fort des rubans de gquartz n'est pag parfaitement parallzle 2 elle-méme
dans tout 1'échantillon (surtout IB336) ce qui suggére wne dJdéformation
hétérogéne a 1'échelle de 1'échantillon.

1 - IB 334 (photo 5, pl. XIV)

L'0.P.R. du gquartz {Fig. 75 ) peut étre schématisée comme suit
deux portions de petits cercles centrés sur l'axe Z et un étalement partiel
en courcnne dans le plan YZ. Ce diagramme a déija été publié (Boullier et

Bouchez, 1978) et 1l est intéressant de le comparer & d'autres 0O.P.R. dans

des mylonites & rubans de quartz : ainsi 1'0.P.R. du gquartz dans IB334
ast comparable a 1'échantillon n® 10 décrit par Bouchez (1977), Bouchez
et Pécher {1976, 198l et Fig. 76 de ce chapitre), dent la structure est
cependant sensiblement différente ; par contre, les mylonites a platten-
quartz décrites dans la littérature ont habituellement une O.P.R. & fort
maximum en Y (Behr, 1978). Ceci confirme donc qu'ada structure égale, i1

n'y a pas obligatoirement 0.P.R. égale (Boullier et Beouchez, 1978).

En suivant le m@me raisonnement gue précédemment, on peut interpréter
1'0.P.R. de cet échantillon IB334 en termes de systémes de glissement.
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Figure 75 - Orientation préférentielle des axes { du quartz dans 1'échantillon
IB 334 et géométrie des structures correspondantes. 100 mesures
Contours 3 1, 2, 4, 6 mesures. Maximum 6. M8me procédé de calcul
que pour la figure 73.

b : Projection des axes C du quartz dans le méme échantillon, Les
axes C de cristaux voisins dans un méme ruban sont reliés par
un grand cercle. Remarquer la dispersion des axes C dans un
méme ruban.
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T.a linéation d'étirement £tant assimiiée & la direction d'écoulement de
matiére, les systdémes de glissement activés ont probablement été les
suivants _

- glissement basal (0001) <1120> expliguant les points situés dans
le plan X%, 3 mi-chemin entre X et % ; _

- glissement pyramidal {1011} <1120> expliquant les maxima symé-
triques par rapport au plan Y2 ; R

- glissement prismatigque {1010} <1120>, dont la participation apparem-
ment faible justifierait l'existence des points se rapprochant de Y.

L'explication ci-dessus est celle donnée par Bouchez ef Pécher (1981)
pour 1'échantillon de la figure 76, et s'appuie sur 1'ensemble des travaux
expérimentaux de divers auteurs.

Figure 76 - Orientation préférentielle des axes C du quartz dans 1'échantillon
IB 303. Représentation dans deux plans différents : YX et XiI.
200 mesures. Contours 3 1, 3, 5 et 7 mesures. Maximum 7. Méme
procédé de calcul que pour la figure 130.
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Dans 1'échantillon IB334, les cristaux de guartz d'un méme ruban ont
des orientations trés différentes (Fig. 75 ). Cette dispersicn des axes
C n'est probablement pag die & la faible déformation plastique qui affecte
les quartz aprés le recuit consécutif a D, (extinction onduleuse des grains,
voir page 71 ) ; la cause principale en serait plutdt la recristallisation
secondaire du guartz & la fin de D,. En effet, la structure en platten-
quartz peut &tre rapprochée de celle des quartzites a croissance exagérée
des grains, avec cette différence toutefcis que la migration des joints
a été impossible dans la direction perpendiculaire au plan des rubans,
les interrubans feldspathigues constituant une barriére. On sait gue la
migration des Jjoints de grains dépend de plusieurs facteurs dont la déso-
rientation entre cristaux mitoyens ({(voir revue de Poirier et Guillope,
1979) : les limites de grains proches de la coincidence {(méme orientation)
migrent plus rapidement. On peut donc supposer que dans 1'échantillon IB334,
les limites de grains visibles actuellement sont celles qui ont été arrétées
ou freinées, et seuls les graing de forte désorientation subsistent.

2 - IB 336 (photo 4, pl. XIV)

L'0.P.R, du quartz (Fig. 77 ) est similaire & celle de 1'échantillon
IB334 mais plus dispersée. Cette digpersion s'cbserve aussi a 1'échelle
d'un méme ruban (Fig. 77 ) ol les axes C ont des orientations trés diffé-

rentes pour des raisons identiques & celles invoguées pour 1'échantillon
IB334. Le recuit semble aussi intense dans les deux roches.

Pourquei la digpersion des axes C est-elle alors plus forte dans IB336
que dans IB334, alors que la déformation a été apparemment plus intense
mais le recuilt identique ? Cette variabilité de la concentration de 1'0.P.R.
du quartz a déja été observée par Wilson (1973) et Bouchez et Pécher {(1981)
dans des guartzites a structure a croissance exaqérée des grains. Beaucoup
de paramétres interviennent dans le processus de recristallisation secon-
daire (énergie de déformation emmagasinfe, désorientation des grains, impu-
retés, etc..., Poirier et Guillopé, 1979) et il est difficile de faire
la part de chacun d'eux une fois le processus terminé.

La dissymétrie des O0.P.R. du guartz par rapport aux axes de l'ellip-
soide des déformations est la méme dans IB334 et IB336 qui ont été prélevés
3 peu de distance 1'un de 1l'autre. Cette dissymétrie indigue une déformation
rotationnelle telle gue le compartiment NE monte par rapport au comparti-—

ment 817 (linéation verticale sur "foliation wverticale N150). Ce sens de
cisaillement ne peut pas &tre utilisé pour retrouver la cinématigue de
la déformation D, ; en effet, si la déformation D, ne se manifeste pas

3 1'échalle de la structure de l'échantillon et a l'échelle de l'affleure-
ment métrique, elle se manifeste par un basculement ou une rotation des
structures dont l'axe n'a pas pu étre déterminé. Il faut cependant retenir
de cet 0.P.R. du guartz, la confirmation du caractére rotationel de la
déformaticn D, sur la hordure mylenitigue W de 1'U.G.I.
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Figure 77 a-Orientation préférentielle des axes C du guartz dans {téchantiilan
IB 336 (géométrie des structures correspondantes en figure 76).
200 mesures. Contours 3 1, 3, 5, 7 mesures. Maximum 8. Méme procé-
dé de calcul que pour la figure 130.

b- Prajection des axes C du guartz dans le méme &chantillon. Les
axes C de cristaux voisins dans un méme ruban sont reliés par un
grand cercle. Remarquer la dispersion des axes C dans un méme ruban.

II - ROCHES DEFORMEES PAR I}y

A -1B 303

Cet échantillon a été prélevé dans le prolongement méridional de 1'U.G.
Tn Ouzzal, & proximité de la piste Bourhessa - Tin Zacuaténe. Sa microstruc-
ture a dé3ja été décrite (chapitre 2, page I3 j. C'est une L-tectonite

montrant la superposition de la foliation SG2 verticale NNE-5SW sur la

foliation SGl mylonitique post-granulitique.

L'O.P.R. du quartz montre une disposition des axes C en couronne étalée
admettant la linéation LG2 pour pdle (Fig. 78 .. Les plus fortes concentra-
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re 78 - Orientation préférentielle das axes C du quartz dans 1'échantillion
IB 303. Représentation dans deux plans différents : YX et XZ.
200 mesures. Contours & 1, 3, 5 et 7. Méme procédé de calcul que
pour la figure 8.2.

Figu

tions sont preoches du plan SGZ et du lieu des pdles des plans SGl' L.'O.P.R.

ne montre pas de dissymétrie nette par rapport a SGl ou SGZ' J'interpréte

cette 0.P.R. de la facon suivante : la déformation D, a entidérement oblitéré
toute O.P.R. du quartz 1liée a la phase D; ; au cours de la déformation-
D, , le guartz s'est déformé plastigquement par glissement intracristallin

sur le plan prismatique essentiellement, la direction de glissement étant
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contenue dans le plan basal. La détermination du plan de glissement repose
sur . 1 'hypothése d'assimilation de la linédation d'étirement a la direction
d'écoulement. Ce systéme de glissement est observéd dans les expériences
de haute température (ou vitesse de déformation faible) par Heard et Carter
{1968), Baeta et Ashbee (1969), Tullis et al. (1973), Blacic (1975} ; il
faut noter que les conditions de température de la déformation D, (faciés
amphibolite) et le recuit consécutif & cette déformation (structure en
platten-quartz des rubang, donc croissance exagérée des grains) sont cohé-
rents avec 1l'activation du systéme  de glissement prismatique a haute tempé-
rature.

B - IB 47 (photo 7, pl. XIV)

Cet échantillon a été prélevé dans une zone de cisaillement interne
du NW de 1'U.G.I. La foliation verticale porte une linéation d'étirement
subhorizontale. Les cobservations de terrain (rotation des structures) montre
que la déformation correspond & un décrochement sénestre. L'étude de 1'0.P.R
a donc été entreprise non pas pour vérifier une observation de terrain
mais davantage pour confirmer le bien-fondé de la méthode pour déterminer
le sens de cisaillement dans des exemples ol les cbservations de terrain
ne permettent pas de le faire.

L'O.P.R. du quartz (Fig. 79 .) montre une disposition des axes C en
couronne unique passant par Y mais oblique sur Z et présentant des concen-
trations plus fortes au voisinage de Y.

Suivant le méme raisonnement gue pour les autres échantillons, c'est-
3-dire en assimilant la lindatibn d'étirement & la direction d'écoulement

de matiére, ce diagramme d'O.P.R.: peut &tre interprété ainsi : déformation
rotationnelle et activation du systéme de glissement prismatique et éven-
tuellement des systémes pyramidal " - et basal (voir Fig. 76 , et Bouchez

et Pé&cher . 198l), ces trois systémes de glissement ayant une direction
de glissement basale (a probablement) .- La dissymétrie de la couronne unigue
sur les axes de l'ellipscide de déformation indigque que la déformation
rotationnelle cdrrespend & un cisaillement sénestre cohérent avec les obser-
vations de terrain.

Hi - CONCLUSIONS

L'étude de 1'0.P.R. du quartz a été faite sur peu d'échantillons défor-
més par les phases D, et/ou D, . Malgré cette restriction, les résultats
sont les suivants .
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B 47

Figure 7¢ - Orientation préférentielle des axes C du quartz dans 1'&chantilion
I847. 100 mesures. Contours a 1, 2, 4, 6 mesures. Maximum 7. Meme
procédé de calcul gue pour la figure 130.

* La déformation D, est une déformation rotationnelle de méme
que D, dans les zones de cisaillement interne de 1'0U.G.1I.

* Le systéme de glissement prédominant est le glissement prisma-
tique, caractéristique des déformations de haute température (ou & vitesse
de déformation faible a modérée). Ceci est cohérent avec les structures
de recuit ubiquistes observées dans le§ échantillons déformégs par D, et
parfois dans ceux déformés par D,.

* T.es échantilions de 1'assemblage kidalien ({(IRBL201 et 1IB78)
indiguent un déversement vers le NE. Ceci ne permet cependant pas de tirer
une conclusion & 1'échelle régionale sur ce seul argument.

* T,'échantillon prélevé dans la zone de déformation interne de

1'0.¢.I. {IB47) indique un mouvement de cisaillement gsénestre cohérent
avec le modéle de gouges proposé pour expliguer les cisaillements internes
de 1'U.G.I. (Boullier, 1980) ; méme si la majorité des dchantillons étudiés

3 1'aide de la lame d&'onde additionnelle confirme ce sens de cisaillement,
un échantillon étudié & la platine universelle ne suffit pas & lui seul
pour en déduire une cinématique a l'échelle de l'ensemble de 1'U.G.I.

Si 1'0.P.R. du quartz ne m'a pas apporté les résultats escomptés pour

la compréhension cinématique des phases D, surtout et D,, ceci vient, comme
je 1'ai déja signalé plus haut, de la superposition des deux phases sur
la majeure partie du domaine central de 1'Adrar des Tforas et de la diffi-
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culté a échantillonner des roches suffisamment riches en quartz et carac-
téristigues d'une seule et unigque phase de déformation. Mais ceci vient
aussi du mode de travail sur le terrain, qui découle lui-méme de la grande
superficie du secteur étudié et de la nécessité de faire rapidement de
longs itinéraires pour débrouiller d'abord le contexte régional. L'utilisa-
tion de la méthode de 1'0.P.R. des minéraux demande en effet une connais-—
sance détaillée de 1'envircnnement de 1'échantillon. Il serait nécessaire
pour compléter cette étude, d'effectuer des mesures sur des roches quart-
zigques de 1l'assemblage kidalien situé dans le secteur NE (virgation entre
les deux U.G.) et dans le secteur Nord (entre 1'0U0.G.I. et la piste de
Beourhessa) pour ce gqui est de la déformation D, par exemple (foliation

Sk1p subhorizontale peu ou pas affectée par D, }. Les zones ol D, seule

est exprimée, sont rares (série volcano-détritique des chalinons d'Ibedouyen)
et peu propices (peu de roches quartzifeéres) ; par contre, il serait possi-
ble d'obtenir des résultats sur la cinématigque de D, dans 1'U.G.I., en
faisant un échantillonnage systématique des =zones de déformation interne
ol D, est suffisamment forte pour oklitérer complétement la déformation D,.
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CHAPITRE IV

LA BORDURE OCCIDENTALE DE L'U.G.I :
ZONE DE CISAILLEMENT DE PHASE D3

Les structure de la bordure occidentale mylonitigue de 1'U.G.I. sont
étudides séparément de celles des bordures nord et est ; elles sont attri-
buées & une phase D, sur le critére suivant : au Nord-Est de 1'U.G.I.,
les plis P, sont recoupés par un granite (granite tétard) gui est lui-méme
déformé et mylonitisé en méme temps dque la bordure occidentale de 1'U.G.I.
(Fig. 80). T1 montre donc que les phases D, et D, sont séparées par un
épiscde de mise en place de granites.

I - ASPECT CARTOGRAPHIQUE GENERAL

La bordure occcidentale de 1'U.G.I. correspond a une zone mylonitigue
verticale, expression de la phase de déformation D, , séparant 1l'assemblage
kidalien polyphasé & 1'Ouest, des granulites é&burnéennes a 1'Est. La
longueur de cette zone mylonitique est de plus de 300 km ; son prolongement
au Sud n'a pas pu étre étudié. Elle est nettement visible sur photo satel-
lite car elle correspond & un contraste wmorpholegigue 1'U.G.1. qui
constitue des collines necires dominant de 50 a 100 m les regs clairs et
aplanis de l'assemblage kidalien. Ces différences topographigques sont proba-
blement 1l'expression de mouvements verticaux récents le long de cette limite.
La bordure mylonitigue de 1'U.G.I. recoupe le rubanement éburnéen des granu-
lites dont on observe scuvent une rotation a 1'approche de la limite de
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figure 80 - Schéma du granite &véque (NW de 1'U.G.I.) postérieur
aux plis P2 dans sa partie Nord, mais mylonitisé par
D, dans sa partie sud effilée.

3

1'0.6.I. En outre, elle correspond sur la carte aéromagnétique a des anoma-
lies linéaires trés marquées, allongées parallélement & la zone de cisail-
lement (voir Ly, 1979).
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Figure 81 -

TinEssako
L]

Projection stéréographique (hémisphére)

inférieure) de la foliation S , () et

de la linéation ( ) le long 88 1a bor-

dure occidentale de 1'9.6.I. @ 1'excep-

tion du secteur 2 perturbé par une fail-

le tardive NNW-SSE et du secteur 5 ol

D, reprend les foliations S.., 3., reste

vérticale N20 et 1., horizoAtale.” Com-
. Gg

parer avec la figuré 67.
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II - STRUCTURES DE TERRAIN

A -DANS L'U. G. I. MYLONITIQUE

La déformation est progressive et croissante vers 1'Ouest, la largeur
totale de la bande déformée pouvant atteindre 500 m. On observe dans cette

bande une foliation pénétrative SG3 verticale ou a fort prendage est (Fig.

81 ), recoupant le rubanement éburnéen et correspondant A 1'aplatissement
progressif des lentilies de guartz, des feldspaths et des amas de ferro-
magnésiens (photos planche XV). Cette foliation porte une linéation subhori-
zontale 1, (Fig. 8l) définie par 1'allongement des mindraux. La déformation
s'accompagne d'une diminution du grain de la roche. Peu a peu le rubanement
éburnéen disparait pour laisser place & un rubanement mylonitigue de nlus
en plus fin. A proximité immédiate de la limite de 1'U.G.I., le rubanement
mylonitique est lui-méme Adéformé par des plis souvent dissymétrigues, plus
ou moins serrés ; le plan axial de ces plis est vertical ou & fort pendage
vers 1'Est, et leur axe est subhorizontal, paralléle 4 la linéation d'étire-
ment des mylonites voisines. Ils sont schématisés sur la Fig. 82. .

Enfin, la limite de cette bande mylonitique correspond généralement
4 une faille, soulignée par une bréche & éiéments de mylonites et a ciment
d'épidote. Cependant, ainsi gu'il a déja été dit (chapitre 2, paragraphe
IV), au Sud de Rahrous et auw Sud d'Abeibara, cette faille ne coincide plus
avec la limite de 1'U.G.I. (voir coupe de la figure 68)}.

Du matériel intrusif post—-éburnéen se trouve déformé dans cette zZone
mylonitique : ce sont des filons deoléritiques pré-pan-africains, des grani-
tofdes {Abeibara, passage des oueds Tifilalin et Tadelok, "“sources" de
l'cued Adouben au Sud de Rahrous), des filons micro-granitigques (Sud de
Rahrous), et des diorites quartziques & grandes amphiboles (Nord de 1'oued
Afara et Sud de Rahrous). Aucune manifestation filonienne importante 1iéde
au fonctionnement de la =zone mylonitique n'a &té décelée. Seules quelques
rareg petites veines transverses de quartz ont été cbservées. Par contre,
la zone mylonitique est recoupée par des granites (St Michel, Arhli) indui-
sant un métamorphisme de contact (cornéennes de mylonltes) et ayant de
nombreux caractéres pétrographiques et structuraux communs avec le granite
de Tedreq, terme tardif du batholite (Bertrand et Davison, 1981).
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Figure 82 - Dessins schématique des plis P, dans les ultra-
mylonites de lz bordure occideétale de 1'U.G.1.
Le plan d'observation est vertical, c'est~a-di-
re perpendiculaire 3 1'axe des plis et 3 la li-
néation d'étirement. La trace plissée est le
rubanement mylonitique S_... la schistosité
verticale de plan axial i pas été représentée
ici pour des raisens de clarté du dessin.

Ces derniéres observations permettent de caler dans le temps la défor-
mation D, : elle est postérieure a 5668 Ma (granite d'abeibara, U/Pb sur
zircons, Boullier et al., 1979) et antérieure 4 508%43 Ma (granite de Tedreq,
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isochrone sur roche totale Rb/Sr, Rertrand et Davison, 1981). On peut méme
préciser 1'Age minimum de la déformation (53516 Ma) grice aux résultats
obtenus par la méthode *°Ar-*"Ar, sur les feldspaths des mylonites de granu-
lites {Lancelot et al., 1983 ; ~Boullier et al., 1979).

B - DANS L'ASSEMBLAGE KIDALIEN

Dans le couloir de 1 a 2 km de large ol la déformation D, est bien
exprimée, il est difficile 4'analyser les structures plissées en termes
simples car cette zone correspond aussi a une déformation D, + D, trés
intense (Chapitre 2, IV). Il semble, en fait, que les plis P, solient une
exagération des plis P, qui, d'ouverts et i grande longueur d'onde & 1'Ouest,
deviennent de plus er plus serrés vers 1'Est (Fig. 83).Leplanaxialdesplis

Figure 83 - Plis P2_3 dans 1'assemblage kidalien 3 1 km environ 3 1'Quest
' de 1' "UZG.I. (secteur de 1'0ued Ileoudjen). Vue vers le Nord.
Les pegmatites intrusives dans des métadiorites folides, plis-
sées isoclinalement par D,, sont reprises par des plis droits

¥
d'axe horizontal et sans aéuersement apparent,
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est invariablement paralléle a la bordure mylonitigque Dy de 1'U.G.I., leur
axe étant subhorizontal. Bn certains points (Norxd de la piste de Menaka,
gud de Rahrous), la superposition des phases D , D et D donnent un déhit
en lentilles allongées N-S, plurimétrigues & décimétrigues (Fig. 84 et
photo XVI.l).La dissymétrie des structures liées & D5 indiquent

une position en synforme de 1'0U.G.I. Le plan axial des plis et le plan
de débit des lentilles correspondent & la schistosité Sk3' soulignée par

de la petite biotite. Dans ce plan S 1'allongement des clastes de felds-

k3’
paths et la disposition des paillettes de muscovite définissent une linéa-

tion subhorizontale lk3 . Sk3 et lk3 sont . particuliérement nettes dans le

IEoS ‘/\--'j'/

Figure 84 - Débit en lentilles dans des gneiss
dioritiques de 1'assemblage kidalien
(pointillés) recoupés par des pegma-
tites, le tout étant folid et plis-
sé isoclinalement par D,. Le débit
en lentille est 1ié 3 la phase D,.
Vue vers le Sud. Secteur au Sud ée
Rahrous (Nord de la piste Kidal
Menaka).
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granite "t&tard" mylonitique {(Fig. 80). Dans 1'assemblage kidalien, 1la
lindation 1 3 qui équivaut & un allongement réel des minéraux, est encore

k
accentuée par le fait qu'elle est une linéation d'intersection de 8,5 avec
les foliations préexistantes (Sk3 surtout, Skl et Sk2 étant subparalléles).

La déformation D, est de plus en plus intense lorsgu'on se rapproche de
‘la limite de 1'U.G.I. En certains points, elle aboutit méme & des ultra-
mylonites & clastes arrondis ("mylonites roulement a billes"), surtout

dans les roches riches en ferro-magnésiens (méta-diorites par exemple,
phote XVI.2).

C - CONCLUSIONS

Les observations faites sur le terrain et surtout, les caractéristiques
de la déformation D, (foliation verticale, linéation d'étirement horizontale
et trés bien marquée) irndigquent que la bordure occidentale de 1'U.G.I.
correspond & une zone de cisaillement verticale a direction de déplacement
horizontale. C'est donc un décrochement, dont le sens peut &tre déduit
de certaines structures & 1l'échelle cartographique (Fig. 85) :

- granite "tétard" pré-tectonigue de D, : l'obliguité de la trace

de la foliation Sk3 gur la zone de cigaillement et la forme en plan du

massif indiguent un sens dextre ;

- la forme sigmocide des filons du granite de l'oued Tadelok indiquent
un sens dextre si on les interpréte comme des fentes de tension ou un sens
sénestre si on les interpréte comme des structures antérieures réorientées
dans la zone de cisaillement. Etant donné que ce granite recoupe la zone
de ¢isaillement et semble tardi-tectonique par rapport a D, , c'est la
premiére interprétation (sens dextre) qui me semble la meilleure ;

- la forme en virgule du granite anté-tectonigque de D, d'Abeibara
indigue un sens dextre ;

- la rotation du rubanement éburnéen au veisinage de la bordure occi-
dentale de 1'U.G.IL., indigque un cisaillement dextre le plus souvent, sénes-—
tre parfois.

Les exemples cités ci-dessus indiquent done, pour la majorité, que
la bordure mylonitigue occidentale correspond & un cisaillement dextre,
du moins en ce qui congerne la déformation plastique D;. A la hauteur de
1'Adrar Ouzzein, un filon de microgranite E-W trongonné par des petites
failles paraliéles a S (N10 verticales, Fig. 85,N°6 montregue ta limite

k3 )
de 1'U.G.I. a pu rejouer postérieurement en décrochement sénestre ; ces
mouvements liés aux déformations plastique et cassante, sont de toute fagoen
antérieures au granite St Michel, déja cité ci-dessus, donc antérieures

N

a 50843 Ma.
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Figure 85 - Structures d 1'échelle cartographique indiquant un sens de rotation
pour le décrochement D3 de la bordure occidentale de 1'U.G.I.
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I - MICROSTRUCTURES

A - DANS L'U.G.I MYLONITIQUE

L'évolutiord deg structures wvisibles en lame mince, dans les gneiss
alcalins rubanés ayant subi une mylonitisation croissante a déja été décrite
(Boullier, 1980). Rappelons qgue la mylonitisation se fait a une température
n'excédant sans doute pas 450°C d'aprés Winkler (1976), & la limite du
facidés schistes verts, avec cristallisation syntectonique de petites amphi-
boles vertes a bleu vert, de biotite brun vert, d'alkite et de calcite.
Les différents minéraux ont des comportements variables :

-~ le aquartz se déforme plastiquement et constitue des rubans
polycristallins de type IT.1 & II.2 {Beullier et Bouchez, 1978) par recris-
tallisation dynamique de cristaux initiaux (porphyroclastes) en. une mosafgue

de grains équants de 50 um environ. La structure du guartz dans SG3 est

donc comparable A& celle décrite dans des mylonites de granulites de phase
D, {(type de rubans, taille des cristaux de la mosalgue) ; -on peut donc
supposer gue les déformations D, et D, correspondent a des déviateurs de
contrainte voisins.

- les feldspaths (mésoperthites essentiellement, plagioclases
parfois) ont un comportement plastique et fragile 2 la fois : en méme temps
gqu'une torsion du réseau, appzraissent des fractures remplies de quartz
ou d'une mosaique trés fine de petits cristaux de feldspaths et/ou de quartz
et de calcite, traduisant donc une modification de la composition du felds-
path initial. De tels changements de composition au cours d'une déformation
plastigque accompagnée de recristallisation dynamigue sent connus dans les
plagioclases (Sodre Borges et White, 1980 ; Brown et al., 1980).

- enfin le =zircon (et pro parte l1'apatite) a un comportement fragile
et se fracture au cours de la déformation jusgu'a obtenir une taille d'égui-
libre (Boulliey, 1980).

Ces trois types de comportement contribuent tous a la diminution de
grain de la roche de la protomylonite & 1'ultramylonite dent le grain ne
dépasse pas 201 (2 1'exception des clastes relictuels).

Dans les ultramylonites suffisamment riches en micas (20 & 30 %) et
dont la taille de grains est trés petite, les porphyroclastes sont arrondis
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ou ovoides. Cette forme suggére une réelle "abrasion” mécanigue et chimigue
des clastes ; dans ce cas la diffusion de matiere liéde aux modifications
chimiques des phases minérales, et les mouvements le long des Jjoints de
graing, jouent ‘probablement un rdle aussi important, sinon plus, que la
recristallisation dynamigque.

Des lames minces perpendiculaires & 1'axe des plis visibles sur le
terrain dans les ultramylonites laissent voir deux surfaces obligues, toutes
deux définies par de trés petites paillettes de biotite brun wvert : la
premiére est le rubanement mylonitique, la seconde est la schistosité de
plan axial des plis. Ces deux surfaces se sont faites -dans des conditions
thermodynamiques analogues. Etant denné le parallélisme entre le plan axial
des plis et la foliation wmylonitigque £ + et entre l'axe des plis et la
linéation d'étirement lG3' je pense que ces plis ne sont pas 1l'expression

d'une déformation ultérieure, mais au contraire, gqu'ils correspondent au
stade ultime de la déformation Dy progressive et continue : on peut imaginer
gque, dans les ultramylonites, la meindre hétérogénéité (porphyroclaste
par exemple) donnera naissance & des "turbulences" dans le plan de cisaille-
ment, et pourra entrainer une déformation &u rubanement mylonitique, par
un mécanisme similaire de celui qui est & l'origine des plis en fourreaux
reproduits expérimentalement par Quingquis et al. (1978), Cobbold et Quinguis
(1980) . Mais dans le cas présent, si plis en fourreaux il y a, il faut
admettre que seules les portions d'axe paralléle a la linéation d'étirement
gsont visibles.

B - DANS L'ASSEMBLAGE KIDALIEN

Comme pour les structures de terrain, guand on étudie les roches

situées a proximité de 1'U.G.I., zone ol toutes les structures sont verti-

cales, 1l n'est pas toujours aisé de faire la part des microstructures
liédes & l'une ou l'autre des phases D,, D; ou Dj. Ceci a pu ndanmoins &tre
fait au Nord de la zone mylonitigue dans le granite anté-tectonigue de

D3 (granite "t8tard"™, Fig. 80 ! ou seule la foliation Sk3 est présente,

et ailleurs dans des pegmatites mylonitisées (D,) plidsées par Pyet dans 1

métadiorites ol S - S est progress’vement oblitérée par S

k1l k2 k37

* Dans le granite "t&tard" : la foliation Sk3 est définie nar des

rubans de quartz de type II.2 (mosaigque équante de grain de 70, environ),
par des trainédes de petites biotites brun vert de petits prismes d'amphibole
bleu vert. Le feldspath alcalin et le plagioclase sont fracturés et recris-
tallisent en bordure en grains de 40 p environ ; de nombreuses myrmékites
apparemment non déformées se forment entre les feldspaths de nature diffé-
rente.
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* Dans les pegmatites mylonitiques (ex. 165) : 1la foliation S

klb '
mylonitique, est définie par des rubans de gquartz moulant des clastes de
feldspaths alcalins partiellement recristallisés en cristaux de 100 &

150 ¢ . Sklb est plissotée par D;, avec la schistosité Sk3 de plan axial

de ces plis (photo 3-5,pl.XVI). Dans ce type de roche guartzo-feldspathique

Sk3 se traduit par :

1

* un allongement des cristaux de quartz a4 1'intérieur méme des
rubans qui sont recristallisés en mosaigque non équante (Fig. 86 ~; largeur
moyenne des cristaux 50 W; allongemernt L/l : 2.5). L'orientation préféren-
tielle des axes C du quartz ne tourne pas dans la téte des plis P, (voir
page 193) ;

Figure 86 - Dessin d'aprés lame mince de la superpesition
de la schistositd S , et de la foliation

; , :
SK 1-9* SK3 est sou§1gn§e par 1 allongemen

des cristaux de quartz dans les rubans el par
1'orientation des phyllites dans les inter-
rubans quartzo-feldspathiques (traits fins).
Les porphyroclastes de feldspaths deviennent
ovoides (pointillés fins) et les grenats
(pointillés &pais) sont fracturés.
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« une schistosité trés fine dans les interrubans feldspathigues,

dans lesquels les clastes allongés se réorientent parallement a Sk3 . et

ol 1'ensemble des feldspaths (clastes et mosaigue I de 100-150 ¢ ) recristal-
lise en une mosaigue II de trés petites cristaux {environ 10 M)

* 1'orientation des rares petites paillettes de micas pacallé-

1 3 .
ement a SkB

Dans les mémes roches plus déformées, ou S verticale est seule visi=-

k3
ble, les rubans de dguartz sont entiérement recristallisés en mosaique

éguante de grains de 50 u environ, et des clastes arrondis de feldspaths,
semblent rouler passivement dans une mosaigue de petits grains de felds-
paths et de petits micas brun vert ne dépassant pas 10 (photo 6, pl. XVI).

* mMétadiorites : les métadicrites caractéristigues de 1'assemblage
kidalien (voir Chapitre 2, pages 79 , 87 et |20) subissent de profondes
modifications pendant D,. Tout d'abord des petits cisaillements verticaux

recoupent la foliation Skl - Sk2 i ces plans Sk3 se caracterisent par

* une réduction de la taille des cristaux de quartz et de plagio-
clase (50 p environ) ;

* la recristallisation de ncuveaux minéraux tels gue sphéne épi-
dote et paillettes de biotite brun vert disposées parallélement a 8

k3
Dans les mémes roches prélevées a proximité de 1'U.G.T., donc plus déformées
par D; et semblables & cellede-laphoto 7,pLXVI, la quasi-totalité des horn-

blendes et biotite pré-existantes (Skl - Sk2 } ont disparu. Il ne reste

alors gue des clastes arrondis ou ovoides de plagioclase et plus rarement
de hornblende et de clinczoisite, gui sont "roulés" dans une matrice fine
(70 w3y d'albite, gquartz, calcite, épidotz, biotite brun vert et sphéne
intimement mélangés.

Ainsi, dans 1'assemblage kidalien, la déformation D, se traduit par

une feliation Sk3 mylonitigue, dans les conditions du faciés schistes verts

(quartz, albite, épidote), s'accompagnant d'une réduction générale de la
taille des cristaux, méme dans les roches déja mylonitisées par D, (méta-
pegmatites). La réduction de la taille des feldspaths dans ces derniéres
et 1'absence de recuit secondaire du guartz (pas de structure de croissance
exagérée de grain) montre bien gue la déformation D, s'est faite a une
température bien inférieure & celle régnant pendant D, et méme D,. La tres
petite taille des cristaux de feldspath alcalin dans ces pegmatites
{10 u ), le mélange intime des phases minérales dans la matrice fine des
métadiorites et 1l'apparente passivité des clastes arrondis dans tous les
cas, prouvent que les mouvements aux Joints de grains ont joué un rdle
prédominant ; ce mécanisme a peut-8tre entrainé un comportement superplas-
tique des roches & des températures plus basses gue celles supposées néces-
saires pour ce type de déformation (T > 0.5 T_, T. : température de fusion
des cristaux ; Boullier et Gueguen, 1975, j%ueéien et Boullier, 1976}.
Kerrich et al. (1980) cnt montré gue ce mécanisme a été opérant dans des
granites, a uGne température n'excédant pas 250-300°C. Donc, si une tempéra-
ture de déformation é&levée facilite e comportement superplastique des
métaux (Davies et ai., 1970) et des roches, elle n'ast probablement pas

177



une condition nécessaire. Ashby et Verall (1973) placent la limite infé-
rieure a 0.3'%', valeur gui semble en effet plus réaliste.

IV - ESTIMATION DE LA DEFORMATION ET DU DEPLACEMENT

A - METHODE DE MESURE, HYPOTHESES DE DEPART ET LIMITES

"Je n'avais A ma disposition aucun marqueur utilisé classiquement pour
définir 1'ellipsoide de la déformaticn finie et déterminer 1'intensité
de la déformation (galets dans des conglomérats, fossiles, tdches, etc...).
J'ai, par conséguent, tenté d'utiliser le seul paramétre facilement mesu-
rable sur une coupe a travers la zone mylonitigque, en 1'occurrence 1'épais-
seur du rubanement mylonitique, exprimé par le nombre de paires de lits
clairs guartzo-feldspathigques et de 1its sombres ferro-magnésiens sur un
segment perpendiculaire au rubanement et de longeur constante.

Les hypothéses de départ sont les suivantes

1 - les lits ferro-magnésiens proviennent de la déformaticn des
minéraux ferro-magnésiens des granulites non déformées (clinopyroxéne rétro-
morphosé en amphibole}. Ceci peut aisément &tre vérifié sur des lames minces
représentant des états différents de la déformation.

2 - la forme initiale des minéraux (ou agrégats) ferro-magnésiens
est .gphérique. Cette approximation est raisonnable &tant donné la structure
granoblastiqgue des granulites.

3 - la répartition et la taille des minéraux ferro-magnésiens
sont heomogénes dang les granulites non déformées ; ceci peut étre considéré
comme vraisemblable a condition d'effectuer les mesures dJdans des roches
de composition voisine et en excluant les pegmatoides leucocrates et a
gros grain, par ailleurs facilement reconnaissables Jusqu'a des stades
avancés de la déformation.

4 - la déformation se fait sans variation de volume. La densité
volumique des roches a été mesurée sur une coupe E-W, a travers la zone
mylenitigque (Fig. g7 ) ; la densité ne wvariant pas de fagon sensible, il
est vraisemblable que la déformation se soit faite & volume constant.

5 - les minéraux clairs (gquartz-feldspath) et sombres (biotite-
amphibole) ont les mémes caractéristiques rhéclogiques et se déforment
de fagon identique . Ce n'est certes pas le cas, car le gquartz et les
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Figure 87 - Variation de la densité des roches en fonction de leur distance
& la bordure occidentale de 1'U.G.I. Aucune variation significa-
tive n'est mise en &vidence.

feldspaths ont des comportements différents (voir plus haut), dans une
roche gqui globalement se déforme plastiguement i par contre, on peut
supposer dque lorsque la taille de grain est fortement réduite et que la
déformation se Fait essentlellement par mouvements aux Jjeoints de grains
accommodés par une diffusion & 1'intérieur des grains {modéle de superplas-
ticité de Ashby et Verall, 1973), alors les contrastes de ductilité des
différents minéraux s'atténuent. Mais que la déformation soit plastique
cu superplastigue, cela ne change pas la quantité de déformation : simple-
ment dans le premier cas c'est chague cristal qui se déforme, tandis que
dans le deuxiéme cas, c'est 1'agrégat cristallin dans son ensemble qui
change de forme (voir modéle de Ashby et Verall, 1973).

6 - la déformation correspond & un cisaillement gsimple sans apla-
tissement. Aucun moyen n'existe pvour vérifier cette affirmation dans ce
type de matériel ; cependant, étant donné les caractéres de la foliation

SGS et de la linéation 163 r On peut raisonnablement supposer que, dans

le diagramme de Flinn (1962), K est voisin de 1 et donc que la déformation
est proche d'un cisaillement simple.

7 - la déformaticon est homogéne & 1'échelle de 1'échantillon.

Le principe de la mesure est le suivant (Fig. 88 )

* dans les roches non déformdées, sur lame mince et & 1'aide d'un
micrométre, on compte le nombre n de mindraux ou d'agrégats de minéraux
ferro-magnésiens traversés par un segment de longueur fixe a. Plusieurs
mesures doivent &tre .effectuées dans plusieurs directions et en plusieurs
endroits de la lame mince, pour effectuer une moyenne afin de tenir compte
d'édventuelles hétérogénéités de fabrigque initiale.
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Figure 88 - Principe de mesure de la déformation dans les mylonites
de 1a bordure occidentale de 1'U.G.I. Voir texie.
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* dans les roches déformées, on procéde sur lame mince taillée
dans le plan XZ et on compte le nombre n' de lits de fefro—magnésiens
traversés par le méme segment a. LA encore, il est nécessaire de faire
une moyehne.

Soit e, et e,, la longueur moyenne sur a, des minéraux clairs et ferro-
magnésiens respectivement, dans les roches non déformées c'est-a-dire pour
e nul. Soit e';, et e', les mémes variables dans les roches déformées. On
a

In a ,}l___a
e, + e, ’ e', + e,
or e', = e, (1 + g) e', = e, (1L +¢)
n
donc — =1+ ¢
n

La déformation étant un cisaillement simple, 1'ellipsoide de défor-
mation est telle gue &£, est nulle. Les mesures étant faites perpendiculai-
rement & la foliation, on a ici

n
F:l'i“Ea

Ceonnaissant €;, on peut connaltre graphiquement la valeur de vy , tan-
gente de l'angle de cisaillement (Ramsay, 1967, page 85 ; fig. 89 )

y ¥y
A
1 {x,y)
4 X
™
) , Etat déformé par
Etat non deforme cisaillement simple

Figure 89 - Transformation d'un cercle en ellipse par cisaillement simple
(Ramsay, 1967) et paramétres correspondants.
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1+ g5 = Vi, 1+ g, vy

I

v o+ 2+ vyt 4+ 4 _XP 42 - v/ o+ 4
2 b T 2

Ay =

La figdre 90 . donne donc leg valeurs de vy pour des rapports ET ou vh,
différents. Enfin, connaissant v , on peut calculer le demi-deplacement
le long de la zocne de cisaillement en intégrant la surface limitée par
la courbe y= f (d), 4 étant la distance & la zone Ge cisaillement {(Ramsay

et Graham, 1970).

Les limites de cette méthode découlent directement des restrictions
que 1'on peut opposer aux hypothéses de départ. Tout d'abord, cette méthode
ne peut prétendre étre précise, étant donné la variabilité de la taille
et de la forme des grains dans la roche de départ, et 1l'influence de la
position du segment a sur la valeur n ou n' mesurée ; a ce sujet, on peut
appliguer pour n le calcul de probabilité fait plus loin tlans ce méme chapi-
tre (§ VII).

En outre, la wvaleur obtenue sera sous-estimée si la déformation
s'accompagne d'un changement de volume positif (déformation avec rétromor-
phose de certaines phases minérales, diminuticn de la densité des roches)
et sur estimée si une composante d'écrasement s'ajoute a la déformation

en cisaillement simple (voir Burg et Laurent, 1978). La valeur obtenue
pour le déplacement est celle Géduite de la déformation plastique de la
roche ; si des mouvements discontinus se produisent par glissement surx

le plan -de foliation par exemple, que ce soit & 1'échelle de 1'échantillon,
de 1l'affleurement ou de la carte, ces déplacements ne seront pas pris en
compte et la valeur du déplacement sera sous—estimée.

Vig

0.5

Figure 90 - Courhe donnant en fonction du cisaillement (d'aprés
3
Ramsay, 1967).
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Mais malgré toutes ses imprécisions, cette méthode de mesure peut

nous donner une idée du déplacement le leng de la bordure occidentale de
1'U.G.I.

B - EST"MATION DU DEPLACEMENT

Le tableau 7 et la figure 91 donnent les valeurs mesurées du
paramétres n ou n', et les valeurs déduites de Vi, et Yy sur une gérie
d'échantillons prélevés dans 1'Adrar Ouzzein (Fig. 92 ).

| | ] |
| I d noun' | Vi, = - i Y |
| | | I l
I i ! | i
| My6 | o | 68 ! 0.06 | 16.5 |
| IB8 | 12 | 38 | 0.07 | 14.25 |
i 1B6 | 48 | 39 | 0.10 |~ 10 |
! My7 | es | 30 | 0.13 b 7.75

| My8 | 8o | 24 0.17 | 5.55 |
| My9 | 92 | 20 0.20 | 4.8 |
| Myl | 150 | 17 | 0.24 |  3.95 |
| IR806 o177 | 16 0.25 | 3.75 |
| My4 | 188 | 16 0.29 | 3.15 |
| My2 | 234 | 13 | 0.31 I 2,95
| Myl0 | 265 | 10 | 0.36 I 2.45 |
i Myll - IB80S | 330 | 8 0.5 I 1.5

| My 3 | 450 | 5 0.8 | 0.35 |
| Myl2 | 520 | 4 | 1 | o

| i l | !

Tableau 7 - Valeurs mesurées de n et n' et valeurs czlculées du cisaillementfr
pour quinze chantillons prélevés dans la zone de cisaillement
d'Abeilara Rahrous.

Valeurs mesurées de n et n' et valeurs calculées du cisaillement ¥
pour quinze échantillons prélevés dans la zone de cisaillement d'Abeihara
Rahrous. ’ )

L'intégration de la surface S comprise sous la courbe y = £ (d) nous

donne ie demi-déplacement D/2 (Ramsay et Graham, 1970) le leng de la bordure
occidentale de 1'U.G.T.

D/2 = 1806 m D= 3600 m
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Figure 91 - Courbe de nfn' et v en fonction de la

distance d de 1'échantillon 3 la bor-
dure mylonitique occidentale de 1'U.G.T.

gurLace 5

a 4té évaluée par pesée)

En fait seules les mesures effectuées
phases D,
donné

sur les mylonites de
sont significatives car on est 1libéré des problémes de superposition de
D, et D;; ce chifre de 3600 m,
la largeur de
de

la déformation D, ,
D, + D,

1'U.G.T.

qui peut sembler faible, étant

la bande mylonitigue dans 1'assemblage kidalien,

confirme indirectement le fait gue la déformation n'est pas le seul résultat
mais aussi (et surtout)

celui de la déformation
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V - ORIENTATION PREFERENTIELLE DE RESEAU DU QUARTZ

Les observations e terrain ont permis de conclure que la bordure
occifentale correspond & une décrochement, la majorité des critéres de
rotation utilisés indigquant un sens dextre. Afin de m'assurer de ce sens,
i'ai effectué des mesures d'orientation préférentielle de réseau (0.P.R.)
du gquartz dans diverses mylonites, car ainsi qu'il 1'a @444 été souligné
dans ls chapitre 3, 1'0.P.R. du guartz renseigne sur les systémes de glisse-—
ment actifs, sur la géométrie et enfin la cinématigue de la déformation.

in étudant d'autre part, 1'0.P.R. du quartz sur un gradient de déforma-
tion, J'espérais aussi approcher la valeur de l'intensité du cisaillement,
ainsi gque Burg et Laurent (1978) ont pu le faire dans une zone de cisail-
lement pluridécimétrigue.

A-0.P.R. DUQUARTZ DANS LE GRADIENT DE DEFORMATION DE I'ADRAR
OUZZEIN

Les études d'0.P.R. ont été effectuées a la platine universelle sur
le m8me échantillonnage gue celui utilisé pour les mesures de Adéformation
finie (paragraphe précédent) et sur un échantillon du granite d'Abeibara,
pré-tectonique de D, (voir figure 92 ). Elles ont été complétées par des
mesures au goniométre de texture sur trois échantillons trés déformés ;
cette derniére étude a été menée au département des Sciences de la Terre
de 1'Université de Leeds, en collaboration avec A.W.Siddans et J.Whalley.

1 - MESURES A LA PLATINE UNIVERSELLE

La figure 93 présente les O.P.R. du quartz dans les échantillons
du gradient de Jdéformation de 1'Adrar Ouzzein et placés sur la courbe
Yy = £ (d) de la figure 91 {voir aussi photos planche XVII-XVIII).

A l'exception de My2 et MyG, les échantillons ne possédent pas 4'O.P.R.
marguée. Certains d'entre eux montrent une zone vide proche de la lindation
d'étirement (axe X, My7C, My9) ou proche du plan XZ (My8), mais dans
1'ensemble. ces données d'0C.P.R. ne sont guédre interprétables qu'en orienta-
tion guasi-aléatoire des axes € du quartz.
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Figure

62 -

Carte schématique de 1'Adrar Ouzzein montrant

la localisation des %rois coupes d'échantillennage.
1+ alluvions guaternaires ; 2 : granite post-tec-
torigque de D, 3 3 : granmite anté-tectonique de D, ;
L 1 assemblafe kidalien 3 5 : granitoide &burnzef ;
6 : granulites éburnéennes ; 7 : faille ; 8 : trace
du contact anormal D, supposé ; O : trace de la fo-
liatioh majeure (SK SK dans 1'assemblage kidalien
S. ou SG dang 1'8.6.1 3 ; 10 : foliation vertica-
le ou noé ; 11 : linéation horizontala ou non ;

12 ¢ centre de photographie aérienne (NE31 XX).
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Par contre les échantillons My2 et MyG montrent tous deux une dispo-
sition des axes C en couronne pasgant par l'axe Y de 1'ellipsoide des défor-
maticns, et par l'axe Z (MyG) ou oklique sur Z (My2).

MyG : les mesures ont été effectuées sur des porphyroclastes et sur
des cristaux éqguants, en mosalgue, issus de la recristallisation syn-
tectonigque des premiers. Les O.P.R. sont trés voisines dans les deux cas
et en ce sens, les résultats sont semblables & ceux cbtenus sur l'elivine
(Mercier, 1972 ; Boulliegr, 1975) et sur le guartz (Hobbs, 1968 ; Wilson,
1973 ; Marjoribanks, 1976 ; Bouchez, 1977}.

MyZ2 : les mesures ont été effectuées uniguement sur les porphyroclastes
car 1'expérience et 1'exemple précédent montrent gque 1'0O.P.R. du guartz
des néoblastes est voisine de celle des porphyroclastes.

La répartition des points dans la couronne différe légérement entre
MyG et My2 ; mais dans les deux cas un maximum relatif se trouve proche
de l'axe Z. L'unicité de la couronne indigue une déformation proche du
cisaillement simple (Bouchez et al., 1979 ; Bouchez et P&cher, 198l). Le
pSle de la couronne est la direction de cisaillement ; c'est une direction
basale (perpendiculaire & C) ; par comparaison avec les travaux expérimen-—
taux {Christies et al., 1964) et avec les mesures effectuées au goniométre
de texture (Bouchez, 1978) ou pardiffraction neutronique (Bouchez et al.,
1979), on suppese gue la direction de glissement actif dans le quartz est
dans ce cas l'axe <a > (<1120>). La direction de cisaillement n'est pas
confondue avec 'la linéation d&'édtirement (My2) ; cette obliquité indigue
le sens de cisaillement gqui est ici dextre conformément aux observations
de terrain.

Le plan de glissement actif contient la direction basale <a>». Etant
donnée la prépondérance des axes C proches de l'axe Z de l'ellipsoide des
déformations, c¢'est probablement le plan basal (C001) qui a_été dominant
sur les autres plans {(prismatique {1010} ou pyramidal {1011} ou {0111} ;
voir Bouchez et Pécher, 1981). Ceci est cohérent avec les conditions de
température relativement basse de la déformation (faciés schistes verts).

Si un des échantillons (My2) de cette coupe confirme le sens dextre
de décrochement, L1'0.P.R. médiocre du quartz ne permet pas dans ce cas
de déduire une valeur de Y , comme 1'ont fait Burg et TLaurent (1978), en
utilisant l'angle de la couronne des axes C avec 1'axe 2 de l1l'ellipsoide
des déformations.

2 - MESURES AU GONIOMETRE DE TEXTURE

Elles ont été effectuées pour tester 1l'orientation d'antres axes cris-
tallographiques du quartz gui ne sont pas accessibles en microscopie optique
et pour vérifier le caractére gquasi-aléatoire de la distribution des axes
C. Trois échantillons ont été choisis pour leur homogénéité et la finesse
de leur grain, conditions nécessaires pour chtenir de bons résultats; ce
sont My7B, My7C, déja étudiés & la platine universelle et My6, 1'échantillon
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le plus déformé. Ils ont été étudiés sur le gonioméitre de texture de Leeds,
mis au point par A.W.Siddans {(voir Siddans, 1976). Avant de procéder aux
mesures, une poudre de roche totale a été passée en diffraction de rayons
X, pour déterminer la minéralogie de chaque échantillon, pour sélectionner
les pics utilisables et pour déterminer les émissions de fond. Dans le
cas présent, les roches_contiennent beaucoup de phases minérales différentes
et seuls les pics {1010} et {10121 étaient bien individualisés et donc
utilisables. Une seule section a é&té utilisée, d'abord par réflexion puis
par transmission. Les diagrammes obtenus sont donnés sur la fiqure 94
ol les contours représentent des multiples entiers de la distribution alda—
toire. Une correction doit &tre effectuée pour homogénéiser les' donndes
obtenues par les deux modes différents : de 0° A& 65° par réflexion, et
de 70° & 90° par transmission. Les résultats montrent une orientation guasi-
aléatoire pour les axes {1010} et {1012} et confirment en cela les résultats
obtenus & la platine universelle pour les axes C ‘dang les échantillons
My7B et My7C ; en effet, les concentrations observées ne peuvent pas &tre
considérées comme caractéristiques car trop faibles et lides au mode d'étude
{répartition concentrigue) ou trop ponctuelles et lides alors A des anoma-
lies locales (gros cristal par exemple].

B - ECHANTILLLONS PRELEVES DANS LA PARTIE SUD DE LA ZONE MYLONITIQUE

Ces échantillons prélevés tous les deux & proximité de la limite de
1'U.G.I. sont trés déformés ; leur examen a l'aide d'une lame d'onde addi-
tionnelle entre WNicols croisés montre que le guartz a une forte 0.P.R.,
leur étude & la platine universelle pouvant donc apporter des renseignements
sur la cinématique de la zone de cisaillement. (Voir photos 2-3, pl. XVIII).

IB761 : cette mylonite de gneiss alcalin montre une feoliation SG3 bien

marquée N20 et une linéation d'dtirement & pitch faible vers le Sud (5°).
Le quartz se présente en rubans polycristallins ( IT.2) en mosaique éguante.
Son C.P.R. (Fig. 95 ) montre une courcnne principale avec un maximum proche
de l'axe Y, et quelgues maxima de moindre importance esguissant une deuxi&me
couronne symétrigque de la premiére par rapport au plan %Y. En raisonnant

Figure 93 - Orientation préférentielle des axes C du quartz dans des échantillens de myloni-
tes de la bordure occidentale de 1'U.G.I. (Adrar Ouzzein). Mesures effectufes 3
la platine universelle. 200 mesures pour tows les &chantillons sauf pour MyG-
MyG-MyGA : porphyroclastes ; 111 mesures ; contours 3 Ty 2, 3, % 8t 5 mesures
(maximum 5). MyGB : mosaique ; 142 mesures ; contours comme A (maximum 9) -

MyG A+ B : total ; 253 mesures ; contours 3 1, 3, 5, 7, 9 mesures {maxi. m
10) - Pour les autres é&chantillons, contours 3 1, 3, 5, 7 mesures. Méme jrocédé
de calcul que pour la figure 73.
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Figure Ok - Orientation préférentielle des axes (1070) et (1012) du quartz
dans des échantillons de mylonites de la bordure cccidentale
dge 1'U.G.I. Mesures effectuées au goniométre de texture. Les
contours représentent les multiples (1, 2, 3...) de la densi-
té de répartition aléatoire. Comparer avec les échantillens
My7? 8 et C de la figure 93.
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comme dans les exemples précédents, on peut déduire que la déformation
est essentiellement un cisaillement simple dont le sens est donné par
l'obligquité de la couronne principale. C'est donc un cisaillement dextre.
D'autre part, le maximum proche de 1l'axe Y de 1l'ellipscide de déformation
indique que dans ce cas, le glissement prismatique a direction basales
a été probablement prédominant sur les systémes basal et pyramidal de
méme direction (voir Bouchez et Pécher, 1981),

IB765 : c'est une velne de guartz mylonitique présentant une structure
en mosafique équante de grains de 100 p environ. L'O.P.R. du quartz (Fiy.
95 ) montre un maximum des axes C prononceé et proche de l'axe Y de 1l'ellip-
sofde de déformation, et une portion de couronne légarement obligue sur

S

Figure 95 - Orientation préférentielle des axes C du quartz dans deux échantillons de mylonites
de la bordure occidentale de 1'U.G.I. (au Sud de Rarhrous, secteur 1 de la fiqure
81) 150 mesures. Contours 3 1, 3, 6, 9, 12, 15 mesures ; maximum 1B761 : 9 mesures
- 1B765 '+ 17 mesures. Méme procédé de calcul que pour la figure 73.
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le plan Y%. Dans le cas présent, les parties externes (proches de 7) de
la couronne manguent pour cbnclure & un sens certain du cisaillement. Cepen-—
dant, on peut supposer gue ce sens est dextre d'aprés la portion de couronne
vigible sur 1'0.P.R. (¥ig. . 95 ). Dans cet échantillon, la prédominance
du glissement prismatique est guggdrée par le fort maximum des axes C en
¥, maximum encore plus marqué que dans 1'échantillon précédent.

Une question se pose & la suite de 1'observation des 0.P.R. du quarte
dans ces échantillens : peourquoi 1'G.P.R. est-elle forte dans certaines
roches et guasi-aléatoire dans d'autres ? Ceci peut avoir deux causes,
non indépendantes entre elles :

* 1'intensité de 1'0.P.R. du quartz est lide au pourcentage de
ce minéral dans la roche ; ceci a été démontré par Starkey et Cutforth
(1978) . EBffectivement dans le cas présent, IB765 qui contient prés de 98%
de gquartz a une O.P.R. trés prononcée alors que les échantillons My ne
contiennent guére plus de 30 % de gquartz (estimation sur lame mince 3 l'aide
de chartes, et comparaison avec les analyses disponibles de roches totales).

= 15 % quartz : Myl, My4, My6, My78, My7C, MylC

= 20 % gquartz : My8

= 25 % quartz : My9 .

= 35 % quartz : MyG, My2, IB761
= 98 % quartz : IB761.

Les roches ayant une O.P.R. du quartz bien définie sont donc celles
qui contiennent 35 % et plus de ce minéral. Ce résultat, bien que qualitatif,
confirme celui de Starkey et Cutforth (1978).

* l'intensité de 1'C.P.R. du quartz est lide au mécanisme de
la déformation. La déformation plastigque par glissement intracristallin

suivant des systémes bien déterminds engendre des 0.P.R. des minéraux.
Etchecopar (1974, 1977) a montré gu'un cisaillement de vy = 0.72 suffit
a engendrer une O.P.R. Par contre, la déformation plastigue peut &tre
relayée par une déformation par glissement aux joints de grains lorsque
la taille des grains a diminué suffisamment par recristallisation dynamique:
la roche a alors un comportement superplastique. Les mouvements aux joints
de grain sont probaklement accommodés par la diffusicon de matiére a 1l'inté-
rieur des grains (modele de Ashby et Verrall, 1973). Ce mécanisme, dans
le cas d'un agrégat cristallin de forme réguliére, n'impligue pas obligatoi-
rement une rotation du réseau. Dans la réalité, les grains ne sont pas
tous de la méme taille et de la méme forme et leur translation impligue
aussi leur rotation (Ashby et Verrall, 1973), dans un agrégat monominéral
et a plus fortes raisons dans un agrégat polyminéral (cas présent des roches
My) .

Ainsi, 1'0.P.R. acquise pendant le premier stade de la déformation
est-elle progressivement effacée dans les mylonites de gneiss alcalins
granulitigues le long de la bordure occidentale de 1'U.G.I. -
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C-ECHANTHJ(EJDEPLIDANSLESNHHKEHTES

Cet échantillon a été prélevé 3 la mdme latitude.que la premidre coupe
{(Adrar Ouzzein} mais & 1'Cuest de la faille bordidédre de 1'U.G.I. C'est
une granulite dont la foliation mylonitigue SGl est plissée : l'axe de

ce pli est horizontal et le plan axial fortement incliné vers 1'Est. La
schistosité SGB n'est pas exactement confondue avec le plan axial de ce

pli dissymétrique (voir Fig. 96 . et photo 4,plXVIldelle est définig par
i'allongement des lentilles polycristallines de quartz et par la disposition
planaire des minéraux phylliteux (muscovite essentiellement}.

1 Figure 96 - Schéma de 1'&chantillon IB 5B
dans une section perpendiculaire
a 1'axe du pli P3 et montrant les
cing domaines définis paralldlement
au plan axial (PA} du pli pour
1'étude de 1'0.P.R. du quartz
(fig. 97). $63 est la foliation my-
lonitique et ne coincide pas exac-
tement avec le plan axial de pli.

L'crientation des axes ¢ du quartz a été mesurée dans une lame mince
perpendiculaire a l'axe du pli et dans cing zones différentes délimitées
parallélement au plan axial du pli (voir Fig. 96 et 97 . 1L'0.P.R. 4u
quartz varie peu d'un secteur 3 un autre et peut se décrire ainsi : deux
maxima dans un plan perpendiculaire a l'axe du pli, dissymétriques par
tapport au plan axial du pli et situé de part et d'autre de la schistosité
SG3 . Seule l'intensité de ces mexima change d'un secteur & un autre. Il

n'y a pas de rotation de ces maxima d'un flanc & 1l'autre du pli. Ceci

indique que 1'0.P.R. du quartz a é&té acquise au plus t&t pendant la forma-
tion du pli P,.
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L'D.P.R. du quartz dans ce pli se compare assez bien avec celle décrite
par Gangopadhyay et Johnson (1%62) dans des plis de cisaillement, dans
la mesure ol les axes C font un angle trés fort (70 & 90°) avec l'axe du
pli ; mais elle en différe par la position des maxima par rapport au plan
axial des plis. La similitude est beaucoup plus grande avec 1'0O.P.R. décrite
par Brunel (1980} dans un micropli d'axe paralléle & la lindation d'étire-
ment (comparer avec la projecticn des axes C dans le plan XZ, figure -97 ).
On y retrouve les deux maxima principaux, d'intensité différente dans chacun
des deux flancs du pli, dissymétriques par rapport au plan axial du pli
et & l'axe Y de 1'ellipsoide des déformations ; une différence est & noter
cependant : dans le cas décrit par Brunel, la droite reliant les deux maxima
passe par Y mais fait un angle avec 7, l'obliquité ainsj définie é&tant
compatible -avec le sens de cisaillement régional déterminé par d'autres

Figure 97 - Orientatiors préférentielle des axes { du quartz dans un échantillon
(1B5) de mylonite plissée de la bordure occidentale de 1'U.G.I.
(Adrar Quzzein). Sectsurs A, B, D, E : 50 mesures. C : 75 mesures -
contours @ 1, 2, 3... mesures. Total 275 mesures, contours 3 1, 3, 6, 9
12, 15 mesures. maximum 77. ta projection de la totalité des mesures
a £té effectuée dans un plan perpendiculaire 3 1'axe du pli (7Y) et
dans un plan paralléle 3 cet axe (X, ¥). Les axes X, Y et Z de 17ellip-
soide des déformations sont définis par ia schistositd S_. (tireté large)
et par la linéation d'étirement 1., paralléle @ 1'axe du pli (point).
Le plan horizontal (projection X, ?) est représenté par un tireté serré..

critéres (M.C.T. himalayen). Dans le cas de IB5, cette obliquité n'est
ras déterminée par les maxima mais par les concentrations secondaires d'axes
C proches du plan XZ gui indiquent un cisaillement dextre, 1& aussi compa-
tible avec les autres donnédes.
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Figure 97 (suite)
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Deux hypothéses peuvent &tre avancées sur la formation de ce pli

* le pli est antérieur a l'acquisition de 1'0.P.R. et les étapes
succesgives de l'histoire de ce pli sont les suivantes

a. Dy, foliation mylonitique SGl subhorizontale ;

b. D,, plissement de S en plis dissymétriques d'axe sensi-

Gl
blement N-S5 ;
c. D, , déformation ccaxiale mais non coplanaire avec. D,, en

c1salllement dextre ; apparition de la schistosité SG3 oblique sur le plan

axial du pli P,, & laguelle correspond 1'0.P.R. décrite oblitérant compléte-
ment 1'0.P.R. acquise pendant D,

* le pli est contemporain de l'acquisition de 1'C.P.R. et les
étapes successives sont les suivantes : e

a. D,, foliation mylonitique SGl subhorizontale ;

b. D, : aucun effet ;

c¢. D,, déformation en cisaillement dextre, avec formation
de plis d'axe paralléle a4 la linéation d'étirement, donc de plis d'axe
a. Cette déduction est confirmée par 1'0.P.R. car les maxima d'axes C du
gquartz sont dans un plan perpendiculaire & 1'axe des plis, ce gui indigue
une direction de glissement proche de l'axe du pli. Dans ce cas, ce pli
pourrait apparaitre suivant un mécanisme semblable a celui des plis en
fourreaux (Cobeold et Quinguis, 1980) ou des plis conjugqués 1lié a un cisail-
lement se surimposant sur un matériau anisotrope (Berthé et Brun, 1980).
Des observations sur le terrain pourraient permettre de vérifier cette
hypothése dans le cas de IB5.

D - CONCLUSIONS

Ltétude des 0.P.R. du quartz dans diverses mylonites de la bordure
occidentale de 1'U.G.I. (phase D,) apporte les résultats suivants

* 1'0.P.R. du guartz n'est proncncée gue pour une teneur en guartz
de la roche au moins égale 3 35 %.

* dans les mylonites de gneiss alcalins, le grain trés fin de
ia roche et le mélange des différentes phases minérales, sont deux facteurs
favorisant les mouvements aux joints de grains et donc une abksence d'0O.P.R.
ce mécanisme de déformation pouvant entrainer un comportement superplastique
da ceg roches.

 * les systémes de glissement actifs pendant D, et déduits des
0.P.R. sont les suivants : (0001) <1120> et {1010} <1120>, 1'un ou l'autre
étant prédominant. Le systéme de glissement {1010} <1120> est classique
4 basse température : c'est le systéme le plus facilement activé expérimen-
talement (voir revue de Nicolas et Poirier, 1976) ; par contre, les systémes
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de glissement faisant intervenir des plans prismatiques sont activés a
plus haute température. Si 1'interprétation des O.P.R. présentées dans
ce paragraphe est exacte, cette étude montre gue le glissement prismatique

peut étre efficace aussi dans le faciés schiste vert (< 450° C).

* la déformation se fait en régime cisaillant, sans composante
‘d'écrasement apparente ({(courcnne unigue, Bouchez et P&cher, 1981). L'C.P.R.
du quartz Jjustifie donc 1l'hypcthése faite dans le paragraphe IV, & savoir
que la déformation est plane (Y invariant). En outre, 1'0.P.R. permet de
confirmer le sens dextre du cisaillement le long de la bordure occidentale
de 1'U.G.T.

VI - ETUDE DES INCLUSIONS FLUIDES

A - INTRODUCTION

"Les inclusirns fluides (TI.F.) piégées dans les cristaux, a4 condition
qu'elles ne subissent auvcune modification post-piégeage de volume ou de
densité, sont des témoins des conditions de température et de composition
des phases fluides percolant dans la roche au moment de leur piégeage.
Ainsi en étudiant les différentes générations d'I.F. dans une roche et
en les calant par rapport au métamorphismé, on peut reconstituer le chemin
de température:et de pression de cette roche. C'est ce que j'ai essayé
de faire sur des roches de plus en plus déformées, prélevées sur la bordure
cccidentale de 1'U.G.I. (phase D,).

1

La méthode consiste tout d'abord en une observation des différentes
familles d'I.F. dans la roche,  l'identification de leur remplissage et
1'établissement d'un ordre chronologique d'apparition de ces différentes
générations. Puis on procéde &diverses mesures permettant de vérifier la
nature par les températures de changement de phase du remplissage (tempé-
rature de fusicon, d'homogénéisation en phase vapeur ou en phase liquide...).
Ces mesures sont effectuées au microscope & l'aide d'une surplatine chauf-
fante et réfrigérante (surplatine Chaix-Meca dans le cas de cette étude).
A partir de ces mesures, on déduit une densité du fluide piégé, correspon-
dant a3 une isochore . dans le diagramme pression-température,

Lors de cette étude, je me suis heurtée & plusieurs problémes
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* longueur de la méthode : plusieurs mesures sont nécessaires
pour une seule génération d'T.F. pour que la moyenne soit représentative
statistiquement ; en outre, les variations de température doivent &tre
suffisamment lentes pour gue la température soit homogéne dans toute la
surplatine. Un tel appareillage n'ekistant pas 4 Montpellier, les mesures
faites pour cette étude ont été effectuées au laboratoire de Minéralogie
du Museum d'Histoire Naturelle & Paris (J.Touret) ; l'étude présentée est
donc trés partielle et devra &tre complétée ultérieurement.

* les I.F. sont trés rapidement modifiées au cours d'une déforma-
tion plastigue et sont keaucoup plus petites et plus rares dans le's mylo-
nites. Ce facteur limitatif a cependant pérmis de faire des observations
intéressantes sur le comportement et 1'évolution des I.F. au cours d'une
déformation plastique. Ces observations ont été faites dans des roches
faiblement déformées c'est-a-dire dans des roches ou le quartz ne montre
gqu'un début de recristallisation dynamique, n'ayant pas btotalement fait
disparaitre les I.F. antérieures a la déformation.

B - DESCRIPTION DES . F.

1 - DIFFERENTS TYPES D'INCLUSIONS FLUIDES

a) Inclusions carboniques (photo 1, planche XIX)

Elles sont rares, petites (5 p), sombres, parfois isolées, de forme
géométrique simple (cristaux négatifs ). Etant donné la petite taille
de ces T.F.,, il n'est pas toujours possible de préciser si elles sont mono-

ou bi-phasées & température ordinaire (liquide ou ligquide + gaz, & 20°C).

b) Inclusions aqueuses

-

Elles sont de taille variable, les plus grosses (10 & 15 pm) étant
souvent de forme irréguliére. Elles sont claires et polyphasées & tempé-

rature ordinaire : liguide + vapeur % solide (cubes de sel et/ou cristaux
biréfringents indéterminés). La proportion de gaz et de liquide est cons-
tante ; les I.F. aqueuses sont réparties dans des plans ou plus rarement

suivant des surfaces courbes.
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¢) Inclusions mixtes

Ce sont des I.F. intermédiaires entre les deux premiers types. A tempé-
rature ordinaire, elles sont généralement tri-phasées (H,0 lig + CO, lig
+ €O, vap), parfois quadri-phasées (+ solide). Dans un méme échantillon
la proportion H,0Q/C0, semble constante (0.2 en volume, dans 1'échantillon
étudié en microthermométrie).

2 - REPARTITION GEOMETRIQU E DES PLANS D'INCLUSIONS FLUIDES

Dans une veine de gquartz bleu & gros grain (IB700a) trés peu déformée
plastigquement, les inclusions carboniques semblent isolées ou sans réparti-
tion particuliédre alcrs que les inclusions agqueuses sont dans des plans
dont l'orientation a été mesurée dans l'ensemble de la lame mince. Il
ctavére d'aprés les diagrammes en rose (Fig. 98 ) que ces plans sont indé-
pendants de 1'orientation des cristaux hdtes mais ont une ocrientation préfé-
rentielle dans la roche ; cette orientation est probablement en relation
avec le systéme de contraintes (plan des T.F. perpendiculaires a o, dans
le cas d'une mitrofracturation par rupture en traction). Dans le cas présent,
il n'a pas été possible de replacer 1'édchantillon dans son contexte mais
ces données montrent gque les inclusions adgueuses sont secondaires (ouver-—
ture puis cicatrisation de fissures).

3 - IMPORTANCE DES FLUIDES DANS LA RETROMORPHOSE

Les microfissures a I.F. prouvent gque des fluides ont circulé dans
la roche. Dans le cas des granulites, classiguement pauvres en eau, 1’apport
de fluides et d'eau en particulier a facilité la rétromorphose en permettant
la cristallisation de minéraux hydroxylés. Les photos. 2-4, pl.XIX et

montrent des exemples de cristallisation d'amphibole, de muscovite
(?) et d'oxydes le long de plans de microfissures. Ce phéroméne peut expli-
guer pourquoi 1'U.G.I. montre partout des signes de rétromorphose mime
dans les zones non déformées au cours des différentes phases pan-africaines
(rétromorphose statigue, amphibolitisation des pyroxénes).
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Figure 98 - Diagramme en rose des orientations des plans d'inclusions
fluides dans 1'échantillon IB700a. A gauche, le référen-
tiel utilisé est 1'axe C de chaque cristal ; les fldches
représenent 1'orientation du cdté de la lame mince -

A droite, le référentiel utilisé est le c8té de la lame
mince, les fléches représentent alors l'axe C de chaque
cristal. On remarque que 1'orientation des plans d'in-
tlusions fluides ne dépend pas de 1'orientation du
cristal hdte mais de celle de 1'8chantillen par rap-
port a un référentiel externa.

4 - EVOLUT. ION DES I. F PENDANT LA DEFORMATION PLASTIQUE

Les exemples cités ci-dessous sont empruntés 2 1'&chantillon IB700Ca,
velneg = quartz bleu granuiitigue {voilir paragraphe 2)

a) Bandes de déformation

Elles sont illustrées par la photo 5,pl.XIX,et la fig. 99 ;les aiguilles
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Figure 99 - Dessin d'aprds microphatographie (&chantillon 1B700a)
d'une bande de déformation dans un cristal de quartz.
Les inclusions fluides sont éclaifes et dispersées
par le glissement intracristallin.
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de rutile et les plaquettes d'ilménite (7?) matérialisent l'axe C du gquartz
dans le cristal. Dans ces bandes de déformation l'axe C a une orientation
différente de celle du cristal hdte (6°, angle minimal, projection de
l'angle réel dans le plan de la lame mince). Les bandes de déformation
starrdtent: a4 la limite du cristal hdte, dans leguel elles peuvent avoir
deux directions conijuguées, 1'une étant prédominante (Fig. 100 ). Elles
sont délimitées par des bordures sombres constituées d'inclusions de forme
irréguiére, et sont parcourues par des trainées pius ou meins sigmoides
de trads petites inclusions. Ces handes de déformation semblent recouper
les alignements d'I.F. agueuses secondailres.

Elles peuvent &trye interprétées comme des zones de cisaillement dans
un cristal orienté favorablement par rapport 4 la contrainte ¢, : par compa-
raison avec les expériences de déformation plastigue de dunites et de guart-
zites, les cristaux dont le plan de glissement (basal) est paralléle ou
perpendiculaire a o, ne peurront pas se déformer (Nicolas et al., 1973;
Tullis et al., 1973). Au cours de ce cisaillement, les I.F. présentes dans
le cristal g¢ont dispersées dans un plan voisin du plan basal ou dans les
sous-jointe prismatiques (Fig. 100).

sous—joint /

prismatique

plan de
glissement basal

Figure 100 - Schéma interprétatif des bandes de déformation observées
dans le quartz. Volr explication dans ls texte.

b) Répartition des L. F. dans une structure porphyroclastique

Lorsgque la déformation plastique s'accompagne d&e recristallisation
dynamique et que des porphyroclastes et des petits grains équants (néo-
blastes) coexistent, les I.F. sont fortement modifiées par la déformation:
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elles ne subsistent que dans les porphyroclastes ou dans les Jjoints de
grains ol elles sont noires, petites et de forme irréguliére (pvhotos
7-8, Pl. XIX ). Les néoblastes sont exempts d'I.F. (sauf éventuellement
d'I.F. secondaires liées & des microfractures postérieures a la déformation
plastigue). Contrairement aux I.F., les aiguilles de rutile n'obéissent
pas a cette loi de répartition et persistent dans les porphyroclastes et
dans les néoblastes.

De telles observations ont déja été faites dans du quartz déformé
par White (1973), Kerrich ({(1976), Wilkins et Barkas (1978) et Sauniac (1981).
Kerrich {1976) observe aussi une augmentation et une dispersion des tempéra-
tures d'homogénéisation des I.F. agueuses aprés déformation par rapport
aux échantillons non déformés, et attribue ce phénoméne & un changement
de volume et un rééquilibrage des fluides liés & la déformation plastigque.

Un autre mécanisme peut &tre aussi responsable de l'apparition 4'I.F.
dans les sous-joints et foints de grain ; c'est la précipitation d'ions
volatiles du réseau pendant la déformation plastique : ceci a été observé
par Green et Radcliffe (1975) dans l'olivine, et par Paterson et Kekulawala
(1979) et Kirby et McCormick (1979) dans du quartz déformé expérimentalement
En général, les bulles ainsi formées sont tres petites (moins de 1 u m)
et de forme réguliére. Ce mécanisme a été aussi invoqué par Wilkins et
Barkas (1978) pour expligquer la disposition des I.F. dans les sous-joints
des cristaux de quartiz.

Dans le cas présent, la déformation présentée par la roche est certai-
nement faible ; aussi bien gu'un p.p.m. de H, 0 dans le quartz soit 1l'égui-
valent de 20 000 cm™? inclusions de 10 um de long (Roedder, 1981), Jje pense
que le deuxiéme mécanisme ne suffit pas pour expliquer a lui seul 1'impor-
tance des inclusions fluides. La déformation et ia migration des inclusions
fluides pré-existantes a probablement été le mécanisme prédominant dans
le processus de répartition des T.F. au cours de la déformation plastique.

5 - FENTES A NEOC’RISTALL[SATION DE QUARTZ

. Dans le premier exemple (Fig. 10l ) deux familles d'I.F. apparaissent:

* das T.F. en rangées WSW-ENE, localement décalées de 20 pm envi-
ron et montrant parfols des signes de cisaillement dans le plan basal du
quartz ;

* des I.F. trés petites en rangées NW-SE gui ne sont pas disper-
sées par le cisaillement intracristallin, gui ne sont pas décalées et qui
délimitent une bande dans laguelle on ne trouve gque du gquartz de méme orien-
tation que le cristal héte, un peu de calcite et guelques impuretés indéter-
minables car trop petites. Les inclusions de rutile sont elles aussi déca-
lées par cette bande.

J'interpréte ces observations de la fagon suivante : cette bande cor-
‘respond & une fente dont 1'ouverture s'est faite perpendiculairement a
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Figure 101 - Fente 3 néocristallisation de quartz (8chantillon I1B700a). Deux
générations d'inclusions fluides sont visibles, la premiére etant
obligue sur la fente.de quartz et recoupée per celle-ci, la secon-
de &tant paralléle et probablement contemporaine de la fente de
quartz. Dessin d'aprés microphotographie.

la deuxiéme famille A'I.F. Elle est postérieure & 1'épisode de déformation
plastique donnant les structures décrites précédemment (paragraphe &) ;
les fluides circulant dans la microfissure on®~ permis sa cicatrisation
par du gquartz et un peu de calcite. Ces méwes fluides ont été piégés dans
la deuxiéme famille A'I.F. (rangdes paralléles & la fente).

La figure 102 montre un exemple de structure similaire oG un cristal
de Feldspath est trongonné ; la fente recicatrisée est indemne 4'I.F. dans
ce cas.

Tes structures présentées dans les paragraphes 4 et 5 montrent gu'il
est possible d'établir une chronologie d'apparition des I.F. par rapport
4 une phase de déformation plastique suivant des critéres géométriques
{voir aussi Touret, 1977 ; Roedder, 1981). On sailt par différents travaux
sur des quartz déformés naturellement (Kerrich, 1976) ou expérimentalement
(Pécher, 1981) que les I.F. ont tendance & évoluer et & se rééquilibrer
lorsqu'elles sont soumises & une contrainte. Ainsi, si on arrive & connaitre
les mécanismes de ce rééguilibrage, il sera paut &tre possible de déterminer
les conditions (P, Tf) lors de la déformation plastique d'une roche.
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Figure 102 - Fente 3 néocristallisation de quartz déplagant un fragment de feldspath
(pointillé).

C - MESURES THERMOMETRIQUES

Elles ont été effectudes sur 1'échantilleon My3 prélevé a 450 m du
centre de la zone de cisaillement et donc trés peu déformé (extinction
onduleuse et scus-joints dans le guartz). La plage étudide se présente
de la facgon suivante (Fig. 103) : une rangée d'I.F. mixtes (H,0 lig +
€O, lig + CO, vap) est recoupée par une rangée d'IL.F. agqueuses (H,0 liqg
+ H,0 vap t solide) et par une fracture. Le remplissage de ces I.F. est
constant a 20° C :
I.F. mixtes : 20

% H,0 + 80 % CO, dont 76 % CO, lig + 4 % CO, vap
I.F. agueusesg : 93 %

2
(H,0 lig % sclide) + 7 % H,0 vap.
Ces proportions ont été détermindes & 1l'aide d'abagques (Roedder, 1972)

mais ne sont pas d'une grande précision. Les I.F. mixtes sont antérieures
& la déformation plastigue tandis gue les TI.F. agqueuses n'ont pas pu étre
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0.1mm

D ——— . el
CO2+ H20

Figure 103 - Dessin de la plage de My3 &tudiée pour les inclusions fluides
carboniques mixtes (trait épais, Lo, + HZU) et aqueuses (trait
Fin, #,0 + NaCl).

calées avec certitude. En outre, étant donné le temps imparti, dje n'ai
pu effectuer de mesures thermométrigques gque sur les I.F. mixtes gui
semblaient pouvoir indiquer des conditions limites supérieures (P, T) de
la déformation. Une étude plus détaillée et plus compléte serait nécessaire
pour bien caler la déformation D,.

La température de fusion de - 57,2° C mesurée sur quelques I.F. mixtes
montre gue les compesants carbonés autres gue le C0O, sont négligeables
d'aprés les travaux de Hollister et Buruss (1976). Les températures d'homo-
généisation T du €O, en phase liguide =sont reportées sur 1'histogramme

de la figure 104 . Elles sont peu dispersées dans une méme rangée et ne
semblent pas varier en fonction de la place de l'inclusion dans cette rangée
(Fig. 105 ). Elles ont une distribution en pic dissymétrigque (Fig. 104 )

dont le maximum correspond & 27° C. La température d'homogénéisation T, en

rhase ligquide du CO, correspend donc & une densité assez faible (d = 0,85)
densité déduite des abagues de Kennedy (1954). Cette valeur est plus faible
gque celle habituellement trouvée dans les inclusions carboniques dans le
facigés granulite (d = 1 : Touret, 1971, 1974 Bilal et Touret, 1976 ;
Cuzegane, 1981 ; d = 1,22 : Coclen, 1980).

r

Connaissant le pourcentage en volume de CO, et H,0 et la densité du
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Co, , on peut déduire* la fraction molaire de chacun des constituants ;
la densité globale de 1'inclusion peut &tre calculée grice aux calculs
de Touret (1977) modifiés pour tenir compte du CO, dissout dans la phase
aqueuse (Ramboz, 1980}. Les résultats sont les suivants

H,O0 : 48 1 2 co, @ 52 1 % d = 0.72
2 moles % . moles ot

Figure 105 - Variation de la température d'homogéngisation Th du CO, des inclusions
mixtes le long de la microfissure. La fissure observéeet la rangée
d'I.F. aqueuses ne periurbent pas lz valeur de Th.

* Les calculs effectués a partir de Th €O, ont été effectués & 1l'aide de programmes mis au

point par C.Ramboz (C.R.P.G.) et J.Dubessy {C.R.E.G.U.).
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Dans le systéme H,G - CC,, ce pourcentage correspond au domaine 4'homo-
généisation en phase carbonique (diagramme de Takenouchi et Kennedy, 1964 )
et correspond & plusieurs couples possibles (P, T) d'homogénéisation. La
valeur de la densité totale (dtgt = 0.72) permet de calculer* 1'isochore
(Fig. 106 ) grace aux données de Kerrich et Jacobs (1981). Les inclusions
fluides correspondent donc aux couples (P, T) définis par cette isochore.
I'homogénéisation globale des inclusions ne peut pas &tre observée sous
le microscope ; en effet, la décrépitation intervient avant 1'homogénéi-
sation. Une tempédrature d'homogénéisation de 260° C a donc été calculée¥

P bars
8000
5000~
figure 106 - Isachore déterming a partir des
o & If mixtes & C0, + f,0 de 1'échan-
o tillon My3 et Somaifes (P, 1) des
métamorphismes éburnéens (1),
o Y« pan-africain D,-D, (2) st D, (3).
A¢/f% ‘ 4 : décrépitation de laplupdrt des
2000} 2k IF
NINE
S * 4
*
|
1 i It L 1 1 I 1 \Tnc

Il 1
200 | 400 600 800 1000

en utilisant 1'dquation d'état de Kleintjens et Koningsveld (1981), valable
dans le domaine a deux phases pour le systéme CO, - H,0. Cette température

Th de 260°C correspond & une pression minimale de 1100 bars (Takenouchi

et Kennedy, 1964).

La pression correspondant 4 800° C sur l'isochgre est de 3,7 kbar
- seulement.

T1 ressort donc de ces résultats que les inclusions mixtes ne sont
en aucun cas caractéristiques du faciés granulitique éburnéen pour lequel
les conditions estimées d'aprés les paragenéses sont les sulvantes

T = 600 & 800° C P > 4 Kb (voir chapitre 1)

Le domaire hachurd sur la figure 106 correspond aux conditicns du
métamorphisme associé aux phases pan-africaines s. 1. D, et D, ; 1'isochore

N

ne le traverse que pour des pressions faibles (2500 4 2000 bars). Les inclu=-
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sions fluides étudiées correspondraient donc davantage aux conditions (P,
T) de la déformation D, (T < 450° C) pour lequel elles permettraient alors
de délimiter un domaine de pression compris entre 1100 et 1900 bars.

Or les inclusions étudiées sont antérieures a D,. Elles ont donc deux
origines possibles

- réhomogénéisation au cours de D, de fluides associds a4 D, ou D,;

- fluide homogéne & CO, + H,0 mis en place juste avant D,.

Le rapport volumique H,0/C0, constant et les faiblesgs variationg de
Th(COZ) me font plutdt opter pour la deuxiéme hypothése, car si le rééquili-

brage est possible (Pé&cher, 198l), il faut expliquer pourquoi les densités
(d = p/vol) restent homogénes dans une rangée de I.F. de tailles variables.

VII - EVOLUTION DES ELEMENTS MAJEURS A TRAVERS LA ZONE
DE CISAILLEMENT

Une série de onze analyses de roches totales a été effectuéde au C.G.G.M
afin d'étudier 1'évelution des éléments majeurs dans le gradient de défcrma-
tion et éventuellement de montrer la mobilité de certains de ces éléments.
Les échantiilons utilisés pour cela ont été prélevés dans 1'Adrar Ouzzein,
sur la méme coupe que celle utilisée pour mesurer la quantité de déformaticn
(voir § IV de ce chapitre) ; ils ont été analysés par absorption atomique
- sur solution. '

A - DONNES ANALYTIQUES

Les résultats des analyses sont reportés dans le tableau 8 . Les
variations des éléments majeurs s'inscrivent dans les intervalles de compo-—
‘sitions observés dans les gneiss rubanés et charncckites acides (Fig. 107
et chapitre I) & 1l'exception de 1'eaun de constitution (perte au feu a 1000°C)
gqui semble augmenter fortement dans les roches les plus déformées ; ceci
correspond a 1'apparition vers le centre de la zone de cisaillement, de
minéraux hydroxy lés tels que biotite verte et chlorite.

La Figure 107 . appelle plusieurs remarques

- 1l'échantillon Myll gui présente une veine leucocrate a une
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MY 6B MY 7B MY 7C M 48 MY 9 MY 1 MY 4 MY 10 MY 11 |MY 3 MY 12

SiO2 69.77 68.39 70.52 70.72 70.90 70.36 69.77 68.77 72.27 67.64 71.30
Al.Q, . 12,12 12.48 12.25 12.28 12.14 12.73 12.20 12,33 12.38 12,71 12.37
z 3tot -
Fezo3 6.22 6.22 6.03 6.07 6.66 5.68 6.30 7.25 4.22 7.17 5.92
MnO 0.08 0.07 0.08 0.08 0.07 0.06 Q.09 0.10 0.04 0,10 0.07
MgO .29 0.57 0.31 0.31 0.31 0.31 0.29 0.41 0.22 0.40 0.36
Cal 1.65 1.85 1.37 1.32 1.64 1.59 1.57 1.89 1.25 2.09 1.87
Na20 3.33 3.73 3.47 3.40 3.58 3.6% 3.40 3.40 3.21 3.56 3.44
K20 4,69 4.60 4.78 4,73 4,29 4,40 4.76 4.69 5.36 4.70 4.48
TiO2 0.58 0.64 0.55 0.56 0.68 0.60 0.58 0.70 0.45 0.69 0.68
P205 0.16 0.19 .14 0.15 0.17 0.15 0.15 0.20 0.10 0.18 0.20
H20+ 0.02 0.08 0.09 0.07 0.11 0.02 0.02 0.07 .06 0.02 0.08
H,0™ 1.03 1.17 0.72 0.91 0.19 0.82 0.75 0.14 0.84 0.17 0.05

Total 99.94 99.99 | 100.31 | 100.6C | 100.74 §9.81 99.388 99.95 [100.40 99.43 | 100.82

Li 6 3 4 4 2 3 5 2 4 8 2
Rb a9 109 1ie 112 83 85 114 11z 114 125 g0
Sr 247 375 186 185 319 317 163 164 134 154 | 142
d 2.68 2.68 | 2.66 | 2.067 2.89 2.66 2,68 2.70 2.64 2.71 2.71

e DEformation creissante —— —— Analyses Montpellier

Tableau 8 - Composition en &léments majeurs des mylonites de granulites alcalines de 1'Adrar
Guzzein. Teneurs en pourcentage pondéral pour les &léments majeurs, en ppm pour
igs #1léments traces 3 d représente la densité volumique des echantillons.

composition trés différente de celle des échantillons les moins déformés
(My12, My3 et Myl0). La composition initiale des roches avant déformation
varie donc sensiblement ;

- ces variations s'atténuent: fortement lorsque la déformaticn
augmente ;

- Al,0, wmontre une tendance négative vers le centre de la zcne
de cisalllement.

B - RAPPORT DES ELEMENTS DEUX A DEUX

Gresens (1266) considérant la transformation d'une roche A en une
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figure 107 ~ Variation des #léments majeurs en fonction de 1a distance des échantillons
au centre de la zone de cisaillement. Les segments reportés a droite repré-
sentent les variations observées dans des échantillens non déformés de
gneiss alcalins acides de 1'U.G.I.

roche B, suggére d'étudier les rapports des composants et leurs variations
de A a4 B. En effet, si un composant X est ajoutdé ou scustrait & la roche
au cours de la transformation, le rapport des éléments Y et Z qui n'‘auront
pas varié ne sera pas medifié bien que les pourcentages en Y et Z aient
changé (isochimisme relatif). Les rapports entre différents éléments sont
reportés sur la figure 108 ; certains d'entre eux sont constants
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Figure 108 - Rapport des 2léments majeurs dewx 3 deux dans les mylonites de
L'Adrar Ouzzein en fonction de la distance au cenire de la zone
de cisaillement.

8i0,/A1.,0 .
Ai é//N; 5 } 8i0,/Na,0 = constant
PAS 2
Al,0O /K,O constant
K,0/Na ,0 P AL0 /K
CéO/TlOz } CcaG/MgC = constant
Ti0,/MgO
Na,C/Cal constant

La constance de ces rapports est probablement un caractére intrinséque
primaire de ce type de roche, car elle se vérifie aussi pour les échantil-
lons peu ocu pas déformés, y compris Myll. Elle nous permet d'affirmer gue
5i0,, Al,0,, Na,0, K,0, Ca®, TiO,, MgO sont des éléments stables dans la
zone de cisaillement. En ce gui concerne les autres rapports, on note comme
dans la figure 107 , une tendance & 1'atténuation des variations dans les
échantillons d&éformés, a l'exception de Fe, O; /My0 qui montre la tendance
inverse. Si ceg variations sont significatives, Mg0 semblant stable, c'est

212



Fe,0, gqui varie positivement ou négativement ; cette irrégularité du rapport
Fe, 0,/Mgo peut donc indigquer une mobilité du fer pendant la déformation,
mais elle peut &tre due aussi aux faibles teneurs en Mg0 par rapport 2
Fe,0,;, les moindres variations en MgO ayant une grande influence sur la
valeur du rapport des deux éléments.

C - UTILISATION DES DIAGRAMMES CHIMICO-MINERALOGIQUES

Les diagrammes chimico-minéralogiques de H. de La Roche ont eté
utilisés afin de déceler une éventuelle apparition ou disparition d'une
phase minérale, au cours de la déformation ; toute transformaticn ne sera
bien sfir visible que si le systéme est ouvert. Dans ces diagrammes les
échantillons prélevés selon le gradient de déformation sont comparés avec
des échantillons non déformés qui sont parfois trés éloignés des premiers

et qui ne représentent donc pas nécessairement le matériel initial avant
déformation.

A l'exemple du diagramme B = f (F) susceptible de montrer les wvaria-
tions des minéraux sombres en fonction des minéraux clairs, certains
diagrammes montrent gue les échantillons mylonitisés constituent un nuage
de points inclus dans celui &éfini par les gneiss et charnockites acides;
les roches de chimisme intermédiaire sont totalement extérieures a ces
nuages (Fig. 109.).

Par contre d'autres diagrammes permettent de confirmer les variations
3433 suggérées 3 1l'examen de la figure 107. (H,0 et Al,C3) ; en particulier
le diagramme Al/3 - K = £ (Al/3 - Na) qui permet de mettre en évidence
d'éventuelles transformations de feldspaths (Fig.-110 ), montre que le
nuage des roches déformées différe partiellement de celui des roches non
déformées. Cette différence s'explique bien par une légére baisse de l'alu-
mine au cours de la déformation. Un traitement des données par analyses
factorielles ne fait pas apparaitre de corrélation entre la composition
en éléments majeurs et 1l'intensité de la déformation. Par contre il permet
de mettre en évidence une corrédlation négative entre P,0; et Si0, dans
un plan de projection approprié dans lequel les échantillons de mylonites
se placent le long de l'axe vertical, soulignant ainsi un effet d'échantil-
lonnage (Fig. 111 V.
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Figure 111 - Analyse factorielle utilisant les teneurs en §1éments majeurs
des echantillons de gneiss alcalins acides mylonitigues (échan-
tillons My) et non déformés. Les mylonites se disposent a pro-
vimité de 1'axe vertical et soulignent ainsi 1'effet d'échantil-
lonnage.

D - CONCLUSIONS SUR L'EVOLUTION DES ELEMENTS MAJEURS A TRAVERS LA
ZONE MYLONITIQUE

Aucune variation systématigue de la composition des mylonites en
éléments majeurs n'est corrélable avec 1'intensité de la déformation a
1'exception de H,0 et Al,0,. Par contre, les variations liées aux hétéro-
généités du matériel de départ s'atténuent vers la zone de cisaillement
qui est donc une zone d'homogénéisation. Dans le cas présent, un calcul
faisant intervenir les variations de wvolume d'aprés les variations de
densité entre les différents états de déformation (Gresens, 1966) ne se
justifie pas étant donné 1'hétérogénéité du matériel de départ et les
faibles variations de densité d'un échantillon & un autre. Ce calcul
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appliqué au granite déformé de Vallorcine (Haute Savoie et Canton du Valais)
par Kerrich et al. (1280) ne permet pas de mettre en évidence une mobiliteé
des éiéments majeurs au cours de la mylonitisation. TLes aunteurs en concluent
donc gue la mylonitisation est un processus apparemment isovolumigus et
isochimigque, impligquant seulement wun Ffaible apport d'éléments volatiles
(<1 % de CO, et H,0).

Gasguet (1979} eobtient guant a lui des résultats variables suivant
les massifs étudiés dans la galerie E.D.F. Arc-Isére (Alpes)

- les granitoldes de St Colomban ne montrent pas de nette varia-
tion de composition entre les échantillons non déformés et les mémes roches
mylonitiques. Ces résultats sont donc comparables & ceux obtenus sur les
mylonites de 1'U.G.I. {cette étude) et sur les mylonites du granite de
Vallorcine (Kerrich et al., 1880) ;

- le granite des Sept TLaux montre, par contre, une évolution
lenteé définie sur trois échantillons se situant dans le champ de composition
du granite non déformé, puis une évolution trés rapide définie sur un échan-
tillon montrant un départ de Ca0, Na,0 et SiC, et une perte au feu impor-
tante (4.13 %}.

Beach ({1976} a mis clairement en évidence la mobilité de certains
Véléments dans les zones de cisaillement dans les gneiss du Lewisien (Ecosse)
et 1'explique en faisant intervenir des fluides circulant dans les zones
de cisaillement, pendant la déformation gqui s'effectue dans les conditions
du faciés amphibolite.

Binsi, suivant les =zones, étudiées, les résultats sont différents.
Un facteur semble cependant primordial : c'est la pésence d'une phase fluide
et ceci d'autant plus gue la température de déformation est basse ; en
effet, la solubilité des é&léments dans un fluide diminue en méme temps
gue la température. Dans le cas de la bordure de 1'U.G.iI. et du granite
de Vallorcines, ({(faciés schistes verts), la phase fluide a été peu impor-
tante si on en juge par la tensur en H,0 des roches gqui ne dépacse guére
1 %. Une teneur en eau a peine plus élevée (1 a 2 %) est beaucoup plus
efficace dans le faciés amphibolite (Beach, 1976) pour rendre mobiles
certains éléments, alors qu'il faudrait 4 % d'eau pour obtenir les mémes
résultats dans le faciés schistes verts (Gasquet, 1979).

E - MODELE D'HOMOGENEISATION PAR DEFORMATION

L'étude des &léments majeurs a montré que la variabilité de la composi-
tion diminue quand la déformation augmente. Ceci peut se concevoir aisément
en considérant un matériel initial rubané gqui subit une déformation par
cisaillement ou par écrasement {(Fig. 112 ). Suivant 1'épaisseur du rubane-
ment et la taille de 1'échantillon, il est possible d'échantillonner séparé-
ment les deux faciés présents dans une zone non déformée. Si on conserve
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Figure 112 -~ Déformation par cisaillement d'un matériel rubang. L'angle initial
du rubanement avec la direction de cisaillement ('b?) gst de 120°.

la méme taille et la méme forme d'échantillon, il arrive un stade de la
déformation ol les deux types de roches sont obligatoirement prélevés dans
des proporticns varisbhles et ol la compositicon chimique de 1'échantillen
représentera un mélange des deux compositions extr@mes. A un stade trés
avancé de la déformation, on peut supposer que 1l'échantillon représentera
une composition moyenne du massif initial. En fait, ceci peut 8tre vérifié
et modélisé mathématiquement ( Boullier et al.; en prép.).

1 - HYPOTHESES ET CONSTRUCTION D'UN MODELE

On considére un matériel rubané. Le rubanement est supposé plan et
d'extension intinie ; on peut dong raisonner sur un modéle & une seule
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dimension (ligne perpendiculaire au rubanement ou ardte d'un échantillon
cubique). Soit a la longueur de l'aréte de 1'échantillon cubigque sur
laquelle se succéde des segments de différentes natures et d'épaisseur
e, et e,. Plusieurs modéles statistiques sont possibles (Fig. 113 ).

a. e, et e, ont une répartition obéissant & une loi de Poisson.
Les limites des interlits sont donc disposées au hasard sur le segment
a. Ce moddéle peut Btre résclu mathématiguement, mais on ne peut pas vérifier
que e, et e, répondent & une loi de Poisson dans le cas étudié ici.

b. e, et e, ont des wvaleurs fixes. L'échantillonnage peut se
faire de plusieurs fagons

i. la cassure se fait a l'interface e,e, ou e,e; . Soit N le
nombre entier de, couples (e,, e,) et a 1l'ar@te de 1'échantillon cubique:
on ajoute & N & chacune des extrémités et indépendamment e,, e,
ou rien au hasard ; :
. ou on ajoute & une extrémité, au hasard e,, e, ou rien, le segment
rajouté a l'autre extrémité ne pouvant &tre que 1'inverse ou rien. Les
deux extrémités ne sont donc pas indépendantes.

ii. la cassure se fait n'importe ol. La longueur a est fixe.
Ce cas est difficile a résoudre mathématiquement. Le modéle choisi est
biti sur le cas b(i) & extrémités indépendantes pour rendre mieux compte
de la variabilité des épaisseurs e, et e, dans 1l'exemple réel étudié. Les
hypothéses de départ imposées par ce modéle sont les suivantes

- les deux types de roches R, et R, ont une composition constante;

- les lits ont une épaisséur e, ou e, constante et sont disposés al-
ternativement ; ‘

- 1'ardte a de 1l'échantillon est telie gu'au moins deux couples
(e, , e,) sont prélevés dans les zones non déformées (hypothése imposée
par le calcul mais gui ne correspond pas a la réalité) ;

- 1'4chantillon casse le long de 1l'interface e, et e, et les deux
extrémités sont indépendantes. Ceci revient & dire que la taille de 1'échan-—
tillon ne sera pas strictement constante du fait du procédé &'échantillon-
nage et gqu'elle sera définie 2 &, ou e, prés ;

- les deux types de roches ont des constantes rhéologiques identiques
et donc e,/e, restera constant au cours de la déformation.

2 - CADRE MATHEMATIQUE DU MODELE

Le détail des calculs n'est pas présenté ici (voir Boullier et al., en
prép.).

a. Loi induite sur les proportiens a, et a,

Soit o, et a, les proportions volumigues respectives des roches R,
et R,. Les moyennes de ces variables sont les suivantes :
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Figure- 113 - Différents modéles possibles pour représenter 1'&chantillonnage

d'un matériel rubané.
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E (0'42) =1 -FE (0"1)

avec Ay

e, t+t e,

ae,
(e, + e,)(a ~2e,)

A, =
Les variances sont les suivantes :

2 .2 2 2 2
Ay e; + 2A1 e, e, * Ay e 2

(e, + e,?

- E (0,)° = Var (a,)

il

Var {o,)

et ola,) = ola,) = Var (apk

Ces formules peuvent &tre appliquées aux proportions pondérales si
les densités volumiques des roches R, et R, sont égales ; c'est 1'hypothése
supplémentaire gue ''en fera pour simplifier les calculs.

51 au cours d'une déformstior e, et e, deviennent &', et e', telles
que e’y = € . e, et e, = €. &, alors les wvariables A, et A, sonrt des

fonctions de e

A = e,la - 2 (e, + e,))
¢ (e, + e,) (a — 2ee,)
e, ae,
A R SO A =
L e, + e, 2 (e, + e,){a ~ 2ee,)

E (o) at var (a) sont aussi des variables fonctions de € telles que
E (a) = £ (¢g) et var (o) = £ (e2)

Sur la figure 114 sont reportées les variations de E (o) et o {(a)
en fonction de = pour des états initiaux différents mais pour a fixée a
10 c¢m.

b. Loi induite sur les compositions chimiques

Soit [mi] la matrice des pourcentages d'oxyde 1 dans le constituant
j. La composition chimigue de la roche composée de aj% de la phase j est

donnée par

- ]
(cy]= (] x [a)



Dans
gsera donc donnée

E (mi)

ou bien E (m.)

1

De méme, la

le modéle présenté

ici,
par la formule

1 2
=m, ¥x E (o + m;
i (ay) i

_ i 2
= (mi mi) E (o)

variance est donnée par

1 2

la moyenne pondérale de chagque

X B

+ m?
i

(oty)

oxyde

var (m,) = (m! - m*)? var {a,) g(m.) = (m! - m¥)g
1 1 1 1 a1 1 o
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Figure 114 - Relation entre la moyenne E du pourcentage volumique et pondéral «, des lits

d'épaisseur o

en fonctian de 1z défermation (e'e). La variation de 1'écart-

type o ( u1) n'a été reportée que pour le cas ol e, =8, = 2.2 cm.

221



3 - APPLICATION AU CAS ETUDIE

Dans ie cas de la bordure occidentale de 1'U.G.I., les mylonites résul-
tent de la déformation de gneiss rubanés et charnockites acides éburnéens
qui ont des compositions variables. Cependant, pour simplifier le probléme,
on considérera qu'elles dérivent du mélange de deux roches seuvlement, dis-
posées alternativement et définissant un rubanement ; ces deux roches
peuvent 8tre par exemple un faciés mésocrate et un faciés leucocrate.

Pour appligquer les formules du modéle & la bordure occidentale de

1'U.G.I., il faut aussi connaitre comment varie 1'épaisseur du rubanement
dans la zone de cisailiement.

a) variation de l'épaisseur du rubanement

Soit e : l'épaisseur du rubanement initial
P : l'angle de cisaillemant
@ : l'angle initial entre le rubanement et le plan de cisaillement.

aprés cisaillement e et a deviennent e' et a' tels que (Fig. 115)
Yy = tg ¢ cotg o' = cotg o + v (Ramsay, 1967)

. e . T — T
= — sin a' = — or OA = QA
sin o o OA!

donc e'

0]
4]
H-
pu
=

La figure 116 antre les variations de = en fonction de ¢ et de
®. Dans le cas présent, le rubanement éburnéen étant orienté en moyenne
N6C et subvertical, et le cisaillement étant dextre N-S, o est donc égal
34 120°. Par conséquent, pour chague échantillon c'est-a-dire pour aiffé-
rentes valeurs de vy calculées dans le paragraphe IV de ce chapitre, on
peut déduire la valeur de e (tableau 9 1 intervenant dans le calcul des

compositions.

b) application numérique du modéle

on a étudié plusieurc cas correspondant a des valeurs de e, et e, diffé-
rentes. L'aréte a de 1'échantillon a été fixée 3 10 cm ce gui correspond
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Figure 115 - Variation de 1'épaisseur e d'un rubanement st de Ltangle o entre
le rubanement et la direction de cisaillement aw cours d‘une
déformation par cisaillement.

N%&ch. dm Y ye a'® e =e'fe
My6 0 16.5 | 86.5| 3.6 0.07
My 7B 68 8.35| 83.2] 7.3 0.15
My7C 68 6.30] 81.0] 9.9 0.20
My8 80 5.55; 79.8 11.5 0.23
My9 92 4.8 78.2 13.3 0.27
My 150 4.0 | 75.8) 16.5 0.33
My4 188 3.15] 72.4 21.2 0.42
Myl0 265 2.451 67.8 28.1 0.54
My1l 330 1.15] 49 60.2 1.00
My3 450 0.35] 19.3 77.2 1.13
Myl2 520 0 0 120 1

Tableau § - Tableau des valeurs de d (distance au centre de la
zone de cisaillement en métres) de  (tangente de
1'angle de cisaillementy ), de " (en degrés),
de ol! gangle duy rubanement avec le plan de cisail-
lement (en degrés) ef de £ (variation de 1'épais-
du rubanement) poer les &chantillons de mylonites
de 1'Adrar Quzzein.

3 1'échantillonnage effectué. Deux séries de calcul ont été faits en prenant
4 chague fois pour valeur moyenne la valeur moyenne observée sur les profils
de la figure 107 , valeur gui est proche de celle de 1l'échantillon le plus

déformeé.
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i. dans le premier calcul les compositions C! et C? ont été
calculées de telle fagon que les tensurs en £léments majeurs tombent dans
la fourchette de valeurs observées dans le profil (Tableau 10 ).

ii. dans le deuxiéme calcul, les compositicns C! et C?! ont
&té calculées de telle facon gue les teneurs en éléments majeurs tombent
dans la fourchette de valeurs observées sur l'ensemble de 1'U.G.TI. pour
les gneiss rubanés et charnockites acides (Tableau 11 ).

cl c2 £=0.07 Cl c2 £ =0.07 cl c2 €=0,07
510, 67.77 | 71.77 | 69.77  |67.77 | 72.88 | 69.79 | 68.25 | 72.81  [69.75
AL,0, ¢ 12,77 | 11.62 | 12.17 12,75 | 1i.60 | 12.29 | 12.3 .79 hz.os
Fe,0, 7.22 5.22 6.22 7.60 4.07 6.20 7.1 4,44 6.23
Mno 0.13 .03 0.08 0.12 0.03 0.08 0.09 0.06 0.08
*Mg0 0.38 0.12 0.29 0.33 0.22 0.29 0.35 0.17 0.29
a0 2.05 1.25 1.65 1.91 | 1.24 1.64 1.9 1.14 i.65
Na,0 3.83 2.83 1.33 3.8 2.6 3.32 3.5 2.99 3.33
K,0 1.69 5.69 4.69 3.81 6.06 4.70 4.5 5.07 4,69
Tio, 0.7 0.46 0.58 0.7 0.39 0.58 0.7 0.34 0.58
PO, | 0.2 0.12 0.16 0.2 0.09 0.16 0.2 0.08 0.16
98.74 | 99,11 | 98.94 [98.99 | 99.18 | 99.05 | 98.89 | 98.89  [98.89
-= -t Ela,) E(a, )= |m—=—r=momdem oo E(a,) =
. e - 2.20m =0. . = . - 0.6039 . = . - |0-6713
L2 Y 2lesem 1276em (B2 | 2iosem  1.87em [F (%) T
- 0.3961 0.3287
o (2) =0.0094 5t = 5o ) =
0.0106 0.0094

Tableau 10 - Compositicns C, et C,_ des rubansments d'épaisseurs
g, at e, avant déformation et composition moyenne de
1jéchan%illon pour une déformation & = 0.07. Les com-
position £, et C, ont &té calculses de telle fagon que
les teneurs en é%éments majeurs tombent dans la four-
chette des valeurs observées sur le profil (veir fig. 107).

la teneur en eau n'a pas été prise en compte et les compositions globa-
1 2 . o~ . » L4
les C et C deivent donc &tre corrigées en conséguence. En outre, a la
variabilité de teneur liée & 1'échantillonnage (o (m,)) doit &tre ajoutée
1

1’erreur analytique qui varie de 1 4 3 % suivant les éléments (C.Dupuy,
comm. pers.). Elle est donnée dans le tableau 12 .
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€l c2 € =0.07 cl c2 £ =0.07 cl c2 £=0.07
Si(J2 b6, 50 73.50 70.00 68.20 72.20 69.78 68.00 73.40 69.77
A1,0, 13.10 11.50 12.30 11.80¢ 13.05 12.30 11.85 13.20 12.29
Fe,0, §.00 4,00 6.00 g.00| 3.00 6.02 8.00 2.00 6.03
MnO 0.13 0.03 0.08 0.12 0.02 0,08 0.10 0.02 0.07
Mg0 0.50 0.10 0.30 0.48 0.13 0.34 0.40 0.10 0.30
Ca0 2.25 1.20 .73 2.05 .05 .65 1.90 1.15 1.65
Na,0 4.20 2.80 3.50 4.05 2.55 3.46 4.05 2.25 3.46
ko0 3.20 6.20 4.70 3.20] 6.95 4.69 3.70 6.70 4.69
TiG, 1.00 0.20 0.60 0.88{ 0.13 0.58 0.78 0.18 0.58
P, 0. 0.26 0.06 0.16 0.24) 0.04 0.16 0.23 0.02 0.16
99.14 99.59 99.37 99.02 | 99.12 99.06 | 99.01 .99.02 | 99.00
- E(a,) = E(ué)— —————————————————— E{a,) =
- =0, _ _ |0.6039 - - 0.6713
¢7ey 7 2.2em ETCIS N IS DUR S I TR By 22 [B (o) =
0. .65cm 17 76cm 2 2.%4cm 1.47cm 2
S 2i3§6i 0.3287
0.0112 & ol ) =
0.0106 0.0094
Tableau 11 - Composition C, et C, des rubansments d'épaisseur &, et e, avant
déformation et compdsition moyenne de 1'échantillon pour une
déformation € = 0.07. Les compositions €, et C, ont gté caleou~
lées de telle fagon que les tensurs en &18ments majeurs_tombent
dans la fourchette des valeurs observees pouf les granulites
alcalines acides de 1'U.G.I. (voir tableau 3.
i0 0 0 0 Ti0 P
S1 2 A].2 3 Fe2 3eor Ma0 Mg Cal NaZO K20 1 9 205
05 < 0.0l <0.01 0.04 0.03 < 0.01 0.01 < 0.01

a 1.75 0.33 0.

Tableau 12 - Erreurs analytiques sur les compositions en gléments majeurs
(C. Dupuy, comm. pers.).

Les variations calculées dans le premier calcul sont faibles et ne
couvrent pag les écarts observés. Elles sont plus grandes dans le deuxiéme
calcul, bien qu'encore insuffisantes. Des valeurs de e, et e, différentes
entrainent des tendances soit négatives soit positives pour certains élé-
ments, mais les pentes calculées a 1'aide de ce modéle sont plus faibles
que celles observées (A1,0, par exemple). ‘
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Ainsi, le modéle présentd rend bien compte qualitativement sinon gquantita-
tivement des observations faites d'aprés la figure 107 ., & savoir la dimi-
nution des variations de teneur vers la zone de cisaillement et une tendance
positive ou négative de certains £léments. Cependant, il demeure insuffi -
samment dispersif car les écaris calculés s'ajoutant a 1l'erreur analytique
devraient au moins atteindre les variations observées entre les échantillons
My7B et My7C gui sont prélevés a la méme distance de la zone de cisaille-
ment (e = 0.15 ou 0.20, @ = 68 m). Les principaux &éfauts du modéle a ce
point de vue sont les suivants

- valeurs fixes de =, et e,

- valeur de e, + e, inférieure & a/2 : dans l'exemple présent
e, + e, doit 8&tre inférieur & 5 cm alors que le rubanement éburnéen est
au moins égal a la largeur degs filons de pegmatoides leucocrates, c'est-
Ad-dire e, ou e, égal ou supérieur a 10 cm environ.

D'autres calculs sont en cours wvour essayer de mieux rendre compte
quantitativement des variations observées.

VIII - RESUME ET CONCLUSIONS

l,a bordure occidentale de 1'U.G.T. est un décrochement, probablement
dextre, d'au moins 3,6 km de rejet. Il lui correspond une bande mylonitigue
dans laguelle la déformation. plastique s'est effectuée dans le facilés
schistes verts (< 450° C) ; cette déformation peut étre considérée comme
isovolumique et isochimique. Elle s'est produite entre 5668 Ma et

53545 Ma (Boullier et al., 1979 ; Lancelot et al., °1983) . Le sens dextre
du décrochement est déduit de la rotation de certaines structures et de
1'0.P.R. du quartz ; 1l n'est pas exclu que cette faille ait eu d'autres

rejeux de sens ou de direction différents.
Plusieurs remarques peuvent Btre faites sur cette zone mylonitique:

* Comment s'amortit ou se transforme le déplacement aux extré-
mités de ce décrochement ? Seule 1'extrémité nord a été étudiée. Au Nord
de 1'U.G.I. la =zone mylonitigue éclate en plusieurs failles (voir carte
de la figure 21 ) dont certaines rejolgnent la faille d'Andjour~Tamaradant
qui est dextre elle aussi, et probablement pénécontemporaine de la bordure
occidentale de 1'U.G.T. Ces failles sénestres N80 ont donc pu servir de
relai entre les deux grands décrochements dextres. L'ensemble de ces failles
correspond a4 une direction de raccourcissement SW-NE : c¢'egt aussi la direc-
tion de quelgues gros filons d'adamellite qui recoupent toutes les struc-
tures liées & D, et D, dans le NE de 1'U.G.I. et gui peuvent 8tre inter-—
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_prétées comme de grandes fentes de tension (Fig. 117 ).

20°N

" |1eesorn

Figure 117 - Carte schématique montrant les failles affectant le Nord de 1'H.6.1.
(pointiliés), les filons d'damellite et 1'orientation déduite pour
la contrainte maximale horizontale UH.

* Le rejet calculé (3,6 km) est relativement faible compatré &
l'impocrtance de la zone de mylonites {parfois 10 km), alors cue d'autres
failles moins bien exprimées sur le terrain ont un rejet plus important
(ex : 30 km environ pour la faille d'Andjour-Tamaradant). Ce probléme se
retrouve dans d'autres zones mylonitigques du Hoggar (In Amguel, Boullier
et Bertrand, 198l). La grande largeur de la bande de mylonites a 1'Cuest
de 1'U.G.T. (assemblage kidalien) est en fait le résultat des trois phases
D,, D, et D, superposées, D, ne produisant que 300 4 500 m maximum de défor-—
maticon dans le compartiment de 1'U.G.I.
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* La bordurs occidentale de 1'U.G.I. ne présente pas d'indice
de fusion partielle synchrone de la déformation. On peut donc en déduire
gue 1'échauffement visqueux n'a pas entrainé une élévation de température
sufficante. Les moddles mathématiques de zone de cigaillement aboutissent
4 ce sujet & des conclusions différentes suivant les hypothéses de départ
(revue de Brun et Cobbold, 1980). Contrairement au modéle de Nicclas et
al. (1977), ceux de Yuen et al. (1978), Poirier et al. {1279) et Fleitoux
et Froidevaux (1980) montrent gque 1'élévation de température liée a
1'échauffement visqueux n’'est pas suffisante pour provoguer la fusion sauf
dans le cas d'un ensemble stratifié (niveaux de compétences différentes,
vleitoux et Froidevaux, 1980). L'absence de produits de fusion ou de
gradient de température vers la bordure onccidentale de 1'U.G.I. semble
bien confirmer le mangue d'efficacité de 1'échauffement visqueux.

* T.a bordure cccidentale de 1'U.G.I. est recoupée dans sa partie
nord par des granites post-tectoniques ou tardi-tectoniques de Dy, qui
constituent des pointements isclés du bpatholite pan-africain tardif
(Bertrand et Davison, 1981). Clest donc une zone de faiblesse importante
qui a guidé la mise en place de certains granites.
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CHAPITRE V

METAMORPHISME ASSOCIE A D1 ET D2

En décrivant les structures lides & la déformation des différentes
unités pendant 1'orogenése pan-africaine, j'al été amenée a préciser les
phases minérales présentes et a deonner déja les grands traits du métamor-
phisme. Dans ce chepitre j'essaierai de préciser les conditions de pression
et température qui régnaient lors des déformations D; et Dz, avec les seules
données de l'observation pétrographigque des lames minces, et d'une étude
faite par V.Sauter sur certains types de roches. Je n'aborderai pas ici
l2 métamorphisme 1ié & la déformation Ds, car restreint a quelques zones
linéamentaires dont 1'une a été décrite dans le chapitre précédent, il
n'a pas valeur de métamorphisme régional. Au contraire du chapitre 2, ou
j'ai traité des structures secteur par secteur, j'étudierai ici le métamor-
phisme unité par unité : U.G.I., assemblage kidalien, métasédiments de
1'Est et métaséCiments du ge~tenr “~ Tin Essako.

| = DANS L'U.G.I.
A - LES FILONS DOLERITIQUES PRE-PAN-AFRICAINS

De méme gu'ils ont servi de traceurs de la déformation, de méme les
filons doléritiques pré-pan-africains constituent des "garde-fous" pour
décrire le métamorphisme subi par 1'U.G.I. pendant 1'orogenése pan-africaine,
et ceci dans 1'ensemble de 1'U.G.I. étant donné leur grande extension.
Cependant ce matériel basigue ne nous permet pas une estimation précise
des conditions (P, T) du fait de leur composition minéraliogique.

Aprés examen des lames minces d'échantillons gue j'avais & ma dispo-
sition {collection R.Caby, J.M.Bertrand, J.Fabre et A.M.Boullier), il
ressort que le métamorphisme des filons basiques est fonction de plusieéurs
paramétres :
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* position de 1'échantillon dang le filen et épaisseur du filon:
dans les filons peu épais, le centre est moins métamorphisé que les épontes.
Clest 1'inverse dans les filons épais (filons "auto-route” par exemple):
les fluides hydratés permettant 1'amphibolitisation du clinopyroxéne, ont
apparemment circulé plus facilement dans le centre a gros grain des filons
que dans les bordures & grain fin,

* composition de la roche : il semble gue les filons & labrador
+ olivine + spinelle + clinopyroxéne * hornblende brune (dolérites & oli-
vine) soient plus résistants au métamorphisme car moins amphibolitisés
que les filons & labrador + clinopyroxéne + opaques [(microgabbros).

* intensité de la déformation : les filons impligués dans des
zones de déformation marginale ou internme de 1'U.G.I. sont généralement
entiérement rétromorphosés en amphibolites (voir par exemple IB6l, décrit

page 72 ). §'il existe un gradient de déformation au sein d'un méme filon,
la zone la plus déformée est aussi la plus transformée minéralogiquement

* position du filon dans 1'U.G.I. Les filons situés au Nord et
au Sud de 1'U.G.TI. sont plus métamorphiques que ceux situés au niveau de
la couverture discordante.

Dans le Nord de 1'U.G.I., la transformation des filons basiques contem-
poraine de la tectonique D, et D, est la suivante (photo 1, planche XX)

1. Apparition de hornblende verte cryptocristalline dans les
plagioclases (plans de macles, Joints de grains, microfractures) et en
liseré fin autour des clinopyroxénes et des opagues ; formation de biotite
brun rouge autour des opagues et de la hornblende brune gqui se charge
d'oxydes. Cette biotite se trouve entre les opaques et l'auréole de horn-
blende wverte. L'olivine est iddingsitisée tandis gue 1'orthopyroxzéne gqui
l'entoure est remplacé par une amphibole incolore (cummingtonite).

2. Dans un stade plus avancé, le clinopyroxéne est entiérement
remplacé par un agrégat de hornblende verte, de guartz et des petits grains
d'opaques. L'échantillon IB12727 (décrit page L ) est un exemple de rempla-
cement total des clinopyrexénes. Lorsque le métamorphisme ne s'accompagne
pas de déformation, les plagioclases ne sont pas modifiés si ce n'est qu'ils
se chargent d'aiguille d'amphibocle verte ; ils sont parfois remplacés par
du scapclite. Lorsqu'il y a déformation (TB61, page 72 ; IB1221, page 7L )
le labrader recristallise en un plagioclase moins riche en anorthite
(andésine) .

Ces transformations métamorphiques se retrouvent dans tous les filons
de la zone nord de 1'U.G.I. ainsi que dang le Sud, vers la piste de Menaka.

Au niveau du synclinal de métasédiments discordants, la transformation
des Filons doléritiques est la suivante ’

- la biotite en cocurcnne autour de 1'ilménite-magnétite est
chloritisée ;

- les ferrcmagnésiens sont remplacés par une amphibole (actinote?)

bleu vert, puis par de la chlorite et de 1'épidote {pistacite}) et du quartz;
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- les plagicclases présentent des inclusions d'amphibole verte
{actinote ?), d'épidote, de séricite et de calcite. Les plus gros d'entre
eux sont entourés dfune auréole plus limpide, moins riche en anorthite,
localement bourgeonnante vers le fond microcristalliin : il y a alors forma-
tion d'albite. Ces mémes phénocristaux montrent parfois aussi des antiper-

thites (albitiques 7?) de remplacement. :

D'autre part, les cristaux d'amphibole wverte ne sont pas bien dévelbp—
pés contrairement au Nord de 1'U.G.I. ; ile forment davantage un feutrage
gqu'un pavage de prismes bien cristallisés.

B - LES SEDIMENTS DISCORDANTS SUR L'U.G.L

Ils constituent un second garde-fou du métamorphisme. Dans le chapitre
précédent (déformations internes de 1'U.G.I.), j'ai décrit des micre-conglo-

mérats et un silt de cette série. L'association minéralogique syntectonique
est la suivante :
quartz + muscovite + biotite + albite : micro-conglomérat IB137
quartz + calcite + biotite + muscovite : silt ICL39
Dans le micro-conglomérat 1'albite apparalt par recristallisation

des plagioclases détritiques et dans les fractures ou, en perthites de rem-
placement dans les mésoperthites détritiques.

Ces associations minéralogiques traduisent donc un épimétamorphisme
(facids schistes verts ou degré faible).

C.-LES GRANULITES

Le lecteur est renvoyé au chapitre 1 (Tableau 2 |} pour la description
des paragenéses granulitiques éburnéennes. Seules les modifications pan-
africaines ou supposées telles.de ces associations mineralogiques.

I - LES GABBROS

Leur rétromorphose pan-africaine est analogue au métamorphisme des
filons doléritigues du fait de leur composition voisine. Les m@mes trans-—
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formations minérales se produisent : remplacement du clinopyroxéne et de
la hornblende brune par de la hornblende verte pidle et des opagues tres
fins, cet assemblage étant lui-méme cerné par une auréole de hornmblende
bleu vert. La biotite brun rouge se décolore et se charge d'opagues. Tant
qu'il n'y a pas de déformation, le plagioclase n'est pas modifié. L'ortho- .
pyroxdne (hypersthéne) est remplacé par une amphibole incolore a micles
polysynthétiques {cummingtonite ?).

2-—LESAPYRCI¥EﬁUTES

Une hornblende vert pale (angle maximum d'extinction = 21°) se déve-
loppe aux dépens du clinopyroxéne tandis que le spinelle vert entouré de
plagicclase, s'opacifie. Un liseré de grenat sépare parfois le plagicclase
de 1'amphibole. Le plagioclase est souvent remplacé par de la clinozoisite
ou du mica blanc et de la calcite.

3 - LES GRANULITES A DEUX PYROXENES

A proximité immédiate de la bordure Nord de 1'0.G.I., une granulite
4 deux pyroxénes (IC204) voit sa paragenese granulitique transformée de
la facgon suivante : {(photo 2, planche XX) :
‘ - deltanthephyllite entoure 1'orthopyroxéne ;

- de la hornblende verte et des gouttellettes d'un minéral peu
réfringent (gquartz) remplacent les pyroxénes en formant un pavage indiquant
un recuit important.

Cette transformation pourrait correspondre a la réaction

CPx + OPx + Plag +» b + @ (de Waard, 1%65)

- le plagioclase (= An55) s'enrichit en anorthite au contact
de la hornblende, le long des Joints de grains, des plans de micles et
des fractures ;

- localement un liseré de grenat apparait entre la plagioclase

et la hornbiende, et englobe de la biotite, de la hornblende et du minerai.

Au sud-Est de 1'U.G.I., un liseré de grenat contenant des vermicules
de quartz apparalt aussi entre 1l'orthopyroxéne et le plagioclase (IC115)
et on aurait la rédaction suivante

OPx + Plag <+ Gt + @ (photo 3, planche XX)
De Waard (1965) décrit une couronne identique dans les granulites

des Adirondaks, ainsi que Griffin et Heier (1969) dans les granulites des
Lofoten.
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Alors que toutes les transformations décrites jusgu'a présent dans
les granulites de 1'U.G.I. sont rétrogrades, cette réaction faisant appa-

raitre du grenat traduit une augmentation de pression ; elle ne s'integre
donc pas dans 1'évolution (P, T) généralement admise pour les domaines
granulitigues -(voir chapitre 1). En outre, si elle n'a été cbservée qu'au

Nord et au Sud-Est de 1'U.G.I., elle est beaucoup plus fréguente dans
l'agsemblage kidalien. C'est pour ces raisons dque j'attribue ces transfor-
mations & l'orogenése pan-africaine, bien que ne disposant pas d'argument
structural car ces roches ne sont pas défcrmées.

4 - LES METASEDIMENTS GRANULITIQUES

Les paragenéses granulitiques éburnéennes étant elles-mémes complexes
dans ce type de roche, il est parfois difficile de faire 1la part de ce
qui est réellement pan-africain. Cependant, j'attribue & 1'orogendse pan-
africaine, les modifications suivantes

- hypersthéne remplacé par de la cummingtonite et localement
par de la hornblende verte en liseré externe ;

L
- le rutile est remplacé par de 1'ilménite puis par du leucoxdne;

- la biotite rouge titanifére se décolore et se charge d'aiquilles
de rutile ;
- un liseré de biotite brune apparaft autour du minerai et parfois
autour du grenat et de l'orthopyroxéne. L'Age de cette biotite {pan-africain
ou éburnéen) n'est pas certain ;

= remplacement de la sillimanite par de la muscovite (Nord de
1'U.G.I., voir échantillon IBl251, page 73, photo 6, planche VI).

- formation de muscovite et/ou de chlorite dans la cordiérite
(Sud de 1'U.G.I.) ;

= remplacement du spinelle vert par du diaspore et du minerai,

parallélement & la transformation précédente (apport d'eau) ;
- apparition de myrmékites au contact mutuel des feldspaths ;

- cristallisation de muscovite, carbonate, clinozoisite et loca-
lement 'albite  (au niveau des sédiments discordants) comme produit de rétro-
morphose du plagioclase.

Toutes cesg transformations ne sont pas contemporaines et L'intensité
du métamorphisme pan-africain n'a pas été la méme partout : comme pour
les filons doléritiques il semble que le métamorphisme soit plus faible
au niveau du syncliral sédimentaire discordant.

au centre de 1'U.G.I., & la latitude 19°18'N {& 1'Cuest de la diorite
Cornet 1I, coupe page 106 } Jles paragneiss alumineux granulitigues a grenat
et sillimanite prismatique primaire, cordiérite, spinelle vert et biotite
{voir Tableau 2 ) voient leur paragenése modifiée de 1la fagon suivante:
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« du staurotide (de la biotite ?) et de la fibrolite se surim-
posent & 1'association cordiérite + spinelle en incluant ce dernier. Il
semble que 1a& staurotide soit postérieur & la fibrolite ; (photos &4 et 5, plan-

che XX 5 _ de la fibrolite se développe dans la cordiérite au contact

du grenat primaire et semble se faire englober par le grenat secondaire
a4 contours automorphes. Ce dernier croit a partir des bourgeons arrondis
de grenat primaire.

L'apparition de grenat et sillimanite remplagant la cordiérite, bien
que la participation du quartz ne scit pas évidente, correspond a une éléva-
tion de la pression (Vielzeuf, 1980) donc a 1'évolution (P, T) inverse
de celle attribuée & 1l'histoire granulitigue éburnéenne (chapitre 1). C'est
la raison pour laguelle -je pense que cette transformation est pan-africaine.
Une diorite prétectonique s'est mise en place a proximité de ces roches;
aussi je pense qu'il y a aussi une élévation de la température soit contem-
poraine, soit postérieure & 1'élévation de pression (relations staurotide-
fibrolite peu claires).

5 - LES GNEISS RUBANES ET GRANITOIDES ALCALINS |

Les transformations observées sont les suivantes : (photos 6,7,8,plancheXX)

- le clinopyroxéne est remplacé par de la hornblende verte A
bleu wvert, souvent accompagnée de gouttes de gquartz (7). La hornblende
bleu vert constitue généralement une frange autour de la hornblende verte.
Dang les roches non déformées par D, ou D,, la hornblende bleu vert apparalit
entre le clinopyroxéne et le guartz. D'aprés guelgues analyses microsonde
(Latouche, rés. non publiés) sur l'échantillcn My3, ces amphibcles vertes
a bleu vert sont des Mg-hastingsites ou Fe-pargasites suivant la classifi-
cation de Leake (1978)

~ dans les gneiss plagioclasiques, la hornblende bleu vert forme
une frange bordant la couronne d'amphibole incolore issue de la rétromor-—
phose de l'orthopyroxéne ;

- la hornblende brune est rempilacés par une hornblende verte
et des minerais ;

- de la biotite se développe aux dépens de la hornblende verte.
Ceci est observé surtout dans les zones mylonitigues internes ou de bordure
de 1'U.G.I. ou cette transformation est syntectonique ;

- 1'ilménjte-magnétite est entourée d'une couronne de biotite
brune et/ou de leucoxéne. Lorsque les deux minéraux apparaissent dans une
méme roche, la couronne de leucoxéne est toujours située entre la couronne
de biotite et 1'ilménite-magnétite. Suivant les endroits, cette transforma-
tion est post-tectonique (bordure sud-est de 1'U.G.I.} ou syntectonique
(zones mylonitigues internes, voir échantillon 1B1225, page 90 ) ;

-~ dans les zones mylonitigues, le feldspath mésoperthitique
recristallise en oligoclase et microcline. La déformation plastique semble
nécessaire a cette transformation ;
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- des myrmékites apparaissent alors entre oligoclase et microcline,
aprés déformation (voir IB336, IBICl1l). Ces myrmékites apparaissent aussi
entre deux feldspaths mésoperthitigues en 1'absence de déformation.

Superposée aux transformations décrites ci-dessus, la biotite rouge
est localement remplacée par une biotite verte et du sphéne, ou par de
la chlorite ; des fissures tardives sont egalement remplies de chlorite,
clinozoieite, calcite, voire méme par du stilpnomélane qui est un minéral
tardif gquasi-ubiquiste dans 1'U.G.I.

D - INTERPRETATION

1 - AU NIVEAU DES METASEDIMENTS DISCORDANTS

Les paragenéses amphibole (actinote ?) + albite + plagiodlase dans
les filons doléritiques et biotite + muscovite + albite dans les micro-
conglomérats sont synchrones de la déformation D; - D,. La présence d'albite
d'une part suggére une température inférieure a 500-520°C d'aprés les obser-
vatione de Wenk et Keller (1969). D'autre part, la présence de biotite
indique gque la température est supérieure & 420°C environ (Winkler, 1976,
p. 243). La pression ne peut pas &tre déterminée par les paragenéses ;
mais étant Gonné que ce métamorphisme a valeur régionale, le gradient gao-
thermigque doit &tre inférieur & 60°/km ; la fourchette de température
correspond donc a des pressions supérieures a 2,6 kb (1 kb = 2,7 km).

Des fentes post-tectoniques & stilpnomélane montrent que la courbe
de disparition de la biotite (= 420°C) a été franchie aprés la déformaticn
D,D,.

) Le métamorphisme pan-africain des granulites situées immédiatement
sous les sédiments discordants est identique et correspond au "degré faible”
de métamorphisme de Winkler (1276).

2 - AU NORD ET SUR LA BORDURE ORIENTALE DE L'U.G L.

I1 n'y a apparemment pas de différences sensible de conditions de
métamorphisme entre D, et D, . Dans les filons doléritiques déformés par
D, et/ou par D,, l'absence d'albite et la recristallisation des plagioclases
en  andésine indiguent une température supérieure -4 500-520°C environ,
d'aprés 1les observations de Wenk et Keller (1969}. I.'abgsence de fusion
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des gneiss alcalins malgré la présence de minéraux hydratés tels que la
biotite et la hornblende, place leg conditions (P, T) sous la courbe de
fusion minimum du systéme Quartz + albite + orthose, c'est-a-dire a moins
de 650°C environ (Winkler, 1976). L'apparition de grenat dans des granulites
basigues a gquartz, indigque gque la courbe gabbro-granulite 4 grenat de Green
et Ringwood (1967) a été franchie ; étant donné que le chimisme de ces
roches n'est pas connu, c'est la transition la plus basse en pression gqui
a été retenue (Fig. 1l18. xMg = 0.10 pour une tholéite a guartz, Green et
Ringwoocd, 1967). Le champ (P, T) défini par ces critéres minéralogiques
reste encore trés vaste. IL est applicable pour le Nord et le Sud-Est de
1'U.G.I. Au Nord de 1'U.G.I., le fait gque de la sillimanite prismatique
(en présence de biotite) ait résisté sans transformation & la tectonigue
D, dans des gneiss a biotite et grenat, suggére que cette phase s'est dérou-
lée dans le champ de la sillimanite (Fig. 118} ce qui limite donc le champ
en pression

5,56 <P <7kb 570° < T < &£50°C

Au centre FEst de 1'U.G.I., la déstabilisation de la cordiérite en
grenat et sillimanite indique une pression supérieure a 4 kb d'aprés les
travaux de Currie (1971) ; la présence du staurotide indique une température
supérieure a4 530°C environ {d'aprés Hoschek, 1969)

4 kb <P <5 kb 500eC < T < &50°C

Bien gue des couples (P, T) plus précis ne puissent &tre donnés pour
différents points de 1'U.G.L., 1'étude des paragenéses montre gue le méta-
morphisme pan-africain a été d'intensité variable suivant les secteurs
plus faible au niveau du synclinal discordant gu'a la bordure nerd, au
centre-est, & la bordure sud-est ou mdme gqu'en bordure occidentale (amphi-
boles hastingsitiques ou pargasitigues de My3). Il est donc probable gque
la position actuelle des isogrades pan-africains corresponde & une gouttidre
d'axe N-8 (structure tardi D, ou D,). En outre, on peut mettre en évidence,
gqu'auw cours de 1'corogenése pan-africaine 1'U.G.I. a parcouru pro-parte
le chemin inverse de celui de son évelution tardi-éburnéenne car dans les
mémes roches certaines réactions minédralogiques se sont produites alterna-
tivement dans un sens et dans un autre. Donc aprés avoir été soulevée,
érodée et portée & l'affleurement a Jla fin de 1'orogenése éburnéenne
{synclinal discordant), 1'U.G.I. a subi un enfouissement et A nouveau un
soulévement (série pourprée molassigque discordante) au cours de 1'orogenése
pan-africaine.

1T - DANS L'ASSEMBLAGE KIDALIEN

NDans le secteur nord, il a été possible de mettre en évidence un méta-
morphisme antérieur & la phase de déformation majeure D,, . Ce métamorphisme
est visible & 1'état dé reliques dans différents types de roches qui se
sont ensuite partiellement restabilisées dans un faciés amphibeclite de
haute température.
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Figure 118 - Domaines de métamorphisme pendant les phases D1 puis D2 dans l'assemblage kidalien
(hichures NW-SE), dans les granulites (hdchures NE-SW) et dans les métasédiments
de 17€st (pointillés). Dans 1'U.G.I., le métamorphisme 1ié aux phases D7 et D2
est croissant du synclinal discordant (hdchures 18ches) vers les bordures Nord et
Sud-Est (hachures denses).

1 - Point triple des silicates d'alumine de Holdaway (1971 ) 2 + Courbe d'appari~
tion de la biotite d'aprés Winkler (1976) ; % : Courbe d'apparition de la horn-
blende (Turner, 1968 3 Winkler, 1976) ; & - Courbe d'apparition de l'assemblage
An1? + Hb d'aprds les travaux de Wenk et Keller (1969) 5 5 - Réaction Chl + Mu
St'f 81 + 0 + H,0 d'aprds Hoschek (1969) pour MgO/Mgl + Fel = 0.4 5 6 - Réaction

Mu + Q Feldspath K + silicate d'alumine + H,0 pour PHO =P ., d'aprés Chatterjee

et Johannes {1974) ; 8 - Solidus du systéme ﬁ + Ab + OF pour Bh.o = PJE , d'aprés

Winkler (1976) ; 9-10 - Limite de stabilité de 1'almandin et de ls cﬂrgférite dfa-

prés Hirschberg et Winkler (1968) ; 11 et 12 - Cgurbe d'apparition du gremat dans

une tholéite 3 quartz pour des rapparts Mg/Mg+Fe " de 0.9 et 0.1 d'aprds Green et

Ringwood (1967) 3 13 - Courbe d'apparition du grenat dans les granulites a deux

pyroxénes d'aprés Irving (197%).
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A - LES METASEDIMENTS

1 - LES QUARTZITES ET GNEISS ALUMINEUX

Un quartzite & biotite et muscovite du Nord de 1'GnG.I. montre un
disthéne dans un nid de muscovite contemporaine de la phase D b (voir
photo 1, planche XXI). Une migmatite alumineuse présente aussi une miné-
ralogie métamorphique intéressante. C'est l'échantillon IB1119 prélevé
3 10 km au Nord de 1'U.G.I., sur les rives de 1'oued Bourhessa et étudié
3 la microsonde par V. Sauter dans le cadre d'un D.E.A. en 1980. Le ru-
banement métamorphique défini par une alternance de lits quartzo-feldspa-
thiques et micacés a silicates d'alumine, est déformé par des plis ou-
verts. L'association minéralogique suivante (photo 2, planche XXT.

DQuartz + oligoclase (An 28.9, Ab 70.8, Or 0.26)
+ disthéne + staurotide + grenat (Alm 80, Pyr 15, Gros 5)
+ biotite rouge + rutile + zircon + graphite.

De la muscovite et de la chlorite apparaissent aussi dans des lits
‘A silicates d'alumine. La muscovite est syn- & tardi-tectonique de la folia-
ticn Skl ; elle contient de trés nombreuses aiguilles de sillimanite allon-

gées parallélement a S et remplace le disthéne. La chlorite est franche-

k1l
ment seécondaire et post-tectonique et se développe aux dépens de la biotite.
La comparaison de 1'état des minéraux (plagioclase et disthéne en particu-
lier) indiquerait que le passage du sclidus vers les hautes températures
s'est produit dans le champ du disthéne, les lits micacés a silicate d'alu-
mine constituant des restites. Mais la présence de fibrolite en gerbe dans
le plagiocclase et le quartz suggére au contraire que le passage du solidus
vers les basses températures s'est fait dans le champ de la siliimanite.

Sauter (1980) a analysé les couples grenat-plagioclase (Ghent, 1976)
et grenat-biotite (Thompson, 1976 ; Holdaway et Lee, 1977) afin de déter~
miner les conditions de pression et température d'égquilibre de la paragenése
grenat + biotite + quartz + feldspaths + disthéne + staurctide. Ses résul-
tats sont les sulvants

6 kb < P < 7 kb 565°eC < T < §20°C
Ce couple (P, T) bien ‘que cohérent avec la paragenése disthéne + stau-
rotide, ne refléte ‘probablement pas les conditions paroxysmales car elles

sont en-dessous du solidus du systéme Q + Ab + Or ; la température au moins
est donc sous-estimée.
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2 - LES MARBRES

'Ils sont assez fréquents, dispersés en lentilles de taille trés wvaria-
ble, dans les gneiss de 1'assemblage kidalien. Je dispose d'échantillons
de marbres "& minéraux" sur la quasi totalité de la bordure de 1'U.G.I.
et lesminéralogies correspondant aux conditions de métamorphisme les plus
élevées en pression et température sont les suivantes

Calcite + forstérite + diopside
Calcite + forstérite + spinelle
Calcite + forgtérite + spinelle + phlogopite + lepSlde

Ces minéraux sont trés souvent rétromorphosés : la forstérite est
serpentinisée, de la trémolite se développe aux dépens du diopside, une
chlorite incolore entoure les grains de spinelle vert pidle et de la chlorite
magnésienne remplace totalement un minéral non identifié. Il faut noter
la - présence de minéraux accessoires tels gque le spheéne, le gzircon et
1tallanite.

La structure de ces marbres "3 minéraux" représentant probablement
d'anciens calcaires dolomitigues, est largement dgrenue lorsque ces marbres
ne sont pas affectés par la phase Dj;.

Les conditicns de température et de pression correspondant a ces para-
genéses ne peuvent pas &tre déduites avec précision car la pression par-
tielle de CO, n'est pas connue.; cependant la température serait supérieure
4 650°C & 5 kb de pression fluide, d'aprés les diagrammes fournis par
Winkler (1979) ou méme proche de 700°C pour une pression fluide de 6 kb,
compte tenu des résultats obtenus sur IBl119 par V.Sauter (1980) et des

résyltats de Kése et Metz (1980) cités par Winkler (op. cit.).

B - LES "ECLOGITOIDES"

1 - REPARTITION GEOGRAPHIQUE

Ces roches gui sont le plus souvent boudinées dans la foliation kida-
lienne Sklb ¢ ont été retrouvées sur toute la bordure de 1'U.G.I., du Sud

de Rahrous au coeur de la virgation entre U.G.I. et U.G.In Ouzzal (voir
Fig. 119 ). Aucune roche semblakle n'a été ochbservée sur la hordure SE
(feullle de Tin Essako). Ces boudins {trés durs sous le marteau) sont géné-
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ralement envelcppés dang un cortex amphiboligue ; un mobilisat plagiocla-
sigue se développe parfois dans les ombres de pressicon (exemple de Rahrous).
Le coeur des boudins n'est pas déformé contralrement a l‘enveloppe arnphi-
bolique qui est généralement foliéde.

Ces roches se trouvent dans différents contextes :

- en boudins dans des gneiss amphiboliques feldspathigues, concor-
dants avec -la fcliation des quartzites voisins (M49 et ICl45, N86) :

I

- en filons secante sur le rubanement pré-pan-africain de gneiss
{(IC74, R.Caby, comm. pers.).

‘ - dans des amphibolites mélanocrates (a4 grenat) 3 boules d“éclo-
gitoides (N5) parfois associées a des péridotites serpentinisées (IC75,
R.Caby, comm. pers.) ;

- en boudins dans des gneiss amphiboliques assocides & des quart-
21tes a magnetlte et cllnopyroxenltes a spinelle vert (IC68, TC198, TIBLILT);

- en boudins au sein d'amphibolites sombres plus ou moins grena-
tiféres pouvant @&tre considérées comme des roches mafiques précurseurs
et/ou faclés de bordure de métadiorites dans 1'assemblage kidalien (R.Caby,
comm. pers.) . ’

A priori ces roches peuvent donc s'dtre développées a partir d'intru-
sions filoniennes dans les séries de métasédiments du Protérozoigque moyen
et sgupérieur, ou dans le socle granulitigque de cette série ou A partir

de roches basiques anciennes dans ce socle.

2 - ETUDE PETROGRAPHIQUE

L'étude pétrographigque de treois échantillons (M49.3, N86.1 et IC74)
a fait 1'obiet d'un rapport de D.E.A. par Violaine. SAUTER (19B0) gqui a
procédé & des analyses de minéraux & la microscnde. Je reprendrai donc
ici ses conclusions aprés une description des différents stades 4'amphibo-
litisaticon d'éclogitoides.

~ Les éclogiteides les moins amphibolitisés présentent la minéralogie
suivante : (photo 3, 4 et 5, planche XE).

CPx + plagicclase + grenat + hornblende brun wvert + rutile * ‘biotite
rouge + guartz

Le clinopyroxéne vert pdle et le plagioclase forment des symplectites,
dont la composition wvarie légérement d'un vermicule & 1l'autre et qui se
développent a partir de clincpvroxéne schillerisé primaire (Sauter, 1980;
échantillon M49.3) . La hornblende brun vert se développe aux dépens de
ces symplectites. Le grenat en grains arrondis est ourlé d'un liseré de
quartz qui se sépare de la hornblende brun vert (éch. IC74) ou de plagio-
clase au contact du clinopyroxéne (éch. M49.1). La biotite brun rouge (IC74)
est isclée en petites-tablettes dans le plagioclase. Le rutile est parfois
abondant ; 11 se transforme en leucoxéne et en ilménite.
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de l'assemblage kidalien des secteurs N et NE avec les roches de 1'U.G.I.
Ce sont en particulier

- des granulites granoblastiques & gros grain dont la paragenése
primeire est la suivante : Q + Pl + OPx + CPx + Gt ;

- des quartzites & magnédtite et cummingtonite associées a

- des roches ultrabasiques serpentinisées ou a

- des clinopyroxénites a spinelle vert.

T1 existe aussi des .Antrusifs basigques pré-tectonigques pan-africains
gui se sont mis en place dans cet ensemble. Ils sont parfols reconnaissables
lorsqu'ils ont une structure doléritique donservée malgré le métamcrphisme.

Dans un gneiss appartenant a cet ensemble de socle, on trouve les
minéraux suivants (N23)} : quartz & aiguiilles de- rutile, oligoclase, felds-
path alcalin non perthitique, grenat partiellement remplacé par de la bio-
tite, muscovite syn- A post-tectonique contenant des aiguilles de fibrolite,
spinelle wvert (un seul grain entouré de muscovite et inclus dans un plagio-
clase). Par comparaison avec 1'échantillon IBl119 (voir page 20U ), il est
probable que la muscovite remplace icli le disthéne ; le spinelle vert est
interprété comme une relique des assemblages granulitigues éburnéens (voir
chapitre 1).

Dans les granulites & deux pyroxénes (IC202), 1l'hypersthéne est
remplacé d'abord par de la cummingtonite puis, de méme que le dicpside,
par de la hornblende verte (angle maximum d’'extinction 20°). Le pavage
de hornblende est séparé du plagioclase antiperthitique (= An 65) par un

ligeré de grenat gui entoure aussi les opaques. Ce liseré de grenat autour
de la hornbiende est presque systématique dans les roches a composition
gabbroique situées au Nord de 1'U.G.I. et dane la virgation ; lorsqu'il
est trés développé, il donne, par coalescence, des amphibolites & grenat.

Dans les roches ultrabasiques dont l'origine sera discutée plus loin
{chapitre &), on peut suivre 1'évolution suivante :

- paragenése primaire & olivine + plagiocclase (An80) + OPx +
CPx + spinelie brun (N21). D'aprés la terminologie de F.Bcudier (1976),
la roche a une structure & gros grain. L'olivine présente des sous-joints
{(100) nets et une large sous-structure ;

- développement d'une double courcnne entre l'olivine et le pla-
gioclase : orthopyroxéne contre 1'olivine et hornblende vert pile (angle
maximum d'extinction 20°) & vermicules de spinelle vert contre le plagio-
clase (N21). Le développement de la hornblende et dv spinelle est probable-
ment postérieur a la couronne d'orthopyroxéne, car elle semble ensuite
envahir toute la roche ; {photo 6, planche XX).

- apparition de clinozoisite et de grenat rose englobant la horn-
blende, le spinelle vert et la clinozoisite (N25.2, photo 7, planche-XKI).

- remplacement du spinelle vert par du stilpnomélane et par une
chlorite incolore {photo 8, planche XXI) ; apparition de carbonate en éponge
(N26.1).} Ces transformations se font sans déformation apparente de la roche.
Certaines roches ultrabasiques sont tranformees en serpentinites_é aptigqri-
te rétromorphoseée en talc ;
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- dans une zone a forte déformation D, {(faisceau NNW-SSE rebroussé
par le faisceau D, NNE-SSW), 1'écorce folide d'un boudin ultrabasique est
formée de chloritoschisteg & magnétite (N26.2). '

En ceonclusion, les témoins de socle dans 1'assemblage kidalien ont
subi un métamorphisme intense, au moins de degré moyen suivant la termino-
logie de Winkler (1976), suivi d'une rétromorphose progressive Jusgu'au
faible degré de métamorphisme, cette derniére pouvant se suivre dans les
roches ultrabasiques. Les reliques de socle formant des noyaux résistants,
il n'est pas aisé de faire la correspondance entre les différents stades
du métamorphisme et les phases de déformation Diy « Dy, et Dy Toutefois

il semble que l'apparition du grenat dans les roches basiques solt anté-

rieure a la foliation Skl* vigsible dang, ces amphibolites a grenat et donc

probablement contemporaine des paragenéses a disthéne ou a grenat-clinopy-
roxéne cbservées dans les métasédiments et dans les éclogitofdes.

C - CONCLUSIONS

L'assemblage kidalien a subi au Pan-Africain un métamorphisme pluri-
phasé : un premier stade de type barrowien suivi d'une phase de haute tempé-
rature, contemporaine de la phase de déformation majeure le (structures

de recuit observées). Les conditions (P, T) déduites des compositions miné-
ralogiques sont les suivantes :

P environ 6.5 kb ' P environ 11 & 12,2 Kb
T environ 600°C : T = 700+£50°C
(paragneiss} {éclegitoides)

Ces conditions (P, T} reflétent en partie le rééquilibrage des roches
au cours du stade de haute température.

Les conditions (P, T) n'ont, semble-t-il, Jjamais atteint celles du
faciés éclogite ; ceci a3t probablement dll & une insuffisance de la pression
mais peut-2tre surtout a “des températures trop élevées. En effet, avant
d'étre enfouie a des profondeurs de 25 & 30 km de profondeur, la croiite
continentale (socle + couverture) a été réchauffée par une sgérie d'intru-—
sions dioritiques & granodioritiques pré-tectoniques. L'effet thermigue
d'intrusions en feuillets mis en place dans la partie supdrieure de la
crofite peut en effet perturber le gradient géothermigue pendant une durée

de 40 & 80 Ma aprés l'épiscde d'accrétion (Wells, 1980).

Dans le chapitre 2, j'ai montré gue si la phase D, se caractérisait
dans lfassemblage kidalien, par les mémes phases minérales gue la phase
le (voir page 8L ), elle différait par contre par 1'absence de recuit
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des feldspaths et des ferro-magnésiens. La phase D, correspond donc proba-
blement & une température légérement inférieure & celle régnant pendant

D, , sans qu'il soit possible de préciser de combien. Ceci est cchérent
avec une position en synforme de 1'U.G.I. par rapport & l'assemblage kida-
lien qui apparait pendant la phase D, : l'assemblage kidalien ccnstitue

alors une grande ride anticlinale entourant 1'U.G.T. a 1'0Ouest, au Nord
et au Nord-Est.

III - DANS LES CHAINONS DE METASEDIMENTS DE L'EST

Les conditions de métamorphisme liées & la déformation D, + D, dans
les chafnons d'Tbhedouyen et dans le synclinal pincé a 1'Est de 1'U.G.I.
{volir chapitre 2) ont déid été effleurées lors de la description des lames
minces et sont reprises ici.

A - SYNFORME PINCEE A L'EST DE L'U.G.L

Legs associationssynchrones de D, + D, observées sont les suivantes:

Quartz + albite + muscovite + chlorite + épidote
Muscovite + albite + andalousite (probable}
Cuartz + albite + muscovite + clinozoisite

Elles correspondent A des conditions de température inférieures a

480-500°C (albite) mais supérieures 3 400°C (andalousite) et a des pressions
inférieures &4 3 kb, si on considére le point triple de Holdaway (1971)

400° < T < 500° P < 3kb

B - CHAINONS DE L'IBEDOUYEN

Il n'est pas certain gque 1'iscgrade de la biotite ait été franchi
pendant la phase D, . En effet, dans les schistes graphiteux de la série
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quartzite - schistes - marbres, la foliation 8, est soulignée par de la
séricite et par un minéral intermédiaire entre une chlorite et une biotite
(couleur rouille) ce gui signifierait que la déformation D, s'est faite
3 une température n'excédant pas 420°C (Winkler, 1976).

Par contre la déformation D, s'accompagne d'un gradient de métamor-
phisme croissant wvers L'Est. En effet dans les arkoses situées dans les
premiers chalnons a 1'Est d'Ibedouyen 12 minéralogie est la suivante :

Quartz + muscovite + biotite + albite + épidote + calcite

®lle indigque une température comprise entre 1l'isograde de la biotite
et celui du plagioclase Anl7 (Winkler, 1276)
420°C < T < 480°C

Mais & proximité du pluton granodioritigue dit "Achamon" qui forme
un grand batholite syn- & tardi-tectonique par rapport a D,, le métamor—
phisme devient plus intense. TLes associations caractéritisques de D, sont
les suivantes

Quartz + oligoélase + muscovite + cordiérite (photo 2 et 3, pl. XXI)
Quartz + oligoclase-andésine (An30) + biotite + cordiérite(photo 1,pl.XXI)
Quartz + andésine ( An30) + biotite + hornblende (photo 6, pl. XXI)

La température a donc été ici supérieure a 480-500°C (oligoclase
> anl7, cordidrite) mais ne peut &tre calée avec précision, de méme que
la pression.

A 1'Fst de 1a granodiorite d'achamon, le métamorphisme décroit et
lanﬁnéralogie_contemporaine de D, et obsarvée dans le volcano-sédimentaire
est la suivante :

Quartz + albite + hiohit- + zctinote.

La température est donc A nouveau comprise entre 420°C et 480°C d'apres
Winkler (1976).

IV - DANS LE SECTEUR DE TIN ESSAKO

Le métamorphisme de ce secteur a été décxit par I.Davison (1980) et
je reprends ici ses conclusions.

Domaine 2. Les granulites déformées par ID, et ID, sont rétromorphosées
dans le faciés amphibolite et les roches situées & 1'Est montrent un méta-
morphisme prograde dans le méme facids, sauf au Sud ol le métamorphisme
est faible (schistes verts).
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bomaine 3. Les conditions de métamorphisme schistes verts des phases
ID, et ID, font place & un métamorphisme HT-BP (andalousite) lié & des
intrusions granitigues (bathelite de Tamaradant, par exemple), pendant
la phase ID,. La température était alors supérieure a 500°C.

Domaine 4. Le métamorphisme atteint le faciés épidote-amphibolite
mais décroit vers le Nord jusgu'au faciés schistes verts.

V - CONCLUSIONS

Le métamorphisme des différentes unités lithologigues traduit un
gradient décroissant de Pression et de Température de 1'assemblage kidalien
4 1'0.G.I., puis aux métasédiments des chatnons de 1'Ibedouyen dont le
métamorphisme est comparable a celui de la couverture discordante de 1'U.G.I.

(voir Fig 118 et 119).

-

gi abstraction est faite des gradients locaux liés a des intrusions
diverses (Achamon par exemple), seul 1l'assemblage kidalien montre une évolu-
tion complexe avec un premier métamorphisme barrowien (disthéne-"éclogi-
toide"), suivi d'un épisode de haute température (D,), la température dimi-
nuant ensuite pendant D,.

Cette dualité ne semble pas se retrcuver dans les gneiss et métasédi-
ments situés &4 1'Est de 1'U.G.I. sur la feuille de Tin Essake (Davison,
1980), qui différent donc de l'assemblage kidalien quant 3 leur métamor=

phisme.

Le secteur est (chainons d'Ibedouyen} et le secteur de Tin Essako
se caractérisent par contre par un métamorphisme de basse pression a”
cordiérite * andalousite, 1ié & l1la mise en place de nombreux granites,
pendant ou aprés la phase D,.
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CHAPITRE VI

PLUTONISME PAN-AFRICAIN
DE LA ZONE CENTRALE DE L'ADRAR DES IFORAS

I - DANS L'U.G.I (Fig.120)

Les intrusions mises en place dans 1'U.G.I. se disposent en chapelet
dans des =zones de Faiblesse des granulites qui correspondent aussi, le
plus souvent, & des zones de déformation interne de 1'U.G.I. Elles sont
de nature variée, gabbroique a adaméllitique, et dchelonnée dans le temps.
Certaines intrusions complexes montrent méme une panoplie de roches diffé-
rentes mises en place 3 des étapes successives de la déformation pan-afri-
caine. Les corrélations entre les intrusions et lies phases D, et D, , voire
méme D,, sont possibleg dans le cas ou les relations d'intersection et de
chronologie relative ont pu &tre observées. Partant de certains points
clairs, et en utilisant les similitudes 1lithologiques, des analogies et
des calages de massifs isolés sont rentéds. Néanmoins certaines intrusions
demeurent non caldes dans le temps. L'étude des "granitoides” mis en place
dans 1'U.C.I. =5t en cours (J.M.Bertrand et A.Ploguin, en prép.) et ses
résultats permettront certainement de confirmer ou d'infirmer certaines
interprétationz faites dans ce chapitre.

A - INTRUSIONS PRE-TECTONIQUES D1

1 - LES FILONS DOLERITIQUES ET GABBROS ASSOCIES

J'ai déja décrit les filons doléritigues post-éburnéens et pré-pan-
africains intrusifs dans 1'U.G.1. ({(voir chapitre 1, page 59 ). Certains
gabbros appartiennenit probablement au méme épisode magmatigue. C'est le
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Figure 120 - Carte des granitoIdes pan-africains intrusifs
dans 1'0.6.I. 1 : intrusion non calée chrono-
logiquement ; 2 : gabbro anté D, ; 3 : diori-
te antd D, ; & : granitoide (diorite 3 grani-
te) post 0. et anté D ; 5 ¢ granite @ grano-
diorite post 0, - 6 : gabhro post D, ; 7 : gra-
nite post D, s & 1 gabbro non calé chronologi-
quement. Nom des intrusions : 1 : Chapelet ;

2 : Evéque 5 ' : Tin Tekenezit ; 4 : Tassedrak ;
5 : St Michel ; & ¢ Grand Cirque ; 7 : Sandwich
I 5 8 ¢ Sandwich I 3 9 1 Patate ;-10 : Cornet
IT 5 11 : Abeibara 5 12 : Cornet I 3 13 ¢ G3 ;
1% = &rhli 3 15 : In Afara ; 16 : Hyéne ; 17 :
Tedreq.
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cas par exemple du gabbro rubané du NE de 1'U.G.I. d'el émergent les filons
de dolérite a olivine (voir figure 121 ). Les arguments essentiels pour
en faire wun gabbro pré-tectonigque de D, sont d'une part la déformation
des filons doléritigues dans la bordure mylonitigue de 1'U.G.I. {superposi-
tion D, + D,) et d'autre part le métamorphisme pan-africain de ces roches
(amphibolitisation).

Figura 127 - Carte schématique du secteur NW de L'U.G.I. - 1 ¢ Intrusion
de gabbro rubané ; 2 : intrusion dioritigue prétectonique
de D, 3 3 : mylonites ; 4 : filons doléritigues s'échap-
pant de 1 3 5 & bordsre occidentale de 1'U.G.I. 3 6 : fail-
le 5 7 : centre de photographie aérienne (NE 31-XXI).

A cette méme catégorie appartiennent :

* le massif noritique a leuconoritigue situé sur la bordure sud-
est de 1'U.G.I. {piste de Tin Essako, voir coupe page k6 ).

* le gabbro, terme précoce du "chapelet" (voir figure 122 et
descriptisn page 253%.
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Sur la base de la similitude de leurs caractéres pétrographiques,

certains intiusifs gabbroiques pourraient &tre regroupés dans cet ensemble.
Ce sont

- le gabbro a bytownite + OPx + CPx + hornblende brune * biotite
dont le rubanement est plissé et gui se trouve au centre est de 1'U.G.I.;

- les gabbros a labrador + ORx + CPx du Cornet I, qui sont rétro-
morphoseés.

Les corrélations sont cependant délicates car Davison (1980) décrit
des gabbros post-tectoniques de D, dont 1'un est situé dans la bordure
mylonitigue de 1'U.G.I. {piste de Tin Zacuaténe).

2 - DIORITES PRE-TECTONIQUES DE D

Dans la bordure mylonitique corientale, 3 gquelgues kilométres au Nord
de la piste de Tin Zaouaténe (voir fig. 120) , une diorite & veines leuco-
crates présente une foliation métamorphique replissée localement (NE 31
XV 30) et a des caractéreg la rapprochant des métadiorites décrites dans
l'assemblage kidalien du secteur N (voir page 79 ). En conséquence, je
l'interpréte comme une diorite pré-tectonique de D,.

Il semble que le "sandwich TI" posséde aussi des termes dioritigues
pré-tectoniques de D, car J.M.Bertrand et A.Ploquin y ont observé une pre-
miére foliation replissée par D, et une granodiorite pré- & syn-tectonique
de la phase D,. Ces roches se sont mises en place & un niveau relativement
profond ({paragenése & staurotide~sillimanite-grenat dans 1'encaissant au
Sud-Est, voir chapitre 5).

Figure 122 - Carte schématique de 1'intrusion polyphasée du Chapelet, au NW de 1'.6.1.
1 : granulites ; 2 : gabbro rubane pré-tectorique de D1 ; 3 : diorite anté D1
au nord, et post D1 et anté-tectonigue de D2 au Centre ; & : grano-diorite &
adamellite post DZ et anté-tectonique de D3 ; 5 : granites post-tectoniques de
D3 ; 6 ¢ alluvions quaternaires d'oued 3 7 : filons doléritiques pré-pan afri-
cains 3 8 : filons microgranitiques ov aplitigues 5 9 : rubanement magmatique;
10 et 11 : rubanement magmatique 3 pendage vertical (10) ou nor (11) 5 12 : ru-
benement &burnéen ; 13-14 : foliation pan-africaine verticale (13) ou nen (14);
75 : linéation d'étirement pan-africaine ; 16 et 17 : Centre de photographie
aérienne, mission NE 37 XXI (16) ou NE 37 XX (17) 3 18 : faille.
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B - INTRUSIONS ANTE- A SYN-TECTONIQUES D2

Ce sont des granites ou granodiorites qui sont nombreux dans la partie
NE de 1'0.G.I. (voir fig. 120) - . Le plus bel exemple en est le granite
nEvdque" G434 décrit page 92 , gui recoupe S, mais est folié par D,.

Dans la coupe & la latitude 19°18'N j'ai signalé aussi une diorite

en lames verticales syn-tectonigues de D, ; celle gui affleure plus au
sud (voir carte figure 120) ainsi gue la partie. intermédiaire de l'intrusion
complexe du "chapelet" (diorite de la carte 12Z7) sont aussi a4 rattacher

a cette famille.

La diorite de 1'Oued In Afara a été décrite concordante a 1'Ouest
avec une foliation mylonitigque & faibkle pendage Est et attribuée &4 la phase
D, ou a la phase D,. Cette diorite n'est pas défornée mais présente une
fluidalité magmatigue paralléle & la foliation mylonitique de 1'encaissant.
Elle semble donc synchrone de la phase de mylonitisation. Structuralement,
elle présente beaucoup de points commun avec la diorite en lame syn-tecto-
nigque de D, signalée plus haut. Elle contient de nombreuses enclaves
orientées sur sa bordure ouest et un panneau de migmatites en son centre;
elle recoupe nettement & 1'Est le rubanement éburnéen des granulites. Sur
son bord NW se trouve une petit panneau de cornéennes calcsilicatées gui
pourraient @&tre les équivalents des sédiments du synclinal discordant,
et des agmatites constituées d'enclaves rondes de gabbro a OPx nageant
dans une matrice fliuidale d'allure migmatitigue (J.M.Bertrand, comm. pers.]).

C - INTRUSIONS POST-TECTONIQUES DE D2

L'ensemble diorite—granodiorite—tbnalite du Tasgedrak et du Cornet
II (fig. 120 ) recoupant les mylonites verticales de 1'Est de 1'U.G.T. sont
post-tecteonigues de D,, de méme que la tonalite du Tikénesit qui a une
structure apparemment en ballon ou bulle ("ballooning granite™) : la fluida-
lité magmatique est paralléle aux contacts du moins a 1'Ouest. Tandis que
le toit de cette intrusion se trouve actuellement a l'affleurement (fluida-
;ité & pendage externe), dans la partie sud de 1'intrusion complexe du
"chapelet” c¢'est la base de la "bulle" grancdioritique post-tactonigque
de D, que 1l'on peut volr (pendage interne).

D - EXEMPLE PARTICULIER DE L'INTRUSION COMPLEXE DU "CHAPELET"

Le terme le plus précoce est un gabbro rubané, a litage magmatigque
défini essentiellement par des différences de taille de grain davantage
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que par des différences de pourcentage de minéraux (labrador, CPx, horn-
blende brune £ OPx * olivine). Le rubanement est trés net sur photo aérienne
et apparait déformé surtout dans la partie nord ot il est possibie de mettre
en évidence des zones de déformation subméridisnne. Dans la partie médiane
le rubanement dessire une structure hémisphérique. Il est recoupé par des
filons d'aplite orientés N4C environ et qui sont schistosés suivant des
plans et surtout des directions (linéation d'éLirement) qui ne sont pas
toujours cohérents (voir carte 122y, 1a déformation semble se faire préfée-
rentiellement dans les filons alors que la diorite gabbroigque est plus
résistante. L'intrusion gabbro¥que est limitée & 1'Ouest comme & 1'Fst
par des zcnes de déformation interne de 1'U.G.I. La mise en place du gabbro
rubané a localement induit la fusion des roches granulitigues encaissantes
car des filons d' aplite issus de l'encaissant recoupent parfcois le gahbro
(F.M.Bertrand, comm. pers.).

Au niveau de 1'Oued passant par le centre de la photo 214 (Fig.122 )
se situe le contact entre le gabbro rubané et ure dicrite gquil le recoupe
mais qui est elle-méme déformée. T1 en ezt de méme pour la diorite du Nord.
Ces dicrites contiennent un important cortége de filons aplitiques et pesgma-
titiques, et des lames de granite porphyroide felié (diorite du Sud) dont
la structure rappelle celle du granite Evéqgue (cf. page 92 ). Ces diorites
sont postérieures au gabbre mais sont elles aussi limitées par des zones
de déformations intermes de 1'U.G.T. et sont donc anté- tecteoniques de D,.

Au Bud du gabbro et de la diorite précoces, une diorite non déformée
se met en place recoupant la -  zone de défovmation orientale ; mais son
contact occidental est paralléle & la schistosité pan-africaine des granu-
lites. Cette diorite a wune structure concentrique trés nette, & pendage
interne. Elle est recoupée par de trés nombreux filons de nature diverse
de directicn moyenne E-W. Elle fait place plus au Sud & une grancdiorite
porphyroide & nombreuses enclaves ; il est probable que la diorite et la
granodiorite porphyroide soit cogénétiques ; elles ne sont pas déformées
contrairement aux intrusions décrites au Nord.

En résumé, cette intrusion complexe comprend plusieurs intrusions
successives :

- un gabbro qui, s'il est en relation avec les filons doléritiques

pré-pan-africains comme le suggére 1'extrémité Nord, est pré-tectonique
de la phase D,;

- deux diorites recoupant le gabbro mais gqui sont elles aussi
déformées, pourraient étre postérieures a D, mais antérieures & D, ;

- une diorite et une granodicrite porphyroide non déformées,
tardi- A post-D,.

E - LES INTRUSIONS POST-TECTONIQUES DE D3

Ce sont les granites du Mont Saint Michel et d'aArhli essentiellement

(voir fig, 120 ) 9ui sont analogues au cranite de Tedreq dateé a 508% 43Ma
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par Bertrand et Davisor (198l) et gui induisent des cornéennes dans les
mylonites Dy.

F - LES INTRUSIONS NON CALEES DANS LA CHRONOLOGIE RELATIVE

Elles sont plus nombreuses au Sud de 1'U.G.I. gu'au Nord étant donné
la moindre importance des déformations pan-africaines. Je peuk raisonnable-
ment faire des hypothéses sur certaines d'entre elles cependant. Ainsi
le granite de la hyéne qui a une forme allongée, recoupe apparemment les
mylonites de la bordure ouest de 1'U.G.I. (D;} et a des affinités pétro-

graphiques avec le granite de Tedreg daté a 508%43 Ma (Bertrand, Davison,
1981). Ce serait donc un granite post-tectonique de D,.

Les granites du Nord-Ouest de 1'U.G.I., dont 1l'un (Grand Cirgue) a
nettement une structure en ballon, s'apparenteraient probablement au Tasse-
drak et donc aux granites post-tectoniques de D,. De méme le granite d'Abei-
bara daté & 566%8 Ma (Boullier et al., 1979 ; Lancelot et al., 1983 )
est antérieur & D, ; il présente certaines analogies minéralogiques avec

le granite du Sud du chapelet. Tl serait donc tardi- a post=D,.

G - CONCLUSIONS

Les quelgues . dennées dont Je dispose actuellement m'ont permis de
proposer une‘certaine chronologie relative. Elles sculignent aussi la péren-—
nité dans le temps des zones faibles de 1'U.G.TI. qui ont peut-8tre déja
une signification tardi-éburnéenne. En effet 1'4dcaille du NE de 1'U.G.IL.
correspond a une zone trés riche en métasédiments, alors cue le reste de
1'U.G.T. est essentiellement constitué de matériel alcalin. Tous les grani-
tojdes & l'exception des post-tectoniques D, se sont mis en place & des
niveaux profonds (degré faible & moyen de métamorphisme, de 400 a 550°C
environ, voir chapitre 5).

Les intrusions pan-africaines dans 1'U.G.T. s'avérent nombreuses et
étalées dans le temps. Elles constituent & elles seules un magnifigque sujet
d'étude gui n'a pu 8tre qu'effleurd jusqu'a présent. Les conditions d'af-

fleurement sont trés Tavorables a l'observation des relations intrusion-
encaissant et des déformations intra-granitiques. '
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II - DANS L'ASSEMBLAGE KIDALIEN

A - INTRUSIONS PRE-TECTONIQUES D1

Ce sont essentiellement des méta-diorites calco-alcalines (- Bertrand,
et al., 1984) dont le volume atteint 50 % de 1'assemblage kida-
lien. Certains exemples ont déja été décrits (voir secteur Nord U.G.I.
et secteur Rahrous-W U.G.I.) ; ils montrent en général un réégquilibrage
total de la paragenése magmatique initiale dans le faciés amphibolite et
une structure métamorphique : foliation définie par les ferro-magnésiens
(biotite et hornblende) recristallisés. Une tentative de datation en Rb/Sr
sur roche totale a été effectuée sur ces roches (métadiorite d'In Rezzeg)
par Bertrand et Davison (1981) : les points sont dispersés et ne peuvent
pas Btre interprétés en terme d'Age de cristnllisation (Fig. 123 et tableau
13 ). Cette dispersion est probablement dle & l'histoire complexe de ces
métadiorites. Un fge sur biotite calculé avec un rapport initial de C.7050
donne 616 Ma (Bertrand, Davison, 1981). Toute 1'histoire tectonique et
métamorphique de cette roche était donc terminée & cette date.

L'assemblage kidalien contient aussi fréquemment des roches ultraba-
sigques serpentinisées, dont 1'dge de la mise en place doit &tre discuté.
En effet, de nombreuses roches ultrabasiques dont certaines sont ceroni-
tiques, ont été& observées dans 1'U.G.I. Ces roches ultrabasigues sont
souvent serpentinisées ; elles sont en lentilles dans les gneiss granuli-
tigques et sont donc éburnéennes. Le socle éburnéen étant repris dans 1'oro-
genése pan-africaine, ces roches ultrabasiques le sont égalexment et une
partie des serpentines de l'assemblage kidalien peut s'expliguer ainsi.

Cependant, des intrusionsg basigques & ultrabasigues ont été décrites
dans la couverture du Protérozeoique supérieur

- du Hoggar nord-occidental {Adrar Ougda, Caby, 1970) ou elles
ont été datées a 793%30 Ma par Clauer (1976) ; ‘

- de 1'2drar des Iforas algérien (Tin Aberda, Caby, 1973) ;

- de 1a branche orientale de la chaine pharusienne (secteur de
Silet : Chavka, 1976 ; Mégard et al.? 1982) ol ce magmatisme picritique
est antérieur & 200 Ma {(Caby et al., 1982). '

IL n'est donc pas exclu qu'une partie des serpentinites de 1'assemblage
kidalien ait la méme origine.
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Figure 123 - Données Rb/Sr sur roches totales de la métadiorites d'In Bezzeg (données
non publiées de J.M. Bertrand et I. Davison). Aucune isgahrogg ne peut
&tre tracée, les points étant dispersés et les rapports 'Rb/  Sr &tant
trop regroupés. Les droites de référence tracées en choisissant un rap-
port initial de 0.705 ne sont qu'indicatives.

B - INTRUSIONS SYN- A TARDI D1

Il existe peu d'intrusions syn-tectonigues de D, dans le secteur que
j'ai étuvdié : ce sont des diorites et granodiorites mises en place entre
les phases D‘a. et le (secteur NE). Au Sud du Takellout une tonalite a
été observée, intrusive dans le socle et dans la série de plate-forme &
gquartzites et marbres. Elle est considérée comme prétectonique d'une seule
déformation a schistosité subhorizontale par R.Caby et al. (1981) et comme
encadrée par deux phases de déformatiom isoclinales par J.M.Bertrand (Comm.
pers.). Elle est, de commun accord, antérieure & la série de Tafeliant
gul présente une seule déformation & foliation subverticale (Caby et al.,
1981 ; J.M.Bertrand, L.Wright et J.PFabre, levers 1977),. Cette tonalite
a £té datée par U/Pb sur zircons a 693 Ma (Ducrot et al., 1979) et fournit
donc un dge maximum pour la tectonique D, + D, ou D, suivant les hypothéses.
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B7 86 87 HE
LCH Rb{ ppm) Sri{ppm} Rbh/ Sr Svr /  Sr
2

iz 32 593 0.1337 0. 706940 85
113 34 604 0. 1630 0. 706786 ¢ 146
15 33.5 679 0. 1427 0.706353 + 109
185 az.1 402.9 0. 3025 o.70807 g
186 54.4 679.5 0.2325 o.70842 L5
187 11.2 146.4 0.2214 0.70606 * ¢
188 45.5 637.1 . 2078 0.70679 4
189 23.7 649.5 0.1491 0.70745 1 7
190 39.1 742. 7" 0.1534 C.70717 4 3
191 3201 709. 4 0. 1308 o.70707 %4

Tableau 13 - Résultats expérimentaux des analyses Rb/Sr sur roches totales de la métadiorite
d'In Bezzeg.

Le massif complexe qui forme le coeur de 1'Zmaharies (secteur E-~NE ,
au coeur de la virgation) -es¥ syn- &4 tardi-tectonigque de U ,. En effet,
cette tonalite a foliation bien marguée et contenant des enclaves de gneiss
calciques et de gneiss 3déja meobilisés, est intrusive dans des migmatites
déformées. Je considére donc cette tonalite comme synchrone de la phase
D, ou plus exactement mise en place entre Dla et le.

C - INTRUSIONS POST-TECTONIQUES D1, ANTE D2

Elles sont peu abondantes elies aussi dans 1'assemblage kidalien et
ne sont guére repriésentées gue par un essaim de grands filons de pegmatites
rouges alcalines dans le secteur d'In Bezzeqg.
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D - INTRUSIONS TARDI- A POST D2

Elles sont surtout présentes dans les secteurs au N et N-NE de 1'U.G.T.

(voir chapitre 2, page %% ). Ce sont généralement des adamellites. Cl'est
le cas de l'adamellite dite "tétard" située au N de 1'U.G.I. gui recoupe
les structures D, (voir fig. 21)  mais est elle-méme déformée par la phase

mylonitique D, de la bordure cuest de 1'U.G.I. Une adamellité identigue
est intrusive dans la tonalite de 1'EFmahariés citée ci-dessus.

Ces adamellites ont des similitudes avec le granite d'Abeibara de
1'G.G.T. lui aussi déformé par la phase D, et ayant donné un dge U/Pb sux
zircon de 56618 Ma (Lancelot et al., 1983 ; voir chapitre 4).

E - INTRUSIONS POST- D3

Ce sont des granites ou adamellites a grain fin, localement porphy-'
roides, & structure granophyrique frégquente, dont 1'exemple type est le
granite de Tedreq daté & 508%43 Ma par Rertrand et Daviscn (1981). Ces
granites sont des satellites orientaux du batholite pan-africain qui limite
3 1'Cuest le domaine central (veir introduction). Ces granites ne sont
pas connus & l'Est de 1'U.G.I. (secteur NE ou secteur de Tin Essako). Ils
sont recoupés par le réseau de faille NNW-SSE et NE-SW qui affecte tout
le bouclier touareg et gue Ball (1i980) attribue au stade de blocage de

la collision de la zone mobile pan-africaine et du craton ouest-africain.

F - CONCLUSIONS

L'assemblage kidalien présente surtout du magmatisme dioritique calco-
alcalin pré-tectonigue qui, s'il n'est pas daté, indigue gu'avant 1l'oroge-
nése pan-africaine, le socle et sa couverture sédimentaire ont été réchauf-
fés par des intrusions dioritigues constituant un volume important (40
4 60 % de l1'assemblage) ayant probablement une corigine mantellique pro
parte’ (Bertrand et Davison, 1981).

Faut-il rapprocher ce magmatisme basigque de la mise en place des filons
doléritiques dans 1'0U.G.I. et/ou des intrusions basigues 3 ultrabasigues
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connues et datées & 793 %130% Ma {Clauver, 1976) dans le Hoggar nord-occi-
dental ? C'est tentant mais peut-8tre prématuré étant donné le peu de
données dont nous disposons pour le moment.

III - DANS LE SECTEUR EST

A - PLUTONISME PRE-TECTONIQUE DE D1

Il est beaucoup moins développé que dans 1'assemblage kidalien et
semble restreint au secteur situéd au NE d'In Azerraf : :

- du matériel pré-tectonique de D, & affinité de rhyolites alcali-
nes (secteur d'In Azerraf) serait plutdt & rattacher au magmatisme alcalin
observé au Nord@ de 1'U.G.T. (Tin Elor) et dans le secteur de Tin Essako
(Davison, 1980) et d'&de Protérozoique moyen (1843+3 Ma, 1742+12 Ma, Caby
et al., 1981) ; 1

- des granodiorites et diorites pré-tectoniques de D, semblent
intrusives dans le matériel précédent et sont déformées avec lui.

B - INTRUSIONS PRE-TECTONIQUES D2

C'est la famille des granodiorites de type Ibedouyen gui f-rment des
massifs allongés dans les structures NNE-SOW des chalnons du méme nom.
Ces granodiorites présentent une seule foliation métamorphique & biotite,
qui affecte aussi un réseau filonien intraplutonique trés dense et qui
est verticale, paralléle & la foliation S, de l'encaissant. Elles seraient
donc post-tectoniques de D, et antérieures & D,.

Ce matériel a fourni un dge de 642t 84 Ma {(Ri = 0,70307) en Rb/Sr sur
roche totale et un 3ge de 595112 Ma sur biotite (Bertrand et Davison, 1981).

*Le résultat de Claver {1976) a été recalculd avec la constants 1.42 x 10 ‘lan '.
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C - INTRUSIONS SYN- A TARDI D2

La granodiorite dite d'Achamon forme un grand massif allongé NNE-SSW
parallélement aux structures lides &4 la phase D, et de dimensions congidé-
rables {130 km pour une largeur maximale de 20 km). Il recoupe nettement
les plis P, en plusieurs points mais induit localement un métamorphisme
de contact syn-tectonique & cordiérite ; certains filons de microgranite,
plissés par la phase D,, sont & rattacher & ce granite. La granodiorite
en ballon située au Sud de 1'Ibedouygn appartient aussi a cette famille
tardi- &4 post-tectonigue par rapport & D,.

Une tentative de datation par Rb/Sr de la granodiorite d'Achamon n'a
pas donné de résultat, les points étant dispersés.

Il faut signaler plusieurs champs filoniens -orientés E-W, situés &
1'0uest de la faille de 1'Adrar. Ces filons, hicrofranitigues au niveau
de la piste de Bourhessa - Tin Zaouaténe, et microdioritigques au niveau
a'In Azerraf, recoupent toutes les structures D, et les granitoides de
type Achamon. Ils sont donc nettement gost-tectoniques de D,.

IV - DANS LE SECTEUR DE TIN ESSAKO

I.pavison (1980, p. 129-151) " décrit une suite plutonigque complexe
dans le secteur de Tin Essako.

Les intrusifs pré-tectoniques sont représentés par une anorthosite
et son réseau filonien recoupant dans le domaine 4 des granulites analogues
a celles de 1'U.G.I. Cette ancrthosite pourrait done &tre 1'équivalent
des intrusifs basiques (gabbros et doliérites) pré-pan-africains gque j'ai
décrit antérieurement {page 2u9).

Les intrusifs intermédiaires & acides pré-tectoniques, appelés G, par
I.Davison (1980) sont pour la plupart des grancdiorites 4 enclaves amphibo-
ligques et pourraient &tre les équivalents des diorites pré-tectoniques
de l'assemblage kidalien, '

Les granitoides pan-africains du secteur de Tin Essako ont été classés
par le mBme auteur en 1

= G, 1 granodiorites, difficllemant reconnalssables des G, et
syn=teectenigues de la phase ID;
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- G, : la granodiorite de Tadait en est l'exemple type. Un &dge
Rb/Sr & 625%81 Ma (Ri = 0.70514) a été obtenu sur cette roche par Bertrand
et Davison (1981). Des adamellites & hornblende, des granites et des pegma-
tites appartiennent aussl a cette catégorie pré-tectoniques de ID, ;

- G4 : ce sont des granitoides syn— a post-tectoniques de ID,, les
plus importants en volume, et ont une structure en diapir. Des migmatites
de composition granodioritique sont liées a ces granitoides (I.Davison, N
1980, p. 140). Des gabbros & olivine leur sont associés ; leur dge est de 642-34Ma

(Bertrand et Davisom, 1981). _ . . )
- G, : le type dominant de ces intrusifs post-tectoniques est

un granite alcalin. Le granite & riebeckite d'In BAbalene et le granite
& hudscnite de Tin Essalag (Karpoff, 1958, p. 116) seraient & classer dans

cette famille, de méme que le granite alcalin d'Adjiri reconnu par I.Davison
en 1979 au Sud de la feuille de Tin Zacuagéne - Essali.

CONCLUSIONS

Je wviens de décrire les différentes intrusions dans chague domaine
du Centre de 1'Adrar des Iforas. Des corrélations sont possibles (mais
peut-8tre dangereuses) sur la base des analogies pétrographiques. Ainsi,
les métadiorites de l'assemblage kidalien, les granodiorites G, du secteur
de Tin Essako, les dolérites et gabbros pré-pan-africains de 1'U.G.I. pour-
raient correspondre au méme épisode magmatique basigue car ils sont tous
intrusifs dans la couverture sédimentaire des granulites. Ce magmatisme
est absent dans les métasédiments des chalnons de 1'Ibedouyen. Il faut
souligner que si les corrélations sont parfois possibles dans le centre
de 1'Adrar des Iforas, elles sont beauccup plus difficiles entre ce domaine
et le batholite situé & 1'Ouest. L'analyse structurale et géochimique en
cours (Bertrand et al., en prém.) apportera certainement des arguments
pour caler la formation de ce batholite par rapport aux intrusions diverses
du secteur central, ceci en attendant des données géochronologigques plus
nombreuses.
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CHAPITRE VII
RELATIONS ENTRE LA TECTONIQUE D1 + D2
ET LA SERIE DE LA FAILLE DE L'ADRAR

I - DISCORDANCE DE LA FAILLE DE L'ADRAR

La série de la Faille de 1'Adrar, dont 1'3ge est sujet 4 controverse,
est discordante sur un socle affecté par les phases D, et D, décrites dans
ces derniers chapitres. La discordance a été observée en trois points (voir
figure 124:) dont deux font 1l'objet ici d'une description.

A - ADRAR ACHAMON

Sur la figure 125, j'ai dessiné la coupe du rameau de Tin Zaouaténe
4 la latitude de 1l'Adrar Achamon, telle gque nous l'avions établie J.M.Ber-
trand et moi-méme & la suite d'une traversée rapide qui devait nous amener
vers les cratéres d'explosion de la Gara Tan Ramir. Cette coupe peut 8tre
subdivisée 2n plusieurs domaines (A & F). Les travaux effectués depuis
par Caby et al. (1985 ) permettent aux auteurs de décrire plus précisé-
ment les domaines A et B. Main, je présente dans ce chapitre les éléments
dont je dispose et gui me paraissent importants pour la discussion de 1'dge
de la série de la Faille de 1'Adrar.

1 - DOMAINE A

a) Observations de terrain

La discordance est représentée sur la figure *26. Les marbres sous-
jacents sont déformés par deux phases de déformation D, et D, et possedent
la méme foliiation que des schistes & nodules de silicate d'alumine (cordié-
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Figure 124 - Localisation des endroits ol la- discordance de
série de la Faille de 1'Adrar (pointillés) a été
observée et des différents domaines définis sur
la coupe de 1a figure 125. Le domaine hachuré
représente les orthogneiss et quartzites de
Tan Ramir (F) - Tin Essako (domaine 4 de
Davison, 1980).
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Figure 125 - Coupe du secteur de Tin Zaouaténe. 1 : granulites et métasédiments du Pro-
térozoIque supérieur déformés par D, et D, (foliation S, et schistositd S.) ;
2 : granite d'Achamon syn- & tardi- tectofiique de D, ; % : série détriti-
que et volcanique de la faille de 1'Adrar (FA) ; 4 ¥ diorite prétectonique
de § 3 5 1 granite syntectonique de § ; 6 : mEtasédiments pélitiques
de Tin Zaouaténe ; 7 : métabasaltes associes 3 6 ; 8 : orthogneiss ; § :
filon 3 10 : faille.

/ - /-
l ] Conglomeérats
Basaltes ot Arkoses
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Figure 126 - Coupes de la discordancs d'Achamon au Sud et au Nord de
1'0yed Tamagsahart. La sérle détritique de la faille de
1'Adrar repose par I'intermédiaire de basaltes sur las
granulites et les marbres du Protérozoigue swpérigur dé-
formés par D, et D, (voir photos, planche ¥XIIi}.
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rite syn D,) et gue les gramulites rétromorphiques ; la foliation 5, est
subverticale. La série discordante repose sur le socle par 1'intermédiaire
d'une microbréche volcano-sédimentaire rouge remplissant des poches de
dissoluticon dans les marbres. Cette microbréche (N34.1) a probabiement
subi un thermométamorphisme par les coulées de roches volcanigues vacuo-
laires spilitisées qui la surmontent (N36.13) et dans lesquelles on trouve
aussi des bréches volcanigues (N36.12). Ces coulées ont été alimentées
par des filons dcléritiques porphyriques (N37) intrusifs dans le socle
au Nord de 1'Oued Tamassahart. Au sommet de la colline et sans discontinuité
apparente avec les coulées, se trouvent des conglomérats arkosigues (N36.22)
3 galets de quartz, identigues & ceux trouvés dans la breche située sous
la coulée, =t a galets de roches volcaniques.

Les roches volcanigques ne sont pas déformées : les sphérolites de
recristallisation des vacuoles sont légérement elliptiques mais leur apla-

~

tissement peut 8&tre attribué & la fluidalité de la roche plutdt gu'a une

déformation. Par contre les conglomérats sont schistosés comme 1'indique
la structure des éléments de quartz ; la schistosité S, est subverticale

et recoupe la stratification qui a un pendage. de 50° wvers 1'Est ; elle
correspond a un métamorphisme épizonal (chlorite, séricite, calcite).

Le fait que les conglomérats soient déformés et non les coulées peut
s'expligquer soit par un contraste de ductilité entre ces deux types de
roches, la matrice sériciteuse facilitant la déformation des arkoses, solt
par l'existence d'une faille, peu ou pas apparente sur le terrain.

Cette derniére hypothése semble probable surtout au Nord de 1'Oued
Tamassahart, o0, & 1' Est dYune zone ensablée, se trouvent les conglomérats
arkosigues et a 1'Ouest les granulites rétromorphosées.

A ce niveau la stratification des conglomératbs arkosiques pend faible-
ment 4 1'Est (35°) et est recoupée par la méme schistosité 1y verticale.

b) Description des lames minces

. . P . .
L'examen des lames minces permet de préciser les paragenéses métamor=-
phigues de la série discordante.

N34.1. Microbriche volcano-sédimentaire située dans des poches d'altération des marbres
sous les coulées de base de la série discordante de 1la Faille d'Adrar. (photo 3, pl. XXIII).
Eléments de taille variable (jusqu'ad 3 cm), lithiques ou minéraux
lithiques : mylonites quartziques, quartzites
schistes, chloritoschistes, séricitoschistes
amphibolites & amphibole incolore (plissées)
reches volcaniques acides dévitrifiées
calesilicates
minéraux : quartz anguleux et quariz rhyolitiques {rares)
amphibole incclore, sphéne, zircon, clinozoisite
mésoperthite altérée, microcline
pistacite
muscovite, biotite.
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Le ciment est essentiellement chloriteux trds Ffinement cristzllisé ; de la chlorite
en rosette peut localement se développer. La roche ne présente pas de déformation impor-
tante (dissolution sous pression aux points de centact des &léments).

N36.12. Crest une bréche 3 .ciment constitué d'une lave vacuolaire et 3 £léments de
tufs et de roches volcaniques microlitiques. (pheto 4, pl. XXIID).

Tuf : on y distingue un granoclassement et des é&léments tris fins (environ 20
microns) de quartz, feldspath, micas {flotté ?), (épidote 7). Le rubanement fin est
déformé au contact de la lave.

Lave : - microlitique plagicclasique 3 écoulement turbulent

- fond dévitrifié riche en opaques
~ vacuoles de forme irrégulidre & remplissage partiel d'épidote.

N36.13. Basalte spilitisé.

Lave vacuolaire nicrolitique.(photo 5, pl. XXIII).

Fond microlitique sur cristaux elliptiques d'augite rose orangé et fond trés riche
en opaques entre les cristaux d'épidete. Les microlites feldspathiques sont enti?rement
calcitisés. Des vacuoles sont remplies d'épidote verte {(couche périphérique) et de
chlorite et quartz recristallisés en sphérules non déformées. Les vacuoles sont ellipti-
ques, cette forme é&tant attribuée & la viscosité de -la lave. Quelgues phénocristaux
de plagioclase sont altérés en chlorite, calcite et épidote. La chlorite et la pista-
cite sont présentes aussi dans la masse microcristalline.

N37. Filon de basalte. (photo 6, pl. XXIII).
Filorn nourricier (7) des couldes, intrusif dans granulites rétromorphosées. Tris grands

phénocristaux de plagioclase calcitisés (An = 50) dans un fond 3 microlites de plagio-
clase, 3 pyroxine brun rouge zone dont les caract®res optiques sont proches d'une augite
titanifére, et & nombreux opagues en grains ou en réseau plus ou meins géométrigues
de bitonnets. Des sphérules (0,25 & 0,5 nm) sont constitués de calecite, chlorite,
épidote, opagues 3 disposition concentrique. Ces mEmes minéraux sont présents indivi-
duellenent dans le fond micrelitigue. Une micro-enclave feldspathiques polycristalline,
de forme irréguli®re (allogdne 7) est entourée d'une fine auréole de plagioclase recris-
tallisé.

N36.22. Microconglomérat prélevéd immédiatement au-dessus des coulées. Lles éléments
sont essentiellement (90 % environ) des grains de quartz, de quartzite mylonitique
et en moindre quantité de microcline, de mésoperthites, de feldspath alcalin trés séri-
citisés et de minfraux opaques ou minéraux trds chargé en opaques, de biotite décolorée
détritique et de roches volcaniques acides dévitrifiées. (photos 7 et 8, pl. XXIII).

Le ciment est essentiellement sériciteux.

L'ensemble des éléments est déformé [extinction onduleuse des quartz, fracturation
des feldspaths), la séricite &tant syntectonique. L'allongement des éléments atteint
1:3 (section ¥Z). La déformation s'est faite % basse température car il n'y a pas
de sous—structure nette, ni de recristallisation notable dans le quartz, alers que
lamelles et bandes de déformation sont des structures irés fréquentes.

2 - DOMAINE B

a) Observations de terrain

Il est constitué de la méme série arkosigue & caractéres molassigues
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que celle du domaine A (Caby et al., 1985 ). Elle est cependant plus
métamorphique et plus déformée. Caby et al. ( 1985) décrivent dans cette
série "des dykes méta-basiques sécants & hornblende bleu-vert, passant a des
sills spilﬁjiqueg dans lesquels apparaissent de l'actinote et de 1'albite
(IB1035), photos &4 et 5, pl. XXIV. '

La schistosité subverticale S1TZ porte une linéation d'étirement

verticale. Cette schistosité correspond & une déformation trés intense
surtout au voisinage d'un horst de granulites mylonitigues présent au coeur
de ce domaine {(Caby et al., 1985 .). Il serait primordial, pour la compré-
hension de ce secteur, de savoir a quel ensemble ce horst doit &tre rapporié:
aux granulites mylonitisées et plissées par les phases D,; et/ou D, dans
ie domaine A ou & des granulites déformées en méme temps que les arkoses
(leur foliation mylonitigue serait alers 1l'éguivalent de SlTZ)'

b) Description des lames minces

1B1035. Amphibolite feldspathique dans laguelle 1'amphibele et les Teldspaths définis-
sent une linéaticn d'étirement 30 £ 80. Foliation soulignée par les aiguilles d'actinote
syn- 3 tardi-tectonique, microcristalline ou en baguettes trds longues. (enviren 3 am),
qui se développent aussi au sein des feldspaths. Ceux-ci sont probablement d'anciens
plagioclases magmatiques parfeis damouritisés, wmais le plus souvent recristallisés
~en albite, actinote. Du quartz apparait dans les ombres de pression des feldspaths
et dans le fond microcristallin avec l'actinote. Opagues et apatite constituent les
minéraux accessoires principaux. '

3 -DOMAINEC

a) Observations de terrain

Structuralement, le domaine C ne différe pas du domaine B : en effet
on y retrouve une stratification subhorizontale recoupée par une seule
schistosité verticale ou & fort pendage vers 1'Ouest gue J'appellerail

SITZ par analogie avec la schistosité du domaine B. SITZ est plan axial

de plis droits ouverts ou localement serrés. A proximité du granite de
Tamassahart des filons d'aplite et de pegmatite E-W empruntent des plans
de glis en chevrons & axe vertical. C'est probablement une faille inverse
paralldle & la schistosité SlTZ qui sépare le domaine C & echistosité sub-

verticale du domaine D polyphaéé 4 foliation subhorizentale.
Caby et al. (1985) supposent aussi 1'existence d'une faille entre

les domaines B et C sur des critéres lithologiques et métamorphigques. En
effet, le domaine C se caractérise d'aprés les auteurs par

- une nature plus pélitique des sédiments s'opposant & la szérie
arkosique des domaines A et B ;
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- une augmentation du métamorphisme : associations syncinématiques
& biotite brune + oligoclase * grenat * épidote ;

-~ un magmatisme pré-tectonique et syn-tectonique propre : des
intrusions de gabbro a olivine sont probablement responsables d'un métamor-—
phisme HT-BP statique : assemblages & biotite + cordiérite % grenat t silli-
manite prismatigque, gque l'on retrouve dans les migmatites de contact du
granite de Tamassahart. Ce domaine C peut donc é&tre rattaché & la province
immézarienne de Gravelle (1969).

Aux observations de Caby et al. { 1985 ) j'ajouterai ceci

- les différences lithologiques ne paraissent pas brutales entre
les domaines B et C car des arkoses, des schistes pélitiques et des méta-
basites existent dans les deux domaines. Seul le wvolcanisme alcalin semble
singulariser le domaine C ;

- il n'y a pas saute brutale du métamorphisme entre B et €, mais
plutdt gradient thermique croissant d'Ouest en Est. En effe:t, d'un assem-
blage a biotite + albite + épidote dans une arkose (IBL036) situde sur
le bord Ouest du domaine C, on passe, semble-t-il progressivement, & un
assemblage a grenat + biotite + oligoclase + cordiérite + quartz dans une
pelite {N40) située au contact du granite de Tamassahart.

Le granite de Tamassahart a été daté a 646%37 Ma (Rb/Sr, isochrone
sur roche totale, Bertrand et Davison, 1981). Une étude par la méthade
U/Pb sur zircons est en cours Des résultats
préliminaires indiqueraient un dge plus jeune (581 + 7 / - 6 Ma, Caby et al.
1985).

b) Description des lames minces

IB1036. Arkose (ou tuf acide ?), 3 stratification subhorizontale affectée d'une schisto-
sité verticale. (photos 1, 2, 6, pi. XXIV).

La stratification est difficilement. visible sur la lame mince car elle ne s'accompagne
pas de changement sensible dans la taille des grains ni dans la composition de la roche.
Quartz et albite sont intimement mélangés et forment une mesaious (environ 0,07 np)

-

de grains subéquants 3 légirement allongés suivant la schistosité., Celle-ci est souli-
gnée surtout par des petites plages (0,1 mm)} de biotite décolorée et chloritisée, et

par de la clinczoisite en cristaux plus trapus syn- % tardi-tectoniques. Les minéraux
accessoires sont le sphdne associé 3 la décoloration de la biotite, 1'apatite, le zircon
en grains arrcndis et rares.

N4O. Micaschiste & grenat et cordiérite au contact d'un granite en lame intrusif
(Tamassahart', photo 7, pl. XXIV).

La foliation est soulignée par une biotite brun rouge (20 3 25 %), contenant en inclu-
sion. des petits zircons (auréole de métamictisation), dans une matrice quartzo-felds-
pathique recristallisée (points triples & 120°). La forme des grains de quartz, oligo-
clase et microcline, est légdrement allongée dans la foliation mais elle est surtout
déterminée par les contacts de ces cristaux avec les plages de biotite. Le grenat auto-
morphe défléchit légérement la Foliatigm ; il contient des inclusions de quartz plus
ou moins allongées et alignées paralldlement & la foliation du micaschiste. La cordié-

rite, nartiellement pinnitisés, se présente sous forme de nodules 3 innombrables inclu-
b h L]
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sions de gquartz, de biotite et d'opaques. Ces nodules sont aplatis suivant la foliation
mais englobent aussi les grandes plages de biotite indiquant une croissance syn- 2
tardi-cinématique. Cette roche contient par ailleurs de llapatite en grains arrondis.

4 - DOMAINESD,E et F

Alors que dans les domaines: occidentaux, la déformation s'exprimait
par une schistosité: subverticale SITZ unigue, les domaines D, E et F sont

polyphasés. Une premiére phase associée a des plis isoclinaux a donné rnais-
sance & une foliation subhorizontale portant une linéation subméridienne.
La seconde phase associée a des plis ouverts puis serrés vers 1'Est s'accom-
pagne d'une schistosité d'importance variable. (trés nette dans le decmaine
F) et indigquant un déversement apparent vers l'Est. ’

Les domaines D et F sont constituéds essentiellement de micaschistes
et d'amphibolites et accessoirement de quartzites tandis que les orthogneiss
granitiques et les gquartzites & gros grains prédominent dans le domaine
F (Tam Ramir). Ces trois domaines D, E et F peuvent &tre corrélés au domaine
4 de I.Davison, c'est-i-dire au domaine oriental de la Feuille de Tin Essako.

B - IN TEFERKIT

1 - OBSERVATIONS DE TERRAIN

Les domaines A, B et C sont moins bien délimités que sur la coupe
de 1'0Oued Tamassahart. Au niveau de la vieille piste de Tin Zaouaténe,
la discordance n'est pas clairement visible et le domaine A est ééparé
de la barre de conglomérats arkosiques {domaine B) par une faille silicifiée.
La Faille de 1'Adrar passe un kilométre & 1'Ouest (voir figure 127 ) ayant
"traversé” la discordance au niveau d'In Azerraf.

La série est constituéde de grés et conglomérats arkosigques (IEB1040)
dont les éléments sont parfois trés gros (2 a 3 poings, voire métriques,
R.Caby, comm. pers.), de silts, et d'ignimbrites (N44). La stratification
S, a un pendage fort vers 1'Est (70-80°) ; elle est recoupée par une schis-

tosité & wéricite, subverticale, de plan axial de plis droits serrés, bien
visibles sur photographie aérienne. (photo 1, pl. XXV).

A un kilométre & 1'Est de la barre, une mer de diorite affleurant
mal, ménage des Iles d'enclaves de tufs rubanés et granoclassés gque nous
avons assimilés & la série décrite plus haut. Il faul reconnaltre gue 1'ab-
sence d'affleurement entre ces Iles et la barre ne permet pas de confirmer
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ni d'infirmer cette hypothése el gu'il faut donc chercher au Nord ou au
Sud une solution a ce probléme de continuité. Notons que plus au Nord a
guelques centaines de métres de la scrtie du foum &'In azerraf, au-dela
de la Faille de 1'Adrar, un granite rose non orienté présente des enclaves
de métasédiments arkosiques ou grésopélitiques & . cordiérite et se trouve
dans 1a méme unité que la diorite citée ci-dessus (Fig. 127 i photo 3,
pl. XXIV). Ce méme granite pourrait recouper 'la série détritique au Sud d'In
Azerraf (voir fig. 127, photo aérienmne 50).

- Au Sud de la wvieille piste de Tin Zacuaténe, dans le foum de 1'Oued
In Teferkit, le socle apparait dans le domaine B. En effet (voir fig. 1283,
les conglomérats en poches (N532.3), les ignimbrites (N52.5) et autres termes

" I’ " ‘ / . - ‘*—r | Pttt P
Quartzites foliés Ignimbrites Arkoses Sills basaitiques

Conglomérats

0 100m
St

Figure 128 - Coupe de-la discordance d'In Teferkit. La série détritique de la Faille de
1'Adrar repose par 1l'intermédiaire d'ignimbrites sur les quartzites foliges

et redressés du Protérozoique moyen (2).

Figure 127 - Carte schématique du secteur d'In Teferkit, d'aprés photographie
aériennes ; 1 : quartzites du Protérozoique moyen (2) ; 2 : sé-
rie gneissique indéterminés contenant des serpentinites ; 3 :
gabbro dioritique 3 & : granodiorite d'Achamon {syn & post-tecto-
nique de D,) ; 5 : série détritique de Ia Faille de l'Adrar ;

6 : diorité intrusive dans 5 ; 7 : granitoide indéterminé intru-
sif (2) dans 5 3 8 : alluvions quaternaires ; 9 : filon 5 10 :
faille ; 11 : stratification 3 12 : polarité sédimentaire ; 13 :
schistosité ou foliation ; 1% : axe de pli ; 95 : piste ; 16 :
centre de photographie aérienne (NE31 XXI).
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de la série (NB52.3, sill basique) reposent directement sur les quart21tes
du Proter0201que moyen & foliation verticale (5, + 5,)

La encore la série est plissée (axe 20 N 20) et schistosée ; la schistosité
verticale est soulignée par de la séricite dans les arkoses et conglomérats
jdentigues & ceux décrits dans 1'Oued Tamassahart et par de l'actinote
dans des sills ou filons basiqgues.

A 1'Bst du foum, les affleurements sont trés mauvais, mais on regonnalt
une diorite pré-tectonique (N54), localement trés déformée voire mylonitique,
suivant un plan N140 & pendage vers 1'Est (45° a4 65°), portant une linéation
d'étivement 110 E 60. Cette diorite a subi la méme histoire métamorphique
que la série discordante. Elle parait intrusive dans des schistes, méta-
arkoses et méta-rhyolites (et méta-basites 7). Aucune discontinuité n'a
&té observée entre cet ensemble et la série discordante, mais la mauvaise

qualité des affleurements oblige & la prudence.

2 - DESCRIPTION DES LAMES MINCES

IB1040. (Zone B). Arkose rouge schistosée dont les éléments sont : (phote 2, pl. XXV) :
- lithiques : mylonites de quartzite, micaschistes cu talcschistes + roches vol-
canigues acides dévitrifiées (ignimbrites 2) ;
- minéraux : quartz arrondis ou anguleux, feldspaths potassiques, minéraux hematl—
tisés non reconna’.ssables, rutile, zircon, mica décoleré.
La matrice est essentiellement composée de séricite qui est syn-schisteuse et de quartz
en trés petits cristaux. lLa déformation Iide & cette schistosité se tradult aussi par
une extinction onduleuse des quartz. Cette roche présente beaucoup de similitudes litho-
logiques, structurales et métamorphiques avec 1'échantillon N36.22 décrit plus haut
et 52.3. Ce dernier est un métaconglomérat prélevé plus au Sud de la piste : il contient
le méme type d'éléments lithiques et minéraux, nals la séricite de la matrice est mieux
développée et la déformation des grains de quartz s'accompagne davantage de recristal-
lisation dynamique en petits cristaux équants (5Cu environ).

N52.5. (Zone 8). Ignimbrite dévitrifiée, présentant des fenfes ou rubans de quartz
4 partir desguels se fait la cristallisation du verre A ovoides de quartz et dtalbite (ph.k,

pL. XXV}, repoussant les oxydes vers l'extérieur. £lle présente les particularités sulvantes:
les fentes présentent une premidre cristallisation centripdte de feldspath alcalin,
puis un remplissage central de quartz. Postérieurement 2 la cristallisation, la roche
a été déformée : fentes plissotées, ovoldes déformés définissant une schistosité oblique
sur le plan défini par les fentes. La déformation s'accompagne d'une extincticn ondu-
leyse du quartz dans lequel apparalt une sous-structure nette et un début de recristal-
iisation en cristaux équants (50 u enviren) présentant des points triples 3 120°. 11
faut donc souligner le caractére plus "chaud" de la déformaticn dans cette roche par
rapport & l'arkose IBL04O.

N52.1. (Zone B). Sill basique interstratifié dans la série. La structure microlitique
est visible en filigrane dans cette roche trds altérée, envahie de chlorite, dlactinote,
d'épidote, de sphene (autour des opaques). Il semble que ce qu'il reste des microiites
de plagioclase solt transformé en albite.(photos 6 et 7, pl. XXV).

Des petits cisaillements correspondent 3 la schistosité frustre de plan axial
des plis droits qui affectent la série ; de la biotite micre-cristalline brune se déve-
loppe dans ces cisaillements, 3 partir de. la chlorite.
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N54. (Zone B). Diorite pré-tectonique intrusive dans la série d'In Teferkit. Elle
contient une hornblende verte & brun vert, en cristaux trapus mals rongés et contenant
de nombreuses inclusions d'opagues. La kiotite brun rouge est trés peu abondante et
en général assocife 3 des opagues, du quartz et des plagioclases en amas globuleux.
Les plagioclases (An30} automorphes définissent une structure ophitique. Certains
sont déstabilisds en albite et se chargent alors en opagues, biotite microcristalline,
actinote. le quartz est peu abondant {environ 70 %) et a une structure porphyroclastique
dans laguelle la taille des grains recristallisds est de 0,05 am environ. L'apatite
et le zirconm sont les minfraux accessoir'es. Une paragendse secondaire apparait : chlori-
tisation de la biotite, albite remplagant le plagivclase, actinote poussant sur la
hornblende verte ; biotite wmicrocristalline et épidote dans dlautres roches (N54.2

et 3, photos 8 et 9, pl. XKXV).

I1 - DISCUSSION

Dans un premier temps, nous avens fait des domaines A, B et C définis
dans la coupe & la latitude de 1'“drar Achamon, des ensembles lithologigues
dquivalents (Boullier et al., 1978) : une gérie gréso-pélitique présentant
un gradient de métamorphisme et de déformation vers 1'Est, discordante
sur la tectonique D, + D, et possédant son évolution tectonigue et métamor-
prhique propre. ;L'analogie du métmorphisme BP au voisinage du granite de
Tamassahart avec celui de 1'Iimmezaréne plus au Kord (Gravelle, 1969), nous
permettait d'attribuer un Hge voisin de 650 Ma A ce métamorphisme. Des
études géochronologiques en Rb/Sr sur le granite de Tamassahart (Bertrand
et Davison, 1981) venaient alors appuyer et préciser cette hypothése
(646 37 Ma). Ceci est d'une importance capitale, car la discordance de
cette série détritigue sur les phases D, et D, décrites & 1'Ouest imposerait
alors que cette tectonigue est antérieure a 646+37 Ma.

Cette hypothése est discutée par R.Caby et al. ( 1985 y gui consi-
dérent que le domaine C n'est pas l'égquivalent litholegigue des domaines
A et B. Pour ces auteurs, la série détritique de la Faille de 1l'Adrar ayant
des caractéres molassiques, peut 8tre corrélée 4 la Série pourprée décrite
par Caby et Moussu (1968) dans le Hoggar nord-occidental et dont 1'&ge
de dépdt est compris entre 570 et 515 Ma. Les domaines A et B correspon-
drajent alers & la bordure et au centre d'un graber. de profondeur supérieure
4 5 &4 7 km séparés par la Faille de 1'Adrar, tandis que le domaine C est
rattaché au rameau central de la chaine pan-africaine.

Je me permettrai ici de souligner certains points de la note de R.Caby
et al. ( 1985 ) et de les discuter (voir aussi tableau 14.)

- il ne fait aucun doute gque la série de la faille .de l'Adrar
est la molasse de L'édifice D, + D, de 1'Ouest, décrit dans les chapitres
précédents ;

- cette méme série étant recoupée par des intrusifs de nature
diverse (diorite & Tirek, R.Caby, J.M.Bertrand, A.Attoum, mission 1981;
diorite prétectonique & In Teferkit, voir cl.dessus) ainsi gque l'availent
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LLT

Hypoth&se BOULLIER et al., 1978

Cyele pan—africain TZ distinct

Hypoth&se Caby et

Graben molassique de

al {en prép)

série Pourprée

POUR

CONTRE
(ou insuffisamment &lucidé)

POUR

CONTRE 441
{ov insuffisamment &lucidd)

Discordance observée sur D1+D2

Cordifrite syn & tardi D, sous
le discordance 13 ol D est

. TZ
faible

Gradient rapide de d&forma-—
tion et de métamorphisme
basse pression

Série discordante arkosique a
grésopélitique recoupde par des
intrusifs

Volcanisme basaltique dans la
série discerdante

snaleogie de la série discordante
avec ile pharusien 1I uu f{ossé
central {lithologie d&formarion
et métamorphisme)

Tableau 14 - Listes non exhaustives des arguments pour et contre
de la série de la Faille de 1'Adrar.

Signification de la tectenique
trangentielle des domaines D, E
et F

Signification des contaers rec—
toniques dans la série arkosique
i gréso-pélitique

Continuité entre domaipes B et C:
Un oued peut cacher une faille

Insuffisance voire incohé&rence
des dounées géochronologiques

Pas d'empreinte du cycle T2
dans le compartiment cccidental

immédiatement & l'Cuest de la
discordance

4nalogie du métamorphisme BP sous
la discordance et dans le domaine
C

Analogie des tectoniques de serrage

D2 et DTZ

Caractd8re molassiques de la sé- -
rie discordante

Déformation propre lide & la
faille de 1'Adrar (lindation et
axe de plis verticaux)

Discontinuité plutdt que gra-

dient de métamorphisme

4ge identique entre un intrusif
S

anté D, et un intrusif anté & -
syn DTz {Ibedouyen et Tamassahart)

Présence de granites et diorites in-
trusifs dans la s@rie discordante

Insuffisance voire inecohérence des
données géochronologiques

Existence dans le fossg pharusien
{Algérie} de deux cycles de déforma-
tion caractérisant le Pharusien I et
le Pharusien 11

Série Pourprée non métamorphique et peu
déformée dans le foss@ pharusien et
sur 1'U.G.T-

Caractdre plus Bvolug des sEdiments de
la s&rie de la faille de 1'adrar gue
ceux de la série Pourprée du fossé
pharusien, alors gqu'ils se trouvent
plus prés de la chalne en démolitien

Etroitesse du graben (3 km maximum} :
Commernt expliquer la remontée des ni-
veaux les plus profonds du graben
aprés mdramorphisme ?

les différentes hypothéses au sujet



déja signalé Lelubre (1952) et Karpoff (1958, granite d'In Abaléne et Tin
Essalag, p. 116) ; elle posséde une évolution métamorphique, plutonigue
et tectonigue propre ;

- 1a déformation lide & la PFaille de 1'Adrar, n'est pas connue
avec précision et nécessite une étude détaillée. Dans le domaine C, Caby
et al. { 1985 ) signalent des plis & axes verticaux (plis a ou plis b?).
La schistosité verticale SITZ portant une linéation d'étirement verticale

suggére actuellement des mouvements verticaux ; mais ceux-ci ne s'égquili-
brent-ils pas, car des granulites mylonitiques réapparaissent en norst?
D'autre part, de quelle ampleur sont ces mouvements 7

- Caby et al. ( 1985 ) suggérent que "la culmination thermigue"
responsable du métamorphisme de basse pression du domaine C soit grossiére-
ment contemperaine du métamorphisme exclusivement. épizonal du centre du
graben molassique. La culmination thermique étant liée & l'intrusion de
gabbros & olivine et de granites, ceci signifierait gue ces intrusions
sont postérieures & la série de la Faille de 1l'Adrar. Le granite de Tamas-
sahart ayant un &dge d'au moins 600 Ma, la série de la PFaille de 1'Adrar
serait alors plus vieille que la Série pourprée qui s'est déposée entre
570 et 515 Ma ;

- i1 faut souligner l'analegie des métamorphismes basse pression
{cordiérite) 1liéds d'une part a lagranodiorite d'Achamon, dans le compartiment
ouest situé sous la discordance de la série de la Faille de 1'Rdrar, et
d'autre part, au granite de Tamassahart gitué dans le domaine C. Ces deux
intrusifs sont syn- & tardi-tectoniques d'une phase de serrage (D2 ) et
D1T£ donnant des plis droits d'axe NS a N20. Il_est‘donc tgntant d'en faire

un seul et méme épisode, d'autant plus gque la phase D: affecte a 1'Ouest
une série d'arkecses et de grauwackes gui n'est pas sans similarité avec
la série du domaine C. La série de la Faille de 1'Adrar pourrait donc &tre
postérieure 4 la fois a Dy et a DIT?' Ceci n'expligue cependant pas pourquoi

cette série molassique est métamorphique, déformée et recoupée par des
intrusifs (In Teferkit, In Azerraf) dont on ne connait pas 1'équivalent
dans la Série pourprée du Hoggar nord-cccidental ;

- des résultats géochronologigues en Rb/Sr sur roches totales
(isochrones) ont &té obtenus par Bertrand et Davison (1981l) sur la grano-
diorite d'Ibedouyen {post D1 - anté D2 : 6425 84 Ma) et sur le granite de
Tamassahart (syn D!TZ . 646%37 Ma). Aucune isochrone n'a pu étre définie

sur la granodiorite Achamon (syn & post-D:z) qui est antérieure 4 la série
de 1la Faille de 1'Adrar. Une étude en U/Pb sur zircons est en cours sur
les mémes échantilions. Les résultats sont les suivants. (Caby et al., 1985);

6005 2Ma pour Ibedouyen
581+7/,6Ma pour Tamassahart

pour Achamon les données ne seraient pas interprétables
dans 1'état actuel de 1'étude.
Curieusement, les Ages U/Pb sont plus jeunes gue les jdges Rb/Sr.

I1 devient donc indispensable de dater avec précision des intrusifs
situés sous la discordance {granocdiorite d'Achamon par exemple) et des
intrusifs dans la série de la Faille de 1'Adrar (diorite située & 1'Est
d'In Teferkit). ;
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- je suis tentée, d'aprés les descriptions trés précises de
Lelubre (1952) et Gravelle (1969), de comparer cette série détritique avec
la Série d'In Temerouelt plus au Nord en territeoire algérien. Gravelle
décrit en effet cette gérie comme un ensemble volcano-détritigque, contenant
des laves et pyroclastites rhyo—andésitiques, des grauwackes et conglomérats
4 éléments volcaniques et la considére comme la couverture pharusienne
épizonale (sous faciés & chlorite) plissée, transgressive sur le socle
méso—- et catazonal {Série de Tekouiat et de 1'Oued 296), mais dont 1'an-
cienne surface de transgression est oblitérée par une phase au moins de
déformation scuple (Gravelle, 1969, page 109).

En conclusion, je pense gue le probléme reste ouvert et nécessite
une étude plus compléte et détaillée surtout sur le plan structural et
géochronoclogique. Un fait est certain cependant : 11 n'existe nulle part
dans le centre et 1'Ouest de 1'Adrar des Iforas de série égquivalente &
la série pélitigque du secteur de Tin Zaouaténe (domaines D, E, F) qui
pourrait se rattacher aux séries du rameau oriental de la chaine pan-afri-
caine ou pharusienne. L'originalité de ces séries résident aussi dans la
nature des granites intrusifs, type batholite &'Immezaréne {Gravelle, 1969),
qui sont alumineux et & nombreuses enclaves de métasédiments, contrastant
avec les lignées calco-alcalines & enclaves homéogénes de 1'Cuest de la
Faille de l'Adrar (Bertrand et al., 1984 Y. Un "autre pays" commence
donc & 1'Est de la Faille de 1l'Adrar gqui correspond a une discontinuité
trés importante de la chaline pan-africaine du bouclier touareg (Lelubre,
1952 ; Karpoff, 1958),
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CHAPITRE VIl

INTERPRETATION STRUCTURALE ET CINEMATIQUE

I - MISE EN EVIDENCE D'UNE TECTONIQUE TANGENTIELLE PAN.-
' AFRICAINE

Aprés sa mission dans les Iforas en 1977, L.l.Wright suggérait que
1'0.G.I. était en position anormale sur l'assemblace xid.ulien dans la partie
Nord (voir Wright, 1979). ‘L'année suivante, Jeux <¢quipes (I.Davison et
M.Coward d'une part, J.M.Bertrand et A.M.Boullier, d'autre part) arrivaient
3 la méme concliusion aprés avoir travaillé sur deux secteurs différents
(Tin Essako et feuille Tin Zaouaténe - Essali) : 1l'ensemble de 1'U.G.I.
est une gigantesque klippe. Ceci est fondé sur uus sc.me d'cbservations
qui sont les suivantes

* les granulites éburnéennes (U.G.I.) sont géométriguement sur
les gneiss pan-africains de 1l'assemblage kidalien dont le métamorphisme
se situe dans le faciés amphibelite. Il y a donc discordance métamorphique
au contact de deux unités.

* la foliation pan-africaine mylonitigue SGl des beordures Nord

et Est de 1'U.G.I. est paralléle a la foliation régionale Sy de 1'assem-

blage kidalien et a la foliation principale des métasédiments de Tin Essako
(5, - Davison, 1980). Il y a donc "accordance structurale" entre 1'U.G.I.
et ces deux unités. Il en est de méme entre les granulites et les métasé-
diments (guartzites—schistes-marbres) dés chainons 4'Ibedouyen (foliation

SMl ) : ces métasédiments constituent donc une seconde unité allochtone.

* bien gue trés souvent redressée par la phase D, (voire D;),
la base mylonitigque des granulites est localement 4 faible pendage ; dans
ces cas, la foliation pend toujours sous, les granulites ({contact NE de
1'U.6.I., ekt contact E, au N de la piste de Tin Essako).

* la déformation D, est concentrée sur la bordure des granulites
et dans le secteur de Tin Essako, dans l'encaissant immédiatement a 1'E
de 1'U.G.I. (Davison, 1980). D, est donc une déformation hétérogeéne. En
outre, elie est exprimée par une foliation mylonitigue S portant une

Gl
lindation d'étirement trés prononcée ; l'ellipscide des déformations a
un paramétre X (Flinn, 1962) trds variable mais plutdt supérieur & 1 (cons-
triction) (Davison, 1980} : la variabilité du paramétre de Flinn est trés
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fréquente dans les semelles d&e nappes (Coward et Kim, 1981 ; Milton et
Williams, 1981).

* dans le secteur de Tin Essake les plis liés a D, sont des plis
isoclinaux a fléche plurikilométrique et & plan axial subparalléle av litage
sédimentaire. Ils ne peuvent s'expliquer gue par un régime tangentiel (plan
axial subhorimontal).

* ]'assemblage kidalien est caractérisé par une foliation subhori-
zontale Skl , subhorizontale sur de trés larges domaines ; localement, des

linéations d'étirement lkl courbes indiquent un cisaillement hétérogéne
dans le plan de foliation.

* le métamorphisme synchrone de la phase D, (et de D, ) diminue
du bas vers le haut de 1'édifice de nappes (assemblage kidalien - U.G.TI.-
métasédiments) . : :

* les granulites se trouvent toujours en synforme de phase D,
au-dessus de 1'assemblage kidalien, et les métasédiments en synforme de
phase D, au-dessus des granulites {Ibedouyen et synforme pincée au NE de
1'u.G6.T.).

* 1a gravimétrie (Fig.129) montre que 1'extrémité Nord de 1'U.G.I.
se margue peu sur l'anomalie de Bouguer (Ly, 1979} ; un iéger contraste
existe cependant entre les granulites et 1'assemblage kidalien qui définit
tne faible anomalie négative au NW, ¥ et NE de 1'U.G.I. Un gradient positif
apparait au niveau des granulites de 1'Adrar Bezeg et de son prolongement
Sud ; ceci est confirmé sur la carte de ddrivée premiére (gradient vertical).
Le fait gue le Nord de 1'U.G.I. margque peu en anomalie de Bouguer est donc
interprétd, non pas en terme d'absence de contraste de densité entre 1'U.G.I.
et 1'assemblage kidalien, mais en termes de faible épaisseur des granulites,
cohérente avec 1'hypothése de nappe de 1'U.G.T.

Trois unités ont donc été reconnues dans 1'édifice de nappes schématisé
sur la figure 130 . Il est probable gue 1'unité supérieure {(métasédiments:
guartzites-schistes-marbres d'Ibedouyen) soit localement parautochtone
{synclinal pincé au NE de 1'U.G.I.}.

If - CARACTERISTIQUES GEOMETRIQUES DE L'EDIFICE DE NAPPES

Les granulites dtant en synforme de phase D, au-dessus de l'assemblage
kidalien, 1'édifice de nappes s'est construit pendant la phase D; . Aussi,
ce sont les phases Dy, et Djpseules que je considérerai dans ce paragraphe,
la phase D, pouvant s'expliquer par une phase de serrage ultérieure.'”
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Figure 129 - Carte de 1'anomalie de Bouguer du domaine central des Iforas
(Ly, 1979) et contours des unités géologiques principales.
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Figure 130 - Schématisation de 1'édifice de nappes, représenfant les
différentes unités impliguées dans la tectonigque tangen-
tiells D1, ou postérieure a celle-ci.

A - DIRECTION D] MOUVEMENT

Jlassimilerai la direction de moavement & la linéation diétirement
1, visible dans les mylonites des bordures Nord et Est de 1'U.G.I. {lCl) et
-l

dans l'assemblage kidalien . Cette lndation d'étirement est beaucoup

1
(1)
moins nette dans les métasédiments d'lIbedouyen car oblitérée par la phase
Dz-

Dangs les zones ol ia foliation Skl est subhorizontale dans l'assemblage

kidalier, la linéation 1k1 est orientée NNW A NNE. Il en est de méme pour

la bordure mylonitique Nord de 1'U.G.T. (voir chapitre 2). Sur la bordure
orientale de 1'U.G.T., fortement perturbée par la - phase D, , la linéation
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serait donc approximativement N-S, comme l'ont déja suggéré Boullier et
al. (1978), Wright (1979, rés. non publiés) et Davison (1980).

La direction de mouvement étant approximativement N-S, est aussi sub-
paralléle & 1'allongement des grandes unités de granulites éburnéennes
connues dans le domaine central des Iforas (voir carte 131)

- 1'0.G.I. elle~méme ;

- 1'U.G¢. de 1'Adrar Bezeg qui se proleonge vers le Sud en une
étroite bande paralléle a 1'U.G.I. ;

- 1'0.G. 4'In Cuzzal ;

- 1'U.G. décrite par Davison (1980) a 1'Est de la feuille

de Tin Essako.

La direction de mouvement étant comprise entre GSSW-NNE et SSE-~NNW,
la nappe de 1'U.G.I. peut venir solt des granulites prolongeant 1'0.G.
de 1'Adrar Bezeg, soit de 1'U.G. d'In Ouzzal, soit des granuitites de Tin
Essako (Fig. 131,

B - SENS DU MOUVEMENT

Plusieurs arguments permettent de proposer un sens de déplacement
des nappes du Sud vers le Nord. Ce sont :

* les donndes de 1'0.P.R. du quartz dans 1'assemblage kidalien;
mais trop peu nombreuses (voir chapitre 3} ces données ne suffisent pas
a elles seules. .

* un déversement apparent systématiquement vers le N, NW ou NE
des plis P, observés dans l'assemblage kidalien des secteurs N et NE. Ce
déversement doit cependant &tre utilisé avec méfiance car les plis P, sont
souvent des plis d'axe paralléle a la direction de mouvement comme le
suggére les 0.P.R. du quartz.

* un déversement vers le Nord des plis couchés dans les marbres
situds & 1'Est du Takellout (Wright, rés. non publiés), dans les guartzites
du Protérozoigue moyen du secteur de Tin Essako (Davison, 1980).

* un déversement vers le N des charriages internes a 1'assemblage
kidalien (Wright, rés. non publiés] : :

Il est donc fort probable gue les nappes se scient déplacées vers
le Nord. Un argument suggére que le sens de déplacement soit plutdt du
SSW. vers le NNE que du SSE vers le NNW comme nous l'avons proposé antérieu-
rement (Boullier et al., 1978) : c'est la différence d'intensité de métamor-—
phisme entre l'assemblage kidalien et les quartzites et gneiss du secteur
de Tin Essako. En effet, il n'a jamais été observé de religue de métamor-
phisme haute pression & 1'E entre 1'U.G.I. et les granulites de Tin Essako,
alors gqu'ad 1'W celles-ci existent tout le long de 1'U.G.I. dans 1l'assemblage

kidalien. Ce métamorphisme HP étant contemporain de Dla , indigue qgue
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Figure 131 ~ Différentes origines possibles de la klippe de
1'1.6.1. et directions de mouvement correspondantes
(fl8ches épaisses). La cirection choisie dtant SSW-NKE,
le déplacement de la nappe est de 140 4 250 km en fonc-
tion de 1'azimuth de la direction du mouvement de la
nappe de granulites. Reconstruction cartographique en
annulant le décrochement de 35 km de la faille d'Andjour-
Tamaradant - 1 : granuiites eburnéennes - 2 : assemblage
kigalien et unitdés situbes sous la nappe de granulites -

3 . métasédiments allochtones du Protérozolque supérieur -

L s série de la Faille de 1'Adrar - 5 : contact anormal

chevauchant - 6 & faille - 7 : origine possible de 1'U.G.I.
§ : déplacement de 1'U.G.I..
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l'assemblage kidalien =itué & 1'Ouest de 1'U.G.I. était plus proche de
la zone de racine gue les métagédiments du secteur de Tin Essako.

Je prendrai donc comme hypothése que la nappe de 1'U.G.L. vient du
SSW et trouve son équivalent dans les granulites de 1'Adrar Bezeg et de
son prolongement sud. La limite orientale de ces granulites de 1'Adrar
Bezeg correspondraient donc & la base de la nappe granulitique, le long
de laguelle se sont produits des mouvements postérieurs.

C - AMPLITUDE DU MOUVEMENT

L'amplitude du mouvement de 1'édifice de nappes ne peut étre gu'appro-
chée en faisant des hypothéses sur la zone de racine et le front des nappes
c'est-a-dire en considérant les différentes unités granulitigues actuel-
lement 4 1'affleurement ; il faut aussi tenir compte des zones a foliation
subhorizontale et supposées situées en-dessous des nappes : ainsi 1l'assem-
blage kidalien a probablement été recouvert par la nappe de 1'U.G.I. et
correspond actuellement & un grand anticlinorium courbe (phases D, et
Dy ). De méme deux phases isoclinales a foliations subhorizontales sont
reconnaiscables dans les métasédiments et gneiss situés entre 1'U.G.I.
et les granulites de Tin Essako : on peut donc supposer que ces deux unités
font partie d'unrsseule et méme nappe replissée. Le déplacement des nappes
peut &tre estimé suivant ces données. Dans 1'hypotheése d'un mouvement du
SSW au NNW, et e. reconstituant la place des différentes unités granuliti-
ques avant le jeu de la faille Andjour-Tamaradant, le déplacement des granu-
lites serait le suivant (voir figure 131}

~ pour une direction N40 : 140 a 155 km ;

- pour une direction N25 : 190 km si on consideére 1'U#G. de
1'adrar Bezeg et la limite orientale de 1'U.G.In Ouzzal, ou 250 km et plus
si an considére l'Adrar Bezeg et la faille de 1'Adrar (Fig. 131), les gneiss
et métasédiments situés entre 1'U.G.In Ouzzal et cette faille étant affectés
d'au moins une phase de plissement iscclinale subhorizontale, a lindation
d'étirvement horizontale et subméridienne (Bertrand, rapport de mission
février 1981).

Ces déplacements ne semblent pas aberrants dquand on les compare a

d'autres nappes telles gue le Jotun (Calédonides norvégiennes : 290 km,
Hossack, 1978) ou la dalle du Tibet (MCT, déplacement supérieur a 100 km
d'aprés Ganser, 1966 ; Mattauer, 1975), ou aux chevauchements hercyniens

du Massif Central (150 km ; Mattauer et Etchecopar, 1977 ; Burg et Matte,
1978), ou aux Appalaches (Piedmont interne, au moins 225 km, Hatcher, 1980)

I1 est plus difficile d'évaluer le déplacement de la nappe supérieure
des métasédiments d'Ibedouyen (Fig. 130 ). Il est probablement voisin de
celui de 1'U.G.I. car les métasédiments sont parfois parautochtones sur
les granulites.
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D - EPAISSEUR DES NAPPES

Les conditions (P, T) déduites du métamorphisme (chapitre 5) sont
reportées dans le tableau 15, de méme que les épaisseurs déduites pour
les différentes unités. La base de la nappe de 1'U.G.I. devait donc se
situer a une profondeur approximative de 17 km. Les gradients géothermiques
correspondant & la phase D; sont sensiblement identiques pour 1'assemblage
kidalien et pour la base de 1'U.G.I. Ne connaissant pas la pression par
les paragenéses minérales pour les métasédiments du synclinal discordant
et d'Ibedouyen, 3j'ai calculé les profondeurs correspondant aux valeurs

) ) . METASEDIMENTS
ASSEMBLAGE KIDALTEN U. ¢, I. n ' IREDOUYEN-
HORD SYNCLINAL DISCORDANT
D, 11 & 12 Kb
a 700 £ 50°C
30 % 33 km
AT/h = 20 & 25°C/km
6,5 Kb 5,5 Kb <P < 7kb
565 < T < 620°C 570°<T <650° 420% < T <500 << 420°
D
tb 17,55 ka 15 km<h <19 knm si AT/h = 60°/km Si AT/h = 60°/km
AT/h = 32 & 35°C/km | 43°/km AT/ 30°/km ho» 7 km h <7 km
moyenne =367 /km si AT/h = 36°/km si AT/h = 36° /km
h »12 km " h <12 km
<< 12 km
1351

17 2 2 km

Tableau 15 - Résumé des données du métamorphisme (voir chapitre 5).

limites de température en prenant comme gradient géothermique la méme valeur
gue celui calculé pour la bhase de la nappe de 1'U.G.I. : 36°/km. On obtien-
drait ainsi une épaisseur approximative de 5 km minimum pour la nappe des
granulites. On estime, pour ce calcul, que les paragendses observées sont
1'expression figée des onditions de pression et température au moment
de la superposition des nappes, en négligeant tout réajustement ultérieur.
Les modéles géophysiques montrent que ces réajustements ne sont pas. tocujours
négligeables ; les chiffres obtenus d'aprés le métamorphisme sont donc
probablement sous—estimés, au moins én ce qui concerne la pression
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IIT - MODELES GEOPHYSIQUES DE L'EDIFICE DES NAPPES

A - EXPOSE DU PROBLEME

L'assemblage kidalien montre un métamorphisme polyphasé : le premier
épiscde se situe dans les conditions de métamorphisme barrovien (pressions
intermédiaires, 11 & 12 kb éclogitoides) ; le second épisode s'accompagne
de mobilisation {(migmatites, mobilisats plagioclasiques dans les ombres
de pression des boudins d'éclogitoides) et correspond a des pressions
moindres que  celles du premier épisode (environ 6,5 kb). Comment expliquer
cette dualité du métamorphisme synchrone de D, dans l'assemblage kidalien?

Récemment plusieurs modéles de chemins (P, T) post-tectonigues ont
été proposés. Celui d'Albardde (1976) considdre la simple décompression
lide & la seule érosion et fondée sur les paragenéses rétrogrades des granu-
lites du Haut-Allier (Massif Central}. Il obtient des vitesses d'érosion
anormalement élevées et suggére que la décompression rapide de
ces roches est le résultat de mouvements tectoniques, ce gui a été démontré
ensuite sur le terrain (Burg et Matte, 1978). Les modéles présentés ci-
dessous partent de l'hypothése d'un épaississement de la crofite par superpo-
sition instantanéde de nappes (Fig. 132) et étudient 1'évolution du gradient
géothermique en foncticn du temps et de divers parametres. Ces modéles
que Couturié et Kornprobst (1977} ont déja appliqué aux granulites béticori-
faines et du Massif central (Fig. 133 ) apportent des éléments de réponse
au probléme posé ci-dessus pour 1'édifice de nappes du domaine central
des Iforas.

B - PRINCIPAUX MODELES

1 - OXBURGH ET TURCOTTE (1974)

Leur moddle ne tient compte ni de 1l'ércsion de la partie supéfieure
de 1l'édifice, ni de 1'échauffement visqueux dans la zone de cisaillement,
ni de 1'apport thermigue par radioc-activité. Mais il montre déja dans les
grandes lignes, les conséquences d'une tectonique tangentielle sur 1'évolu-
tion métamorphigue et magmatigue de la crofite en zone orogénique : un méta-
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{a)

(b)

(c)

) é/////////////// /77777777

Profondeur
Profondeur

t

Figure 132 - Modgle de charriage de Oxburgh et Figure 133 - Interprétation géodynamique des.

Turcotte (197"‘?). a) CUnditiOﬂS initiales données pétrographiques sur les granﬁli_
au temps 11 (T1< 12 € T3) et gradient tes dans les chaines bético-rifaines et
géothermique correspondant (d). b) Loca- le Massif Central frangais (Couturié et
lisation et début de charriage (temps t2). Kornprobst, 1977). -

¢) : situation suivant immédiatement le
charriage et profil thermique correspendant

(e).

morphisme haute pression est possible sous 1'édifice ; il est suivi par

un maximum thermique (métamorphisme HT) plusieurs millions d'années apreés
la date de la superposition des nappes.

2 - GRAHAM ET ENGLAND (1976)

Partant d'un exemple concret de =zcnation métamorphigue inverse sous
un charriage. de Californie du Sud, les auteurs présentent un modéle.volsin
du précédent dans lequel ils tiennent compte de 1'"échauffement visqueux
1ié au cisaiilement dans la semelle de la nappe. Celui-ci peut entrainer
une augmentation de température de 200°C 4 la base d'une nappe de 20 km
d'épaisseur. Aussitdt que la déformation cesse, la température diminue
trés vite et le gradient géothermique est rétabli aprés 10 Ma.
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3 - RYBACH ET AL. (1977)

Ils intégrent toutes les données géophysiques connues sur une géo-
traverse des Alpes centrales suisses. Ils utilisent un modéle de chevauche-
ment progressif et continu avec érosion simultanée a taux constant (Kahle
et Werner, 1975} en utilisant les chiffres suivants

- durée du chevauchement 10 Ma

- épaisseur de la pile 15 km
Aprés 20 Ma les conditions d'équilibre sont rétablies dans le socle (Fig.
134) .

TEMPERATURE (°C)
0 290 490 sc])o 800 1000
1

0 UL T
‘é ‘é é 15km
10 . OMa ~ e o mim ~
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_____ b — sy — + ——
X X X X
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T2 30 —10
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=
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Figure 134 - Modéle de Rybach et al. (1977).

4 - RICHARDSON ET ENGLAND (1979}

Ils apportent guelgues modifications aux modéles 1 et 2 en considérant
les changements de densité 1liés aux transformations minérales du faciés
granulite au facids éclogite (Fig. 135) en base de crolite. Ces transforma-
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Température {°C)
200 400 800 800

20

Base de la croite Figure 135 - Modéle de Richardson et
sans éclogite England (1979).

Profondeur {km}

401+
— 30Ma
B = oM — 20Ma
8 = 10Ma
60 20Ma

10Ma

L. Base de la croiate UMa

tions ralentissent la surrection isostatique de 1'édifice et donc ralentit
1'érosion des niveaux supérieurs. Le réajustement du gradient géothermigue
et par conséquent le pic thermique sous la nappe s'en trouvent retardés
d'autant plus que le {aux d'érosion choisi est faible {calculs effectués
pour 6.1, 0.2 et 0.4 Ma !}*. Ainsi pour une nappe d'épaisseur 20 km le
maximum de température atteint & la base de la nappe est a peine de 400°C
(pour un flux thermique de 80 mWm— * en surface et un taux d'érosion de
0.1 Ma~ !). Pour une nappe de 30 km d'édpaisseur, la température maximale
atteint 550°C environ pour les mémes paramdtres. Dans les deux cas, il
se passe 30 Ma avant gue cette température Tmax soit atteinte, gue la base
de la crofite passe dans le faciés éclogite ocu non. Ce n'est que pour un
fiux thermigque plus faible en surface (calculs pour 40 et 65 mWm~ 2 ) ‘que
la transformation en éclogite de la base de la crolite induit des retards
supplémentaires (jusqu'a 25 Ma de plus) du pic thermique.

I1 ressort également de leur modéle gue des mouvements verticaux impor-
tants pourront se produire & l'aplomb de la zone ou la crolte inférieure
est transformée en éologite (Fig. 135).

5 - THOMPSON, BEISS ET ENGLAND (1981)

Leur modéle, fondé sur celui de Oxburgh et Turcotte (1974), tient
Leompe de l'érosion et d'un parametre supplémentaire : laps de temps entre
le charriage et le début de 1°' érosion. Le chemin (P, T temps) dépend peu
de l1l'épaisseur de la nappe, du temps nécessaire pour eroder la nappe et
du laps de temps entre le charriage et 1'érosion s'il est inférieur a 20Ma.
I1 faut noter gque dans l'exemple donné par Thompson (1981) ou 1'épaisseur
de la nappe est de 35 km, il se passe 100 Ma avant que le gradlent géother-
mique soit normal mais supérieur au gradient initial.

* unité Ma-! = km.{Ma . km surface hauteur)™!
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sédiments et U.G.I)

C- APPLICATION A LA TECTONIQUE D1 DU DOMAINE CENTRAL DES IFORAS

1 - RECO]_VSTITUTION DE L’EDIFICE DE NAPPES (Fig. 136)
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Figure 136 - Reconstitution de 1'é&difice
de nappes.

nappe des métasédiments n'est pas connue avec préci-

sion mais est certainement inférieure & 12 km. Etant donné gue les méta-
sédiments sont localement parautochtones, les deux unités supéricures (méta-
sercnt donc considérées comme un seul et méme ensemble
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chevauchant l'assemblage kidalien. Ces données du métamorphisme indiquent
gue la base de la nappe de 1'U.G.T. (bordure SE et NE par exemple) se situe
4 17 km de profondeur environ (tableau 15 ). La température correspondante
(environ 600°C) a une signification imprécise car les modéles géophysiques
montrent qu'il y a déplacement du gradient thermigque aprés superposition
des nappes. Cependant tous ces modéles montrent que, si les unités immedia-
tement sous-jacentes au plan de charriage peuvent subir un échauffement
important, par contre la température de la base de la nappe n'est que
faiblement augmentée (Graham et England, 19276 ;

; Richardson et England,
1977) ou fortement diminuée (Ryback et al., 1977 : Thompson et al., 1981).
La valeur de 600°C a donc probablement une signification de maximum de
température atteint & la semelle de la nappe. :

Une remargue s'impose le gradient géothermigue ainsi calculé est
&levé (35°/km) si on le compare a d'autres gradients géothermigues (voir
figure 137 ) compilés par Lucazeal (1981). Il est supérieur aux gradients
obtenus actuellement dans les aires continentales en distension (=30°/km)
telles que le Massif central frangais

(Lucazeau, 1981),
(Werner et Kahle, 1980).

graben du Rhin
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Figure 137 - Géothermes du Massif Central francais (modéle cinématique Lucazeau

et Vassear, 1981), du graben du Rhin {modéle cinématique de Werner
et Kahle, 1980) et géothermes continental et océanigue déduites des
pyroxénes des enclaves de péridotites (Mercier et Carter, 1975).

294



Les modéles proposés par les différents auteurs sont fondés sur des
valeurs faibles du gradient géothermique (17°/km, Ryb&ck et al., 1977;
11,5 a 20°/1m, Richardscn et England, 1979 ; 25°/km, Graham et England,
1976 ; 12°/km, Thompson, Beiss et England, 1981, in Thompson, 1981} qui
se rapproche davantage du gradient géothermigque Jdéduit des péridotites

en enclaves dang les basaltes {environ 12°/km, Mevcier et Carter, 1975).

La semelle de la nappe de 1'U.G.I est un plan de chevauchement intra-
continental car ‘le socle situé socus la nappe est identique au matériel
charrié (granulites éburnéennes). Cependant il n'est pas certain que le
gradient géothermique ait été le méme dans les deux ensembles-avant char-
riage. En effet, les intrusions dioritigques et grancdioritiques prétecto-
nigques sont beaucoup plus volumineuses dans l'assemblage kidalien gque dans
1'U.G.I. Suivant la longueur de 1'intervalle de temps entre 1l'intrusion
de ces diorites et granodiorites et la mise en place de la nappe, le
gradient géothermigque aura eu ou n'aura pas eu le temps de se rétablir.
En effet, d'aprés les travaux de Wells (1980), 50 a 100 Ma sont nécessaires
pour rétablir un gradient géothermique & 3'équilibre dans une crolite ol
se sont mis en place des volumes importants de magma sous forme de lopolites.
Il est donc possible que le gradient géothermigue ait été plus fort dans

1'assemblage kidalien que dans les granulites de 1'U.G.I., avant la tecto=-
nique D,.

2 - SIGNIFICATION DES ECLOGITOIDES

Les éclogitoides, témeins d'un métamorphisme de pression intermédiaire
(voir tableau 15 ) peuvent avoir deux significations différentes (Fig.
138

a. la pression mesurée dans les éclogitoides correspond & la
pression effective scus la nappe au moment de la superposition, et est
contemporaine des pressions estimées par ailleurs en des points structura-
lement équivalents. En supposant la nappe d'épaisseur variable, mais la
surface topographique horizontale, il est possible de calculer le pendage
¢ du. plan de charriage en prenant la différence de pression estimée en
deux points éloignés d'une distance D parallélement & la direction de
transport. '

Ainsi en considérant la bordure Ouest de 1'U.G.I. (éclogitoldes de
Rahrous) et la bordure Est de 1'U.G.I. {(série du Protérozoique moyen au
niveau de la piste Tin Zaouaténe sans éclogitoides), on obtient une diffé-
rence de pression de 5 kb environ (= 14 km) pour une distance D de 70 km
{sans tenir compte du raccourcissement D,). Le pendage du charriage ainsi
obtenu est de 10° environ. Dans ce calcul on suppose gue la paragenése
haute température des gneiss encaissant des éclogitoides est postérieure’
4 la superpositicn des nappes ; ceci n'est pas exact car celte paragenése
est synchrone de D,.

b. la pression mesurée dans les éclogitoides n'est pas signifi-

cative de celle régnant au point d'échantillonnage au moment de la superpo-
sition des nappes. On considére alors gue l'essentiel du cisaillement 1ié
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o Direction de transport
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Figure 138 - Significations des éclogitoides de l'assemblage kidalien. Voir explica-
tions dans le texte.

4 la mise en place de la nappe de 1'U.G.I. se fait dans la couche d'assem-
blage kidalien immédiatement socus—jacente (Fig. 138 ). Les éclogitoides
proviendraient dans ce cas d'un endroit situéd plus au $SW . et plus profond,
dont 1ils auraient conservé le souvenir dans leur paragenése a 700°C et
11-312 kb. Ce point d'origine est situé & une distance D du point actuel
d'échantillonnage. En imposant un angle de chevauchement o on obtient

a = b5° D = 160 km
o = 10° D = 80 km
o = 15° D= 52 km
o = 20° D = 38,5 km

L'angle proposé pour le MCT qui est un chevauchement intracontinental
comparable, est de 10° {Le Tort, 1975, 1977) ou de 15%5° (Warsi et Molnar,
1977). D serait donc comprise entre 80 et 40 km environ. Cette interpréta-
tion des éclogitcides est plus cohérente avec le synchronisme de la défor-
mation D, et du métamorphisme haute température d'une part, et avec
l'absence de paragenése de pression intermédiaire & la base de la nappe
de 1'U.G.I.

Dans les deux cas, a et b, il semble logique de placer la zone de
racine de la nappe au SSW, le long du prolongement Sud de 1'Adrar Bezeg.
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3 - RETARD DU PIC THERMIQUE

Ftant donné que dans 1'assemblage kidalien, le pic thermigque 1ié au
charriage de 1'U.G.I. semble synchrone de la mise en place de la nappe
(migmatisation syntectonigue D, ), c'est le modéle de Rybach et al. (1977)
gui semble le plus adapté, car tenant compte du temps de mise en place

de la nappe. D'aprés ce modéle (épaisseur de la nappe 15 km, durée de mise
en place 10 Ma, gradient géothermigue 17°/km), le pic thermique suit de
moins de 10 Ma le début de la tectonique tangentielle.

Etant donné que le déplacement de 1'U.G.I. est de 150 km minimum (peut-
Btre 250 km ou plus), la durée de la mise en place est de 7,5 Ma ou 15
Ma (12,5 ou 25 Ma ou plus) pour des vitesses de 2 cm/an ou 1 cm/an respec-
tivement (ces chiffres sont dennés par comparaison avec le MCT himalayen
d'aprés Molnar et al., 1977). La nappe ayant 17 km d'épaisseur est compa-
rable a l'édifice de nappes alpines. Par comparaison avec le modéle de
Rybach et al. (1977) il est donc logique d'observer sous la nappe de 1'U.G.T
un pic thermicque contemporain de sa mise en place.

11 semble que le faciés éclogite n'ait jamais été atteint dans l'assem-
blage kidalien . (voir chapitre 5) et n'a donc pas pu induire de retard sup-
plémentaire du pic thermique seion les calculs de Richardson et England
(1979) . D'aprés ces mémes calculs, il apparait que 1'érosion a été assez
rapide (plus de 0.2 Ma~') compte-tenu du gradient géothermigue apparemment
&levé. o

On sait que les granitoides post-tectoniques de D, (type Ibedouyen,
Achamon) sont caleo-alcalins et ont un chimisme voisin de celui des grani-
toides situés en arriére de la subduction andine (Bertrand et al.,
1984 7. Il est donc difficile d'en faire le résultat d'une fusion crustale
liée & un épaississement de la crolite continentale consécutif a la tecto-
nigue tangentielle. Par contre, une partie des granitoldes (G,, I.Davison,
1980) pourraient s'expliquer ainsi.

De méme, les structures de recuit observées dans l'assemblage kidalien
et dans la semelle de 1'U.G.I., dans des roches déformées pendant D,, sont
probablement la conséguence du rétablissement du gradient géothermique
A travers la pile de nappe et du maintien d'une température relativement
élevée & 1'interface des unités. 7

4 - MOUVEMENTS VERTICAUX

Dans les Alpes (géotraverse suisse NW-5E, Rybach et al., 1977) on
voit que les mouvements verticaux de surrection les plus importants se
situent & 4C km au Sud de la créte des Alpes, mais au Nord de la ligne
insubrienne. Au contraire, les zones subsidentes sont celles gui se trouvent
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en avant et en arriere des nappes. e schéma se retrouve dans les iforas,
dans la mesure ol les séries détritiques ou voloano-détritigues se trouvent
au Nord Est et au Sud-Ouest des Iforas (Ibedouyen, Tafeliant), c'est-a-
dire de part et d'autre des nappes. Certaines failles comme la limite de
1'Adrar Bezeg et la faille de 1'Adrar ont donc pu jouer pro parte en faille
normale lide & la surrection de la chaine.

En conclusion, la nappe de 1'U.G.I. est un bon exemple de chevauchement
intracrustal profond auguel on peut appliguer certains moééles géophysiques
et gqul permet de montrer les limites de ces modéles. Ainsi, le chevauchement
de 1'U.G.I. ne suffit pas 4 induire un métamorphisme de haute pression
immédiatement sous la nappe cormme le suggérent Oxburgh et Turcotte (1974) .
D'autre part, l'ensemble des moddles, a 1'exception de Rybah: et al. (1977)
considérent la mise en place instantanée des nappes ; ©or ceci n'est pas
exact, la durée de mise en place n'étant pas négligeable par rapport au
laps de temps nécessaire 3 vétablir 1'équilibre géothermique. C'est sans
doute la raison pour laguelle on observe davantage les effets d'un métamor=
phisme dynamique plus que statique dans les semelles de nappes.

Cependant beaucoup d'inconnues demeurent dans le cas de la nappe de
1'0.G.I. En premier lieu; 1'Age précis de la tectonique D, fait cruellement
défaut. D'autre part, une meilleure connaissance des conditions de tempé-
rature et surtout de pression sur une coupe verticale a travers 1'édifice,
permettrait de fixer des limites et des contraintes pour un éventuel modéle
géophysique et de mettre en dvidence 1'existence ocu 1l'absence de gradient
métamorphique inverse sous la nappe.

IV - TECTONIQUE PAN-AFRICAINE POSTERIEURE A Di

A - PHASE DE DEFORMATION D2

Elle correspond généralement & des plis plus ou moins serrés, droits
(Ibedouyen) ou déversés vers le NNW (Nord de 1'g.G¢.I.) et parfois & des
zones de décrochements (zocnes internes de 1'0.¢.7.). Les directions de
raccourcissement déduites de l'orientation des plis P, et des cisaillements
D, varient d'une localité 4 une autre, alors que les structures et micro-
structures suggérent un méme événement tectonique.

Lez différentes é&tapes de la phase D, sont illustrées par la figure
139. Dans un premier stade (fin de D, ou début de D, ?), de grandes ondu-
lations d'axe WNW-SSE se forment dans 1'édifice de nappes et sont détermi-
nantes pour 1'évolution ultérieure des structures. Elles déterminent
1'orientation des plis P, au NE de 1'U.G.I. et dans 1'assemblage kidalien
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de la virgation. Puis la direction de raccourcissement devient N-S, avec
des plis P, sensiblement E-W (Nord de 1'U.G.I., coeur de la virgaticn).
Progressivement, 1la direction de raccourcissement devient SSE-NNW et de
grandes é&cailles en forme de gouge (Boullier, 1979) se dessinent dans
1'0U.G.T. & l'emplacement d'une synforme créée précédemment. Enfin, la direc-
tion de serrage devenant ESE-WNW, 1'U.G.I. acquiert sa forme en gouttiére
d'orientation 20 (anticlinorium de 1'assemblage kidalien & 1'Ouest de
1'U.G.T.} et les plis P, se forment au niveau d4'lbedouyen. A ce dernier
stade, pourraient &tre attribudes des déformations du secteur de Tin Essako:
surfaces de chevauchement au centre et au Sud-Ouest du secteur, plis
de serrage d'axeé N20.

En assimilant la direction de raccourcissement & la contrainte maxi-
male ¢, , en premiére approximation, j'interpréte cette phase de déformation
D, comme un serrage continu dans le temps mais dans un champ de contrainte
d'orientation wvariable (direction de la contrainte maximale o, passant

de NNE-SS5W & N-S puls WNW-ESE). Binsi, toutes les structurss D, ne seraient
pas synchrones dans le domaine central de l'Adrar des Iforas.

B - PHASE DE DEFORMATION D3

On a vu gqu'elle correspond essentieilement & des décrochements dextres
dont la bordure occidentale de 1'U.G.I. et la faille &'Andjour-Tamaradant.
La faille de l'Adrar qui a probablement joué en décrochement dextre-a un
moment de son histoire (Caby et al., 1985 ) peut &tre pro parte reliée
4 cet épisode Dy, de méme gue les zones de cisaillement dextre du secteur
de Tin Essako {In Tillit, Davison, 1980), ces décrochements correspondent
& une contrainte ¢, orientée sensiblement SW-NE.

V - AGE DES DEFORMATIONS Di, D2 ET D3

A - AGE DE LA TEC;I'ONIQUE TANGENTIELLE

Aucune donnée géochronologique ne permet de le préciser de fagon affir-

mative. La tectonique D, est postérieure au métamorphisme granulitique
éburnéen (environ 2150 Ma, Lancelot et al., 1983 ) et antérieur aux
granitoldes post-tectoniques, c'est-&-dire Temaradant (642%24 Ma, Bertrand
et Daviscn, 1981), TIbedouyen (642+84 Ma, Bertrand.et Davison; 1981 ;
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600 £ 2Ma, Caby et al., 1985) et Tamassahart (646 L 37 Ma, Bertrand et Davison,

1981 ; 581 +7/ 6, Caby et al., 1985).La marge est donc grande.

Cependant, plusieurs indices permettent de réduire cette marge

* la série de quartzites-schistes-marbres impliquée dans la tec-—
tonigue D, est probablement 1'éguivalent de la série du Hank (1000-800Ma,
Bertrand-Sarfati, 1972 ; Trompette, 1972 ; Clauer, 1976) qui s'est déposée
sur le craton ouest-africain. D, est donc postérieure a cette série.

*# les granulites de 1'U.G.I. ont enregistré un événement a
749 #22 Ma (intercept inférieur, U/Pb sur zircons, MY3, Lancelot et al.,
. 1983) . Cet événement pourrait correspondre au métamorphisme pan-africain
dans le faciés amphibolite gui est contemporain de la phase D,

* la série des graywackes de 1'Adrar des Iforas central est dis-
cordante sur la série des quartzites schistes et marbres dont elle est
séparée par une phase de tectonique tangentielle (Ibedouyen, cet ouvrage,

p- ).

Au Sud du Takellout, le terme tillitigque de base de la série de Tafe-
{iant est discordante sur la série de plate-forme recoupée par une adamélite
{O0.Teggart) datée a 693%*1 Ma (G/Pb. sur zircons, Ducrot et al., 1979). La
déformation du syncllnal de Tafeliant (= 610 Ma, mémes auteurs) passe laté-
ralement vers 1'Est & une tectonigque tangentielle qui affecte la tillite
de base et son socle (Ball et Theunissen, 1981). Ces auteurs posent la
question de 1'égquivalence de cette tectonigue a 610 Ma et de la tectonigue
tangentielle D, décrite par Boullier et al. (1978) pius a Ll'Est., 51 ces
deux tectoniques sont synchrones, alors 1l faut admettre gue les séries
volcano-détritiques du domaine central des Iforas ne le sont pas, les unes
étant antérieures a la tectonique tangentielle (Tafeliant), les autres
postérieures (Ibedouyen, A.Ourdjan).

Les deux tectoniques tangentielles peuvent aussi se rapporter a deux
épisodes distincts : l'une (D,, nappe de 1'U.G.I.}) serait alors précoce
{pan-africaine s.l.) et antérienre & 640 Ma environ ; 1'autre (Tafeliant)
serait pan-africaine s.5. (=610 Ma) et liée & une déformation hétérogéne
en relation avec la mise en piace diapirique du batholite pan-africain,
situé a4 1'Ouest de 1'Adrar Bezeg et de son prolongement, cest—a-dire &
1'0uest de la zone de racine supposée des nappes dgranulitiques. Cette deu-
xiéme interprétation me semble plus vraisemblable d'aprés mes observations
de terrain ; Caby et al. (1981) situent cette tectonique tangentielle D,
aux environs de 700-685 Ma par comparaison avec la nappe du Tassendjanet,
dans le Hoggar nord-occidental ol le métamorphisme syn-cinématique est
daté & 685 Ma par Clauer (1976). L'dge de la tectonigue tangentielle D,
appuyé sur trop peu de données, reste cependant spéculatif.

B - DONNEES GEOCHRONOLOGIQUES SUR D2

Elles sont beaucoup plus abondantes que les précédentes et se situent

301



entre 646 et 570 Ma (voir tableau 1, ). Ces données sont cependant
parfois discordantes d'une méthode a l'autre (U/Pb sur zircons, Rb/Sr isc-
chrone sur roches totales) et donc difficiles & interpréter dans certains
cas, d'autant plus que 1'écart ne se fait pas toujours dans le méme sens.
Dans le secteur Est, les données Rb/Sr indiquent que la déformation D, est

terminée & 642%34 Ma (granite de Tamaradant, Bertrand et Davison, 1981),
tandis gue la méthode U/Pb donne un age de 600t 2 Ma pour le début de cette
phase {(granodiorite d'Ibedouyen ; Caby et al., 1985). :
A 1'Ouest, les données sont en moyenne plus cohérentes entre les deux métho-
des : le batholite précoce commence a se mettre en place a 614+ 45 Ma
{Tadjoudjemet, Rb/Sr, Bertrand et Davison, 1981) cu 616Xll Ma (Adma, U/Pb,
Ducrot et al., 1979)}. Ce batholite marque le début du serrage E-W, proba-
blement péné-contemporain de la déformation D, dans le domaine central,
et dont la fin est calde par le batholite tardif (570%12 Ma, Aoukenek,
Rb/Sr, Bertrand et Davison, 198l) et par les complexes alcalins annulaires
(590%*6 Ma, Kidal, U/Pb, Ducrot et al., 1979 ; 538t6 Ma, méme massif, Rb/Sr,
J.P.Liégeois, comm. pers.).

C - DONNEES GEOCHRONOLOGIQUES SUR LA PHASE D3

La phase Dy de la bordure occidentale de 1'U.G.I., est encadrée par
deux é&vénements : la mise en place du granite d'Abeibara gqui fournit un
ige supérieur de 56618 Ma et la fermeture du systéme °*°Ar-"’Ar des felds-
paths des mylonites qui donne un &ge minimum de 5356 Ma . (Boullier et al.,
1979 ; Lancelot et al., 19832, Ces &ges tardifs sont confirmés par
celui du granite de Tedreq gqui recoupe la schistosité S, (508+43 Ma, Rb/Sr,
Bertrand et Davison, 1981).

D - CONTINUUM OU DISCONTUUM DE LA DEFORMATION

Dans le secteur situé au Nord de 1'U.G.I., il n'y a pas de coupure
nette au point de wvue structure et microstructures entre D, et D,. Les
décrochements dextres D, semblent prendre le relai de la déformation D,.
I1 en est de méme au point de convergence entre les cisaillements internes
de 1'U.G.I. (D,) et les bordures mylonitiques occidentales et orientales.
C'est la raison pour laguelle je propose que D, se produit dans la foulée

a

de D,, par rotation de la contrainte maximale ¢, de WNW-SSE a SW-NE.
En e gui congerne les phases D, et D,, le probléme est moins clair

du fait méme de l'absence de datation précise de la déformation D,. Wright
(1979, rés. non publiés) considére que D, et D, (pro parte) constituent
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un continuum donnant naissance & la tectonigque tangentielle a déversement
vers le Nord, antérieure au batholite donc antérieure a la collision avec

le craton ouest-africain. On a vu gue le premier stade de serrage D, corres-
pond & un raccourcissement SSW-ENE qui n'est pas éloigné de la direction
supposée de transport des nappes pendant D, (page } d'une part ; d'autre
part, les structures et le métamorphisme lids & D, différent peu de ceux

lies a D, (faible baisse de température dans le faciés amphibelite). I1
est donc possible que D, et D, -D, constituent un continuum de déformation.
Il faut cependant admettre alors que l'édifice de nappes a été érodé =t
gqu'une série volcano-détritique s'est déposée pendant ce continuum, au
moins dans la partie orientale (chainons d'Ibedouyen). Tant ¢ue des données
plus nombreuses ne seront pas disponibles sur la géochronoclogie du secteur
central de l'Adrar des Ifcoras, il sera impossible d'&tre plus affirmatif
quant a un continuum de la déformation entre D, et D,-D,.

Dans l'hypothése d'un continuum D, -D,, les deux événements distingués
par Wright (1979, rés. non publiés) se suivent immédiatement dans le temps.
Les séries volcano-détritiques se déposant a des épogques différentes mon-
trent des états de déformation différents (Ourdian, Tafeliant, Ibedouyen
Faille de 1l'Adrar). Il faut cependant remarquer gue dans c¢e cas, une tecto-
nigue tangentielle intracontinentale s'accompagne ou est immédiatement
suivie d'une activité volcanique et plutonique caractéristigue d'un contexte
géodynamique de type andin (plutonisme calco-alcalin, Bertrand et al.,
1984 ; volcanisme andésitigque, Chikhaoui, 1981).

VI - RELATION ENTRE LA DEFORMATION D2.3
ET LA COLLISION AVEC LE CRATON OUEST-AFRICAIN

La tectonique de serrage sensiblement E-W, dans les secteurs situés
4 1'Ouest de 1'Adrar des Iforas, est attribuée a la collision entre la
zone mobile pan-africaine et le craton ouest-africain (Black et al., 197%a,
1979b ; Caby, 1978 ; Caby et al., 1981 ; Wright, 1979, rés. non publiés).
Pour connaltre les directions de contraintes liées a la collision entre
ces deux continents, et par conséguent pour connaltre gquelle tectonique
pouvait lui 8tre attribuée, -'ai utilisé un programme de calcul numérigque
(programme LO3F, élaboré au CERCHAR, M.Dejean) permettant de calculer par
la méthode des éléments finis, les déplacements et les contraintes dans
une structure bidimensionnelle quasi-continue & comportement élastigque.

J'ai donc considéré la déformation d'un secteur déformable compris
entre le craton ouest-africain congidéré comme non déformable et une limite
orientale de direction N15 (orientation des plis de serrage loin du craton)
située & 500 km & 1'Est du promontoire du bouclier éburnéen (Fig. 140 ).
La limite du craton ouest-africain a été assimilée & la bordure actuelle
du craton telle gqu'elle est dessinée par Caby et al. (1981 et Fig. 8 ).
Au Nord, la limite du craton est moins bien connue car oblitérée par la

chaine hercynienne de 1'Anti-Atlas ; mais on est obligé de la placer au
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Figure 140 - Modéle de déformation en é&lasticité
et paramétres utilisés.

Nord des fenétres de gocle précambrien de Bou Azzer, Kerdous et Ifni, dans
lesquelles en outre, la déformation du Protérozoique supérieur semble
décroitre wvers 1'Ouest (Leblanc, 1975 ; Hassenforder, 1979 et Jeannette
et al., 19Bl). Méme si les valeurs des paramétres physigues choisies pour
ce calcul sont discutakles, la forme des trajectoires des contraintes et
des lignes de glissement restent significative (Fig. 141 et 142).
Plusieurs remarques s'imposent :

¥ 1'allure du champ de contrainte ne permet pas de rendre compte
de la déformation D, (raccourcissement N-8) ; D, serait donc bien antérieure
& la collision de la chatne mobile pan-africaine avec le craton ocuest-
africain.

* la contrainte maximale o, s'écarte trés peu de la direction
perpendiculaire & la limite orientale; a l'exception de la zone du Gourma
et du promontoire du bouclier éburnéen. .Si on admet que les plis de serrage
naissent perpendiculairement & la contrainte maximale, ils deivent avoir
une direction assez constante sur l'ensemble de la chaine. C'est c¢e qui
est en effet observé dans 1'Adrar des Iforas (direction moyenne N20 des
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Figure 1471 - Contraintes principales { o 1 : trait épais ;
o 2 : trait fin) obtenues par calcul en dé-
formation élastique, de la collision de la
zone mobile pan-africeine avec le craton
ouest-africain,
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Figure 142 - Lignes de glissement obtenues par calcul
en déformation &lastique de la cellisien
de ia zone mabile pan-africaine avec le
craton ouest africain
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axes de plis), au Nigéria du Nord (McCurry, 1976}, au Togo-Dahomey (Affatcn,
1975}, au Hoggar occidental (Caby, 1970} et dans la chalne pharusienne
crientale (Gravelle, 1969). Dans le Gourma, les directions de ¢, scnt diver-
gentes ; il en est de méme des directions de raccourcissement déduites
de mouvement des nappes du Gourma interne (Davison, 1980 ; Caby et al.,
1978, 1981).

* dans 1'Adrar des Iforas, la =zone mylonitigque occidentale de
1'U5.G.1I. est une ligne de glissement dextre avant fonctionné entre 566
et 535 Ma. Elle est parfaitement compatible avec les lignes de glissement
déduites du modaéle numérique (Fig. 142,

* en régime plastique, lesg déplacements seront plus importants
que ceux déterminés par le modéle en élasticité (environ 0,1 km maximum) .
Le modele simulé présenté ici pour la chaine pan-africaine ne peut donc
prétendre représenter la réalité et 1'évolution dans le temps de la colli-
sion. Il est possible par exemple qu'un point situé au niveau de la protu-
bérance du bouclier éburnéen au début de la collision se retrouve plusieurs
millions d'années aprés, & 1'Ouest de cette protubérance (Fig.143 )

dans ce cas, si l'allure générale des trajectoires de o, est conservée,
on verra se superposer en ce peint des structures de serrage ESE-WNW, puis
E-W et enfin ENE-8SW (Fig. 143 ). C'est probablement ce qui s'est produit

Q 200

km

Figure 143 - Variation de 1'orientation des contraintes 1 et 5 en un point
aux temps t1 et t2.
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pour le domaine central des Iforas entre D, et D;, donc entre 613 et 535Ma
environ. Cet intervallie de temps est un maximum estimé d' aprés les données
géochronologiques : 613 Ma diorite syntectonigue du raccourcissement E-
W du bassin de Tafeliant (Ducrot et al., 1972) et 535 Ma fin de la déforma-
tion des granulites le long de la bordure occidentale de 1'U.G.I. (Boullier
et al., 1979 ; Lancelot et al. 1683 ). Le passage du cap de la protu-
bérance du bouclier éburnéen représente une distance de 250 km environ;
la vitesse approximativé calculée est faible (0,3 mm/an) du fait méme que
le raccourcissement 1ié aux phases D, et D, n'a pas été pris en considé-
ration.

%* les failles conjuguées observées dans tout le bouclier touareg
par Ball (198C) sont cohérentes avec le modéle présenté, a 1'exception
du "creux" du CGourma. L'auteur les attribuent a l'indentation de la chaine
mobile pan-africaine par le craton ouest-africain. Cependant, ces failles
recoupant toutes les autres structures attribuables de cetts collision
(D,~D;) et les granites tardifs {508 Ma, Tedreq, Bertrand et Davison, 19281),
ne représentent probablement gue le stade uitime de 1'indentatiomn.

VII - LA CHAINE PAN-AFRICAINE DANS LE HOGGAR OCCIDENTAL
ALGERIEN

A - LE HOGGAR NORD-OCCIDENTAL (Fig 144)

I - DIFFERENTES UNITES LITHOLOGIQUES

Le Hoggar nord-occidental a été étudié par Lelubre (1252), Le Fur
(1966) et Caby (19270). Ce dernier y décrit plusieurs ensembles lithologiques
(voir aussl Bertrand et Csby, 1978)

a) Socles éburméens

Ce sont le socle granitigque du Tassendjanet et le socle granulltidue
du "Mdle Tn Ouzzal".
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Ang 1

SCHEMA GEOLOGIQUE DU N.W. HOGGAR
{d'aprés R. Caby 1870)
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Figure 14k - Schéma géologique de NW Hoggar, d'aprds Caby (1970) ; 1 : faille 3 2 :

plan de chevauchement ; 3 : Grés ordoviciens (Tassili) ; & : Série
pourprée et granites la recoupant ; 5 : orthogneiss ; 6 : Série Ver-
te : volcanesédimentaire du ProtérozoeTque terminal 3 7 : Protérozoi-
que moyen et supérieur ; 8 : socle &burnéen du Tassendjanet (non gra-
nulitique) ; 9 : socle &burnéen de 1'U.G. In Ouzzal.
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b) Sédiments du Protérozoique moyen

Ce sont des quartzites (formation de 1'Ahnet, Aréne, 1968) dans
iesquels se sont mis en place des coulées, sills et intrusions rubanées
alcalines. Ces quartzites n'existent pas sur le socle du Tassendianet.

¢) Sédiments du Protérozoique supérieur

C'est une série de plate-forme constituée de quartzites, schistes
et marbres et appelée "Série A stromatolites" (Caby, 1970) et dont l'dge
de dépdt est compris entre 1100 Ma (Rllégre et Caby, 1972) et 800 Ma (Clauer
1976). Cette série est recoupée par des intrusions basiques a ultrabasiques
(processus d'oceéanisation, Caby, 1970).

d) Sédiments du Protérozoique terminal

Ce sont essentiellement des roches volcanigues, volcano-détritiques
recoupées par des intrusions calco-alcalines : andésites d'Ougda-Tassendja-
net (Chikhaoui, 1981) ; graywackes de la "Série verte" ; basaltes de la
Gara ARkofou discordante sur 1'G.G.In Ouzzal.

) Dépdts molassiques

C'egt la Série pourprée (Moncd et Bourcart, 1932), discordante sur
tous les terrains précédents, dont le dépdt est compris entre 580 et 530Ma
environ (Allégre et Caby, 1972). Elle est localement déformée et épizonale

dans des grabens N-8 en relation avec les déplacements verticaux ou horizon-
taux le long de grandes failles (Cahby, 1970).

2 - EVOLUTION STRUCTURALE

R.Caby (1970} décrit dans 1le Hoggar nord-occcidental une tectonique
tangentielle F, impliguant le gsocle du Tassendjanet. Caby et al. (1981)
v associent le Mole In Ouzzal (Fig. 145 'y, Les effets de cette tectonigue
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SCHEMA STRUCTURAL DU HOGGAR NORD
OCCIDENTAL (d’apres R. Caby, 19/0)
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Socle éburnéen du Tassendjanet

Socle éburnéen granulitique
d'in Quzzal
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Figure 145 - 1 : Série Pourprée ; 2 : Déversement des plis de phase 13 3 : déverse-
ment des plis des phases "secondaires™ j 4 : décrochement ; 5 i chevau-
chement ; 6 : socle éburnéen du Tassendjanet ; 7 : sccle éburngen gra-
nulitigue d'In Ouzzal.
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sont observables a différents niveaux structuraux et la bonne censervation
des critéres de polarité dans les quartzites et marbres du Protérozoique
supérieur, permet en général de déterminer un déversement vers le S & SSE
des structures plissées de premiére phase. "Cette phase de plissement
majeure, omniprésente, est transversale & 1'allongement . apparent de la
chaine et & la bordure du craton ouvest-africain" (Caby, 1970, p. 312}.
Le métamorphisme accompagnant cette premiére phase de plissement est de
type barrovien ; il est variable d'un secteur & un autre du fait des grandes
failles @&écrochantes tardives qui sont un des caractéres principaux du

Hoggar nord-occidental et qui rendent difficile toute reconstitution de

la zondographie métamorphigue ; mais il semble que les "régions a métamor-
phisme barrovien précoce constituaient une ceinture juxtaposée au mdle
In Ouzzal" (Caby, 1970, p. 196 et Fig. 146 ). L'Age de cette tectonique

est donné par le métamorphisme de la série & stromatolites impliquée dans
la nappe du Tassendjanet (689%25 Ma, Clauer, 1976).

Les phases secondaires sont de direction subméridienne produisant
des plis déverséds ou couchés vers 1'Ouest. "Le degré de métamorphisme pen-
dant ces phases secondaires est au moing égal a celui acguis a la fin de
la premidre phase" mais correspondrait & des "conditions de pression
inférieures (type intermédiaire de basse pression)". La phase F, est datée
4 640 Ma par des granites syntectoniques (Allégre et Caby, 1972, données
analytiques non publiées).

Le contact de 1'U.G.In Cuzzal avec les métasédiments situés a 1'Quest
se fait par 1'intermédiaire d&'un décrochement sinueux souligné par des
cataclasites ("décrochement ouest-ouzzalien", Caby, 1970). Cependant
gquelques fragments de granulites demeurent A 1'Ouest et ont pu 8tre impii-
gués dans les phases I, et/ou F, (NE de 1'Adrar Taoudrart, NE de 1'Adrar
Tiléouine) car leurs contours et foliations rétromorphigues sont concordants
avec ceux des roches défsrmées avoisinantes.

3 - DONNEES GRAVIMETRIQUES

Un lever gravimétrigue et une étude approfondie existe pour le Hoggar
nord-occidental : cartes deée Rechenmann {1972), de Bourmatte (1975) et thése
de Beurmatte {1977). L'U.G.In Ouzzal correspond dans son ensemble & des
anomalies de Bouguer positives moyennes (15 mgal). Elle est ceinturée par
des ancmalies fortes et positives correspondant & des gabbros ou roches
ultrabasiques situées dans les unités adjacentes. -

La bordure du craton est soulignée par des anomalies Ilourdes dont

les plus importantes sont décalees vers 1'Ouest de la limite en surface
du craton ouest-africain (esquisse structurale du Hoggar au 1/2 000 000e).
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B - L'ADRAR DES IFORAS ALGERIEN

I1 est séparé du Hoggar nord-occidental par le Lossé crétacd de 1'Oued
Tekouiat de direction NE-SW ; il a été étudié par Lelubre (1952}, Karpoff

(1958), Giraud ({1960} et Caby (1973) et présente certaines similitudes
avec le Hoggar nord-oceidental.

1-L'UG. IN QUZZAL

Ses bordures sont soulignées par une rétromorphose irrégquli&é&re dans
le faciés schistes verts liée a des failles. Mais "aux environs du 21°N
apparait plus & 1'Quest une étroite bande de roches ou 1'cn reconnait de
nombreux termes analogues aux roches de 1'Quzzalien secondairement rétromor-
phosées dans le faciés amphibelite" {(Caby, 1973).

2 - LE NOYAU DE TISANGUENINE

Lelubre (1952) vy recconnalt un socle et sa couverture ; Caby (1973)
montre gue 1'ensemble est impliqué dans une tecteonigue tangentielle pan-
africaine dans le faciés amphibolite.

C - SECTEUR COMPRIS ENTRE L'U.G. IN OUZZAL ET LA FAILLE DE L'ADRAR

Etudié par Lelubre (1952), Karpoff (1958) et Gravelle (1962, 1969)
ce secteur fait actuellement et partiellement 1'objet d'une thése de 3e
cycle (A.Attoum, en cours). Les renseignements cités ci-dessous sont tirés
des rapports de mission (1281l) de A.Attoum et R.Caby (CGGM) et J.M.Bertrand
(CRPG) .

1 - LA ZONE MYLONITIQUE EST-OUZZALIENNE

Elle est marquée par une foliation N-S verticale a la linéation d'éti-
rement horizontale, rétromorphigque dans les granulites £burnéennes, puis
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vers 1'Est dans un ensemble de quartzites, d'amphibolites, de méta-aplites
et d'orthogneiss alcalins. Des gabbros et dolérites sont synchrones de
la déformation mylonitique. Des plis en fourreaux ont été observés dans
cette zone mylonitique ainsi que des plis en chevrons indiguant un mouvement
décrochant dextre.

2 - LE DOMAINE DE L'ADRAR DHEREG

Sans discontinuité, il y a passage vers 1'Est des mylonites verticales
au domaine de 1'Adrar Dhereg ol la foliation principale subhorizontale
(plis couchés) est replissée par des plis droits N-S. La linéation d'éti-
rement est N=-3.

3 - LE BATHOLITE D'IN ALLARENE

Apparemment tardif par rapport 2 la tectonigue tangentielle citée
ci-dessus, i1 induit un métamorphisme statique de basse pressiomn.

4 - LA FAILLE DE L'ADRAR

Une schistosité verticale rétromorphigue apparait & 1'approche de
la faille. Tout au long de la faille de 1'Adrar, affleurent des lambeaux
d'une série détritique débutant souvent par des rhyolites (Pharusien de
Lelubre, 1952 et Karpoff, 1958) et recoupée par des intrusions (granite
3 Ti-m Miscacu et & 1'Adrar Denat, dioxrite & Tirek!}.

D - COMPARAISONS AVEC I’ADRAR DES IFORAS

Les grandes unités décrites dans le centre de 1'adrar des Iforas
cemblent donc se retrouver au Nord en Algérie (Fig. 147 hors texte) et
plusieurs points communs se dégagent
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1 - Un socle é&burnéen et sa couverture sédimentaire prouvant qutil
érait & 1'affleurement avant 1'orogenése pan-africainesont impliquég dans
la tectonique tangentielle précoce. L'allcchtonie de 1'U.G.In Ouzzal ne
peut pas &tre mise clairement en évidence, comme dans les Tforas mais est

suggérée par divers arguments : 1'0.G.In Ouzzal est entourée de toutes
parts de métasédiments affectés par la phase tangentielle, alors que sa
couverture cédimentaire ne l'est pas ; elle est bordée a 1'Ouest par une

ceinture de métamorphisme barrovien qui pourrait Btre 1'éguivalent de la
"ceinture des éclogitoides"™ autour de 1'U.G.Iforas.

I1 faut souligner les différences existant entre le socle du Tassend-
janet et celui d'In Ouzzal. Outre les différences de métamorphisme de ces
roches, le Protérozoique moyen semble absent dans la couverture sédimentaire
du premier, ce qui le rapproche du craton ouest-africain (Caby, 1967).
Inversement, partout ol des granulites sont impliquées dans les déformations
tangentielles (Nord de 1'U.G.I., divers lambeaux granulitiques du NW Hoggar)
elles le sont en compagnie de quartzites et gneiss alcalinsg du Protérozoique
moyen. Les socles de Tassendjanet et de 1'U.G.In Ouzzal-Iforas ont donc des
significations paléogéographiques différentes.

9 - Les unités situées au SE de 1'U.G.In Ouzzal offrent des similitudes
importantes avec celles du sectaur de Tin Essako : méme lithologie (mais
plus grande abondance de marbres), intense déformation liée & une tectonigue
tangentielle, intrusions gabbroigues et granitiques postérieures a cette
tectonique mais accompagnant -des mouvements décrochants. Je les interpréte
donc comme situds sous la nappe du Sud de 1'U.G.In Ouzzal.

3 — T.a direction de mouvement pendant la tectonigue tangentielle est
sensiblement N-8 comme dans 1'Adrar des Lforas, mais le deversement des
structures est différent (du Nord vers le Sud pour le secteur du Tassend—
janet et du Sud vers le Nord a4 Tideridijacuine ; Fig. 145 7).

4 - Le noyau de Tissanguénine a subi une évolution de haut degré compa-
rable a cells de 1'assemblage kidalien : socle, couverture siddimentaire
et intrusifs divers sont impligués dans une tectonique tangentielle. Cepen-
dant, on ne connalt pas exactement l'histocire métamorphigue du noyau de
Tissanguénine et on ne sait donc pas si elle présente la méme dualité HP
puis HT que celle de l'assemblage kidalien.

5 -~ Le long de la faille de 1i'aAdrar, se dépose une série détritique
comparable & celle décrite en Adrar des Iforas (Chapitre 7, "Série de la
faille de 1'Adrar") et postérieure & la tectonique tangentielle.

11l faut souligner dque les séries volcano-détritigques sont bea ~oup
plus développées au Hoggar nord-occidental {Série verte) que dans .e domaine
central de 1'Adrar des Iforas (Ibedouyen) dans leguel elles ne 3sont pas
affectées wpar la tectonigue tangentielle pan-africaine précoce., D'autre
part le batholite pan-africain qui occcupe la moitié de 1'Adrar des I1foras
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central, est absent au Hoggar nord-occidental. Ces deux régions ont donc
eu une évolution différente au moment de la collision avec le craton ouest-
africain.

En conclusion, & la suite de Caby et al. (1981) et malgré 1'absence
de données géochronologigues dans 1'Adrar des Iforas,  j'assimilerai les
tectoniques <tangentielles du Hoggar nord-occidental (F, , Caby, 1970) et
de 1'Adrar des Iforas central a un seul et méme événement (raccourcissement
N-S), les granulites des U.G.Iforas-In Ouzzal jouant le r&le de “traineau
écraseur” de P.Termier (1903 ). Les phases "secondaires™ (F, -F;) seraient

1'équivalent des phases D,-D; ; plus particuliérement, la bordure verticale
orientale de 1'U.G.In Quzzal pourrait avoir la méme signification que la
mordure occidentale de 1'U.G.I. (grand décrochement) & la différence pres

gque la premiére est accompagnée d'intrusions gabbroiques (A.Attoum, 1983
). Caby (1968, 1970} souligne 1'importance des failles décrochantes
sénestres dans le Hoggar nord-occidental. Ces décrochements correspondent
bien aux lignes de glissement sénestres obtenues dans le modéle de calcul
numérique présenté plus haut. L'importance de ces failles suggére en outre
que, contrairement au modéle numérique, la bordure hord de la zone défor-
mable est une bordure libre c'est-a-dire qu'une partie de la déformation
se fait par la "fuite" vers le Nord de compartiments limités par des décro-
chements (voir modéle de Daigniéres, 1982 et Vilotte et al., 1982 .

VHI - LA CHAINE PAN-AFRICAINE A L'EST DE L'ADRAR DES IFORAS

Bertrand et Caby (1978) l'ont subdivisée en trois domaines
- la chaine pharusienne orientale, entre la faille de 1'Adrar
et le 4°50 ;
- le Hoggar central polycyclique, entre le 4°50 et le 8°30
- le Hoggar oriental & 1'Est du 8°30 ;
qui sont décrits ici succinctement.

H

A - LA CHAINE PHARUSIENNE ORIENTALE

Appelée aussi "fossé pharusien" (Lelubre, 1952), la chaine pharusienne
orientale ({Bertrand et Caby, 1978} a fait l'objet de plusieurs études
(Lelubre, 1952 ; Gravelle, 1962). Trois domaines ayant eu une évolution
différente sont distingués. Ce sont, d'Est en Ouest

- le domaine Timgaouine—-Silet-Tin Akkor constitué de Pharusien
I (Pr3) et de Pharusien II (Pr4) ;

- une zcone centrale, province Immezarienne de Gravelle (1969)
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ol la discontinuité Pharusien I - Pharusien II n'a jamais été observée

- une laniére allongée le long de la faille de 1'Adrar et attri-
buée au Protérozoique terminal (Pr4).

0 qeckm ¥ A ﬂ

Figure 148 - Schéma de la chaine pharusienne
orientale moatrant les trois grands sec-
teurs décrits dans le texte. 1 : domai-
ne constitué essentiellsment de Pharu-
sien I (Pr2) ; 2 : domaine constitud
essentiellement de Pharusien II (Pr3);

% : domaine constitue de Pratérozoigue

terminal lengeant ia faille de 1'Adrar.
Th ¢ Tin Akkar 5 §i : Silet 3 Ti : Tim-
gaouinre 5 Tim : Ti-m Missaou.

1 - LE DOMAINE TIMGAOUINE - SILET - TIN AKKOR

Quatre ensembles lithostratigraphiques constituent ce domaine

- un socle d'dge probablement &burnéen (socle de Timgacuine,
Lelubre, 1952 ; Gravelle, 1969) ;

- le pharusien I (Pr3) constitué de conglomérats polyvgéniques,
grés, schistes, calcaires & stromatolites et volcano-sédiments de type
calco-alcalin (Chikhaoui, 198l1). Le Pharusien T est transgressif sur le
socle de Timgaouine (Lelubre, 1952 ; Reboul et Bouvet, 1959). Il contient
des serpentinites (Chayka, 1976 ; Mé&gard et al., 1982) .

- le pharusien II, série essentiellement grésco-pélitigue avec
intercalations de niveaux volcaniques calco-alcalins (Fabriés et Gravelle,
1961 ; Chikhaoui, 1981). Il est discordant sur le Pharusien I épimétamorphi-
que (Bertrand et al., 1966 ; Gravelle, 1969) ;

- les "séries intermédiairesg", lambeaux de molasse comparable
& la Série pourprée de 1l'Ahnet (Monod et Bourcart, 1932 ; Caby et Moussu,
1967 ; Gravelle, 1961 ; Caby et Fabre, 198l) et au Nigritien de 1l'Adrar
des Iforas (Karpoff, 1946). :
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Dans ce secteur dont la structure est schématisée sur la figure 149 .,
le Pharusien I dans leguel sont intrusives des granodiorites prétectoniques,
est affecté d'une tectonique tangentielle dont 1'intensité semble diminuer
du Nord vers le Sud et dont la signification cinématigue est mal connue.
Une étude récente permet de placer cette déformation tangentielle aprés
2000 Ma et avant 83914 Ma sinon 868t§ Ma (Caby et al., 1982) avant
le dépdt du Pharusien II.

Puis le tout est déformé par des plis droits d'azes horizontaux N-
§ & N20, accompagnés d'une schistosité verticale dans le faciés schistes
verts. Le Pharusien II affleure dans des gouttiéres de cette phase de plig-
sement pan—africaine. Des granites syntectonigques et post-tectonigues
{Taourirts) recoupent 1'ensemble, les derniers é&tant datés a 56040 Ma
{Boissonnas et al., 1969).

W E
CHAINE PHARUSIENNE ORIENTALE HOGGAR CENTRAL POLYCYCLIQUE

Pharusien Il Pharusien | I

Immezzaréne

~ B50Ma Tin Tekadiouit 28
=870Ma =840Ma Torsonounine Granites
~650Ma syntectonigues
Taourirt - = 670 Ma
~550-510Ma Taourirt
~ 550-510MA’

Figure 149 - Schématisation de la chaine pharusienne orientale et du Hoggar Central
Polycyclique dans le secteur de Silet. Données géochrenclogiques tirées
de Boissonnas (1973), Vialette et Vitel (1979), Picciotto et al. (1965),
Caby et al. (1982).

2 - LA ZONE CENTRALE

au Nord du 23°N, elle est essentiellement constituée de Pharusien
II (série gréso-pélitique, Gravelle, 1962 ; Bertrand et Boissonnas, 1970),
épi- &4 méso-métamorphique et déformée par des plis droits. Le granite alu-
mineux d'Immezaréne est synchrone de cette déformation (Gravelle, 1969}.
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Le Sud de ce secteur est moins bien connu. Il est cartographié en Pr3 (Pha-
rusien I) sur la carte géclogigque du Hoggar (1977), et se trouve en centi-
nuité cartographigue et sgtructurale avec les gneiss, quartzites, marbres,
schistes a disthéne, métabasites de Tan Ramir - Tin Essako, ol une tecto-

nigque tangentielle a été reconnue (domaine F du chapitre 7 et Davison,
1980) .

3 - PROTEROZOIQUE TERMINAL LONGEANT LA FAILLE DE LI'ADRAR

Cette laniére de série volcano-détritigue (Prd sur carte géologigue
du Hoggar, 1977), envahie de diorites et gabbros, est le prolongement
septentrional des domaines C (?}, D et E du domaine oriental des I1foras
(chapitre 7).

La chaine pharusienne orientaie, dans lagquelle de vastes domaines
sont encore mal connus, fait 1'objet actuellement d'études détaillées par
les gdologues de la SONAREM (Algérie). Aussi peut-on espérer mieux compren-=
dre dans un proche avenir quelles sont les relations exactes avec la chalne
pharusienne occidentale d'une part (NW du Hoggar et Adrar des Iforas) et
avec Je Hoggar central d'autre part. On ne peut pour l'instant gque faire
les remarques suivantes :

* 1a phase de déformation pan-africaine (plis droits d'axe N-
S & N20) peut 8tre corrélée 3 la phase D, de serrage dans 1'Adrar des Iforas
et dans le NW Hoggar.

* i1 y a de grandes analogles pétrographiques et structurales
entre les granites de type Immezaréne et les granites de Tamassahart
(secteur de Tin Zaouatdne) et de Tamaradant (secteur de Tin Essako) : ils
sont tous syn- & tardi-tectoniques par rapport a la phase de plis droits.
Si le parallélisme s'avéré justifié et exact chronologiquement (le granite
d'Immezaréne est plus ancien gue 560f10 Ma, Boissonnas et al., 1969), ceci
permetbrait de donner un dge de 590 Ma environ pour le batholite d'immeza-
réne {4ge U/Pb sur Tamassahart, Caby et al., 1985).

* yien ne permet pour l'instant, d'attribuer la tectonigue tangen-
tielle dans le Pharusien I et la tectonigque tangentielle D, de 1'Adrar
des Iforas, & un méme événement, du failt notamment de la mauvaise connais-
sance du domaine central de la chaine pharusienne orientale.

B - LE HOGGAR CENTRAL

Il a été étudié par Lelubre (1952), Duplan (1972), Guérangé (1966),
Blaise (1967), Bertrand (1974), Ferragne (1964), Tatouche (1978) et Vitel
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{(1979). Ce vaste domaine reste cependant encore insuffisamment connu surtout
sur le plan géochronologique.

C'est 1la gue Kilian (1934) a découvert 1'existence de deux orogenéses
superposées {Suggarien et Pharusien), dent les composants ont &té précises
ultérieurement. On peut donc distinguer dans ce domaine

* un socle essentiellement gneissigue, parfols granulitique (Gour
Oumelalen, Sud de Tamanrasset) dont le métamorphisme principal est éburnéen
(Bertrand, 1974 ; Latouche ot Vidal, 1974 ; Bertrand et Lasserre, 1976;
Vialette et Vitel, 1979) : ce sont les gneiss d'Arechchoum (Lelubre, 1952).

* yne série sédimentaire de plate-forme {quartzites—schistes-
marbres et roches volecano-détriticques) appeiée série de 1'Aleksod (Bertrand,
1974), déformée ot métamorphisée dans les conditions du faciés amphibolite
de type Barrow aux environs de 930-1050 Ma ({Bertrand, 1974 ; Bertrand et
Lasserre, 1976) ; cet Age est fondé sur des isochrones sur roches totales
de métasédiments migmatisés et demande donc a &tre confirmé si possible
sur des granitoides associés a cet épiscde.

* une série volcanique et volcano~-détritique attribuée au Pharu-
sien et cantonnée & des couloirs limités par des failles (Arefsa, Serkout,
Temassint pro parte : carte géologigque du Hoggar, 1977).

Le Hoggar central est recoupé par de nombreux granites pan-africains
dont la mise en place s'échelonne dans le temps :
- 750 Ma : isochrone de référence sur la granodiorite de 1'Adrar
Ounane (Latouche et Vidal, 1974 ; Latouche, 1979).

- 650 30 Ma : granites syntectoniques du type Torsoncunine
(Picciotto et al., 1965). Cet Age, déterminé par une fraction de =zircons
sur plusieurs granites du Hoggar central et de la chaine pharusienne orien-—
tale, demande & 8tre vérifié massif par massif.

~ 546+t% Ma : granite pan-africain tardif & biotite et muscovite
(Vialette et Vitel, 1979). "

- 514120 Ma : granite 4'In Akoulmou, tacurirt (Vialette et Vitel,
1979) . Cet Age concorde avec les &ges sur minéraux donnés par Boissonnas
{1973) sur les granites taourirts du Hoggar central et de la chaine pharu-
slenne. ’

Figure 150 - Carte schématique du Hogoar polycycligue occidentsl.(Boullier et Bertrand, 1981)
a : zones 3 foliation mylonitigue subhorizontake, plus ou moins replissée,
lie 3 une tectonigue tangentieile ; b : zones & foliation mylonitique
verticale ; ¢ : volcanisme récent ; d : granites taourirts post-orogénigues;
g : granite pan-africain (650 Ma environ (Picciotto et al., 1965}) ; f :
granite syntectonique de $ ; g ¢ rameau oriental de la chaine pharusienne;
h : direction lithologigue ; i : chevauchement ; j : faille ; Ab : Abalessa;
A.I. ¢ Adrar Thétane s Am : Amsel 3 AZ : Aou Zebeousne 5 TA : Tan Ataram ;

Ta : Tamanrasset : Te : Tedjorart ; Ti : Tidjénéouine ; TL + Tan Afella
To : Torsonounine ; TT : Tin Teganet. Seuls les granites cités dans le texte
sont dessings sur la carte.

En-cartouche @ situation de la zone étudife. 1 : chalne pharusienne 5 2 :

Hoggar central polycyclique ;5 3 : Est Hoggar ; 4 : craton ouest-africain
(voir Berirand et Caby, 1978).
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Au point de vue structural, trois épisodes sont a dissocier :
- épisode éburnéen (2000 Ma) ;

- épisode kibarien ( 1000 Ma) ;

- épisode pan-africain {(650-500 Ma).

Deux phases de déformation isoclinales sont attribuables a l'épisode ki-
barien, la premiére s'accompagnant d'un métamorsphisme barrovien (Bertrand,
1974 ; Sautter, 1982) . Etant donné la signification imprécise des données
géochronologiques, il n'est pas imposssible que cet épisode kibarien, présent
également dans les Gour Oumelalen (Latouche, 1978) ol il est post-daté par la
granodiorite d'Ounane (750 Ma, Latouche et Vidal, 1974), soit l'équivalent
de la déformation du Pharusien I plus a 1'Ouest. ‘

Dans la partie occidentale du Hoggar Central, les gneiss et migmatites
de 1'Arechchoum (éburnéens, Vialette et Vitel, 1979} sont repris dans une tec-
tonique tangentielle développant des mylonites subhorizontales dans le facids
amphibolite (Fig. 150 a 152) (Boullier et Bertrand, 1981) Cette tectonique an-
térieure au granite de Torsonounine, est mal calée dans le temps ; elle pour-
rait &tre contemporaine de la déformation du Pharusien I (avant 850 Ma, Caby
et al., 1982° Les mylonites subhorizontales développées par cette tecto-
nique tangentielle dans le secteur de Tinef, existent aussi a 1'0uest de 4°50,

dans le secteur de Tin Reroh (mission SONAREM, M. Gravelle, G. Rocci, 1982).

Postérieurement & ces épisodes de tectonigue tangentielle, se preoduit
la déformation pan-africaine s.s. se traduisant par un serrage E.W. (plis

droits d'axe sensiblement NJE), accompagné d'une granitisation intense.
Cette déformation est parfois localisée dans des "couloirs de déformation
verticale" (Latouche, 1975) gqui affectent le Pharusien et dans lesquels

se sont surimposés cu non des décrochements (Vitel, 1975, 1979) d'dge variés:
certains décrochements sont antérieurs aux taourirts (In Amguel, sénestre),
d'autres semblent postérieurs A ces mémes granites (4°50, dextre). Ces
"eouloirs de déformation verticale" sont dfautant plus ~impressionnants
sur photographie aérienne ou ERTS, gqu'ils se surimposent presgque partcout
4 des zones de déformation tangentielle plus ancienne importante.

Certaines de ces failles ont 7joué ultérieurement & diverses épogues
du Phanérozoigue (exemple de la faille d'Amguid-Arefsa, carte géologique
du Sahara, 1/200 000e, SONATRACH, et du 4950, Guiraud et Alidou, 1981).
La Série pourprée est trés mal représentée dans le Hoggar central (Sud
de Tamanrasset, Gravelle et Thébault, 1965). Les grés ordoviciens se sont
déposés sur la pénéplaine arasée, les directions de transport étant S8SW-
NNE & SE-NW (Beuf et al., 1971). ‘

C - LE HOGGAR ORIENTAL

Trois domaines sont distingués par Bertrand et Caby (1978) et Bertrand
et al. (1978)
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Figure 152 - Coupe schématique de Tinef {(Boullier et Bertrand, 1981)

tocalisées sur la figure 150 et montrant la reprise tectonometa-
morphigque des gneiss &burnéens dans une tectonigue tangentielle.

1 : Terrains pherusiens 3 2 : granite du rameau oriental de la chaine pharusienne ; 3 : gneiss
de la Série d'In Azarou ; 4 : intrusif prétectonique mylonitisé (Série de Tinef)

5 s 52 ograni-
te syn- & tardi-tectonique ; 6 : série intermédiaire d'In Abeless ; 7 : faille ; 8 : Catacla—
sites 3 9 : plan de charriage.

, Bm+
W 7 '}Srmz: l‘= it Granite de Aou Zebeouene E
l 1
., |
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Figure 152 - Coupe schématigue d'In Amguel (Boullier et Bertrand, 1981) localisdes
sur la figurs 150 et mofitrant lz reprise tectonamétamorphique des
gneiss é&burnéens dans une tectonique tangentielle.’

1 : migmatites du bloc In Eker-lheri ;5 2 : yranadiorite syntectonique de S ; 3 : zone a folia-

tion mylonlthue Sm 43 § granite yrétectorique de § me? ; 5 : série d’Amglnassene (migmatites
et marbres) ; granlte syntectonique de $ el

- le domaine pré-pan-africain d'Issalane constitué de gneiss,
migmatites et métasédiments trés métamorphigues ; .

- le domaine de Djanet-Tafassasset, dans lequel il convient de
séparer un socle consolidé a 725 Ma et recouvert en discordance par une
gérie molassiqgue, antérieure & 660 Ma, la Série de Tiririne égquivalente
4 la Série du Proche Ténéré au Niger (Raulais, 1959 ; Black et al., 1967);

- la chalne de T"ririne - elle montre une évolution en deux temps
(Fig. 153 ). Tout d'abord le comazne d'Issalane chevauche le domaine de
Dianet-Tafassasset vers 1'Est ; la Série de Tiririne montre une déformation
crolssante vers le contact tectonigue (8930F}, qui a rejoué ensuite en
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Figure 153 - Evolution tectenigue de la chaine de Tiririne
(Bertrand et al., 1978).

décrochement dextre (Bertrand et al., 1978). Un granite syn- a tardi-tecto-

nigque 'de la déformation a été daté a 604113 Ma et 585%l4 Ma (Bertrand et
al., 1978), attribuant donc cette chaine & 1'orogenése pan-africaine.

D - CONCLUSIONS

On voit gue dans toute la chalne pan-africaine du Hoggar, une tecto-
nique tangentielle post—é&burnéenne (= 2 Ba) et antérieure & la phase de
serrage E-W pan-africaine (= 600 Ma), a été mise en évidence par différents
auteurs. Cependant, si la phase de serrage est cohérente en direction et
dge & travers tout le bouclier touareg, il n'en est pas de méme pour la
tectonique tangentielle ; toutes les interprétations sont possibles tant
que 1'dge de cette {ou ces) tectonique(s) n'est pas précisé. De cette con-
dition dépend aussi tout essal de corrélation entre les différentes séries
de plate-forme (guartzites-schistes-marbres) présentes : Série a stromato-
lites de 1'Ouest, formation de plate-forme de la Province Immézarienne,
Pharusien I, Série de 1'Alekscd, Série de 1'Egéré cu des Gour Oumelalen.

Les grandes failles .N-$ ont été longtemps considérées comme le trait
majeur du Hoggar (Lelubre, 1961 ; Bertrand et Caby, 1978). Il a été démontré
depuis que certaines d'entre elles peuvent s'expliguer essentiellement
par des serrages (Latouche, 1975 ; Boullier et Bertrand, 1981). D'apres
les travaux de Bertrand et al. ({(1978), le 8930 (Tiririne} rentre pro-parte
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dans cette catégorie puisgqu'il correspond a un chevauchement dont la direc-
tion de mouvement est E-W ; il est cohérent en &ge et en direction avec
les directions de raccourcissement maximal déduites du modéle numérigque
présenté plus haut, pour la collisicn du craton ouest-africain avec la
zone mobile pan-africaine. Par contre, le jeu en décrochement dextre du
8°30 et du 4°50 ne s'intégre pas dans ce modéle numérigue et ne correspond
pas a la contrainte globale E-W mais & un champ de contrainte différent
et postérieur aux granites taourirts (post 510 Ma, Vialette et Vitel, 1979)
au moins en ce qui concerne le 4°50.

IX - CONCLUSIONS GENERALES

Il ressort de 1'édtude du deomaine central des Iforas et de la revue
rapide de 1'ensemble du bouclier touareg, qu'il est possible de retrouver
sur une trés vaste étendue, les effets de la tectonigue de serrage lide
a la collision entre la zone mobile pan-africaine et le craton ouest-
africain (D, , plis droits WN-8, chevauchement de Tiririne) aux environs
de 630-580 Ma. Par contre, beaucoup de guestions restent en suspens en
ce gui concerne la ({ou les) tectonigue{s) tangentielle(s) antérieure(s)
4 cette collision : quelle est za {ou leur) significaticn géodynamique?
Ot est (ou sont) la (ou les) suture(s) correspondante(s) 7

Les problémes & résoudre dans un proche avenir pourraient &tre de
deux types
- localisation et cinématique des grands charriages crustaux
dans le Hoggar central, le Pharusien I et la Province Immezarienne ;
—- chronologie relative et absolue de ces grands charriages.

Les données existantes montrent, gquoigu'il en soit, gu'il serait
presque possible de trouver n'importe quel 3dge isctopigue (Rk/5r, U/Pb)
entre 1300 et 500 Ma dans le bouclier tcuareg, c¢e qui montre que ce domaine
a connu une longue histoire de déformation et de mise en place de grani-
toides. Si sur les bases de l'uniformitarisme, on admet gue les processus
géodynamigques étaient les mémes au Protérozoigque supérieur qu'actuellement,
on peut en déduire soit gue le bouclier touareg est le résultat de l'agglo-
mération de nombreux microcontinents comme la cordillére américaine (Windley,
1977y, soit gue les différents mécanismes (ouvertures, subductions et/cu
collisions) se sont échelonnés dans le temps.

Si on laisse libre cours & son imagination, on peut interpréter les
déformations ante-850 Ma (Pharusien I et Kibarien) comme le résultat d'une
collision entre un continent "suggarien" (Hoggar central) et sa couverture
de plate-forme, et un continent "pharusien" précédé d'un arc insulaire
indigquant une subduction sous le continent "pharusien” (Fig. 154 ). Cette
collision demeure trés spéculative mais pourrait expliguer les grands écail-
lages crustaux du Hoggar central et le métamorphisme haute pression de
1'Aleksod (Bertrand, 1974 ; Sautter, 1982). On en connalt cependant ni
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Figure 154 - Schéma de 1'épisode anté 870 Ma, interprété en termes de collisien d'un
continent pharusien et d'un continent suggarien. La subduction se ferait
sous le continent pharusien jalonné d'une marge active caractérisée par
un dépdt de plate-forme suivi d'un volcanisme calco-alcalin (Pharusien
I, Pr3). La collision engendrerait une tectonique tangentielle avec de
grands clivages intracrustaux dans le continent suggarien. Puis se dépa-
seraient la série molassique de Tiririne et la série volcanodétritique
du Pharusien IT (Pr&).

la suture (4°50 et ligne Silet-Timgaouine ?), ni la direction de raceourcis-
gement. Ceci suppose d'autre part qu’il y ait identité entre les deux tecto-
niques tangentielles de part et d'autre du 4°50, ce qui est une hypothése
non vérifiée.

En ce qui concerne la tectonigque tangentielle Iforas - NW Hoggar,
un schéma de collision par indentation et rejet latéral de petits blocs
continentaux {(Tapponnier, 1974) pourrait rendre compte d4'une continuité
D, -D, avec rejet vers le N-NE d'une partie d&u continent granulitique
"ouzzalien" dans un stade précoce de 1l'indentation de la chaine mchile
pan-africaine par le bouclier éburnéen {(craton ouest-africain, Fig.]55 ).
Ceci expliquerait pourquoi

1 - la tectonigue tangentielle (750 7 - 680) se produirait en
méme temps gque la subduction sous le continent "ouzralien" (subduction
effective & 730 Ma, Caby, comm. pers.) .

2 =~ plusieurs séries volcano-détritiques s'échelonnent dans le
temps : les unes étant antérieures a la tectonique tangehtielle D, (Série

verte du NW Hoggar, Caby, 1970), les autres étant postérieures a cette
tectonique (Ibedouyen, ce volume).

3 - si l'4ge de D, se confirme a 750-680 Ma, le laps de temps
entre D, et le début de D, (= 70 Ma) : c'est le temps qui est nécessaire

pour que ia courbure du Gourma soit comblée (minimum 500 km) .

327



8Tt

Tttt b+
Attt

KoM

VMV VY Y

680-630Ma

Figure 155 - Schéma montrant une intérprétatiun possible de 1'épisode pan-africain précoce (= 700 Ma) par un mécanisme

de collision avec rejet latéral de blocs continentaux (modéle de Tappennier, 1977). La direction de mouvement
du craten Duest-Africain serait oblique par rapport & la limite du continent Ouzzalien sur la bordure duquel

se trouve une zone de subduction avec arc insulaire (zone d'accrétion du Tilemsi) ; la tectonique tahgentiel-
le impliguant les granulites serait liée 3 un mouvement vers le Nord d'un bloc continental chassé par la protu-
bérance méridionale du craton ouest africain. Entre 680 et 630 Ma se déposeraient des séries volcanodétritiques
discordantes sur la tectonigue tangentielle 01.1 : craton Quest-africain 3 2 : continent ouzzalien 3 3 : socle
de Tassendjanet (Ta) et Tissenguérine (Ti) ; & : Protérozoique moyen (quartzites de 1'Ahnet, AR) 3 5 : Protéro-
zoTque supérieur (Série 3 stromatolites) ; 6 : formation d'arc insulaire (zone d'accrétion) ;3 7 : série péliti-
que du Protérozoique terminal {Pharusien II).
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figure 156 - Coupe interprétative de 1'Adrar des Iforas, dtaprés Caby (1978}, Bayer et
Lesquer (1978), Boullier et al. (1978), Davison (1980), Caby et al. (1981),
Wright (rés. non publiés) et cet ouwvrage. 1 : craton ouvest-africain ; 2 :
sa couverture Protérozolque supérieur ;5 3 : matériel de marge passive (nap-
pes de Tapunant) ; & : roches lourdes ; formations d'arc insulaire 3 5 :
graywackes ; 6 : molasse nigritienne ;5 7 : gneiss HT-Bp d'Aguel'hoc ; 8 :
granulites éburnéennes ; 9 : crofite continentale éburnéenne remobilisée ;
10 : assemblage kidalien ; 11-12 : batholite pan-africain précoce, termes
origntds (11) ou non (12) ; 13 : séries volcana-détritiques discordantes
sur D, oy D2 s+ 1k : Séries grésopélitiques du secteur de Tin Zaouaténe
15 gilons.



Cette interprétation s'édcarte sensiblement de celle de Caby et al.
{1981) gui considérent une collision autour de 700-680 Ma entre le continent
"quzralien" et le continent "Tassendjanet" avant m@me gue ne commence la
collision avec le craton ocuest-africain. Elle n'en reste pas moins spécula-—
tive étant donné les nombreuses inconnues. Par contre la collision pan-

africaine s.s. est relativement bien comprise {(Caby, 1978 ; Black et al.,
1979b ; Caby et al., 1981) et le résultat final est reporté sur la figure
156 La trds longue histoire (1000-600 Ma) du bouclier touareg, comparée

a la grande stabilité du craton cuest-africain, expligue pourquoil les effets
de la collision pan-africaine s.s. se retrouvent sur une vaste étendue:

en effet, Molnar et Tapponnier (1981) ont montré que 1'aptitude d'un conti-
nent &4 se déformer dans une chaine collisionnelle, dépend de 1'&ge de la
derniére orogenése ayant affecté ce continent. Le serrage 1ié a la colli-
sion pan-africaine s.s. 'a induit un épaississement de la crofite et une
fusion de celle-ci donnant un volume important de granites pan- ~africains
dans tout ‘e bouclier touareqg {(granite de type Immezar&ne, Torsonounine,
etCc....}.

Le schéma interprétatif de 1'Adrar des Iforas que Je présente ici
n'est pas sans analogie avec celui de Coward (I198la) pour le Damara : pre-
mier mouvement chevauchant paralléle & la zone de subduction puis serrage
perpendiculaire & cette zone de subduction. A 17 échelle de 1'Afrique, les
directions de mouvements sont cohérentes maisg sont probablement diachroni-
ques . {(voir Coward, 198lb, et {figure 157 ;. Ces résultats soulignent
1'absence de relation entre les directions de mouvement déduites des défor-
mations & 1'intérieur d'un continent et les contours de ce continent, 4'ocl
1'importance de 1l'étude de la signification cindmatique des déformations.

J700-510Ma Figure 157 - Direction de mouvement dans
différents segments de la chai-
ne pan-africzine (d'aprés Co-
ward, 1981a) - 1 : Craton
ouest-africain § 2 : Craton
ge Guapore ¢ 3 : Craton de 3ao
Francisco 3 4 : Craton duo Cengos
5 : Craton du Kalahari - Direc-
tions donnges d'paérs : a :
Boullier, cet ouvrage. Les dges
sont les extrémes pan-africains
s.1. du tablsau I.1-b = Trompette,
1980- ¢ ¢ Coward, 1981b- d : Hos-
sié, 1980- e : Coward, 198%a. Les
dges donnés pour le Damara sont

km empruntés & Kroner, 1980.

4 Cratons (>1000Ma)
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Figure 46 - Coupes semi-interprétatives du secteur
E-NE de 1'U.G.I. : 1 : granulites
burnéennes ; 2 ; granulites &burnéen=
nes montrant une foliation mylonitigue
pan-africaine 3 3 : gneiss de l'assem-
blage kidalien ; & : serpantinites ;

5 : métadiorites prétectoniques de

D1 5 6 ¢ métasddiments (quartzites,
schistes et marbres) du Protérozoique
supérieur ; 7 : série volcanodétriti-
que de la faille de 1'Adrar (voir
chapitre 7) : 8 : schistes du sectsur

de Tin Zaouatdne : 9 : métasédiemnts
voleanodétritiques du Protérozoique ter-
minal ; 10 : graniteIdes prétectonique
de D2 3 11 : granitoides syn=:3"post=tec~
toniques de D2 ; 42 : granitoides in-
trusifs dans 7 et 8 5 13 : granites al-
calins tardifs ; 14 : filon ; 15 + fail-
te 3 16 : plan de chevauchement ~ carte
schématique de situation des coupes :
méme légende . A : Abeibara - B :
Bourrhessa.
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Figure 147 - Carte synthétique de la partie occidentale de la chaine pan-africaine d'Afrique
Occidentale , d'aprés Caby (1970) et carte géologique du Hoggar au 1/1000.000&
(1977). Les diverses intrusions n'ont pas &té dessinées.








