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"y jamatle ~ et pareille cccurence est furicusement
poggible —, 8t jamais i'on allait goouser I'auteur
de ce bref mate instructif poéme d'derive des inep-—
stes, cette accusation, Jj'en suile convaincu, seralt
fondée sur le vers :
"Et puis l'on confondait gouvernail et beaupré.

En prévision de cette pénible éventualité, je n'en
appellerat pas (comme je le pourvais) d'un air in—
digné & mes autres derits pour prouver que je suts
incapable d'un tel comportement ; je n'insisterai
pas (eomme je le pourrats) sur le puissant dessein
moral du poéme lui-méme, sur les principes arith—
métiques que L'on y Tnoulque avee tant de prudence
Mt sur ses nobles enseignements en matidre d'His-
toire Naturelle ; je prendral le parti plus prosai—
que d'expliquer tout bonnement comment les ghoses
advinrent’.

(Lewis Carrol, préface de "La chasse au Snark")




tel-00875170, version 1 - 21 Oct 2013

INTRODUCTION

Ce mémelre comprend trois parties qul ont &té congues pour pouvoeir 8tre lues indépendemment
| - Géologie régionale et structurale, lithostratigraphie et tectonique.
2 - Etude pétrographique et géochimique de quelques formations gneissiques ; métamor-
phisme et processus de remobilisatien.

3 - Géochronologie.

Chaque partie est suivie de conclusions partielles et une conclusion générale, en frangais et

en anglais, trouve place § la fin du texte.

This study comprises three parts which can be read independently :
I - Regional study - Structural setting, Lithostratigraphy and tectonics.
2 -~ Petrographical and geochemical study of some gneissi¢ formations - Metamerphism and
processes of remcbilisation.

3 =~ Geochronolpgy.

Each part has its own conclusions and a general summary of the main results appears at the

end of the text in French and English.
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Il est d'usage, au début de tout mémoire de thése, de remercier tous ceux qui, de prés ou de
loin, ont contribué & sa réalisation. Ces remerciements permettent 3 1'auteur de se donner bonne cons-
cience en minimisant 1'aspect individuel, sinon individualiste, de tout travail de recherche effectué
en vue de la soutensmnce d'une thése traditiomnelle. Dans le domaine des Sciences de la Terre, sauf dans
le cas de sujets trés spéeialisés, toute recherche - surtout lorsque le théme de départ est ‘'régional" -
est trop vaste pour ne pas dépasser rapidement les possibilités physiques et intellectuelles d'un seul
individu et, en toute logique, il ne devrait pas Btre autoris? de sigmer un tel travail d'un seul nom.
Mais la tradition et les structures administratives &tant ce qu'elles sont, les "gquipes' n'existent
trop souvent que pour obtenir des crédits ou pour justifier d'une rentabilité, tandis que la thése reste
1'apanage d'un maitre d'oeuvre qui, aprés avoir obtenu la collaboration d'un certain nombre de spécia-—
listes, doit synthériser leurs résultats en fonction de ses observations personnelles et de son &tfat
d'ame... Le plus souvent, on aboutit ainsi & figer la recherche en schématisant les idées des spécia-
listes : il suffit que les hypoth&ses proposées correspondent 3 une certaine logique - voire & une mode.

Prisonnier moi-méme de ce systéme, je regrette que (.Dupuy et M.Lasserre, avec qui les études
géochimiques et géochronologiques ont &té réalisées,ne pulssent co-signer ce mémoire : en piEtre compen-

sation qu'ils soient icl remerciés les premiers.

Ce travail n'aurait pas &té possible sams 1'aide et la collaboration de nombreuses personnes.
OQu'elles trouvent ici 1'ezpressicn de toute ma gratitude.

Monsieur J.Margais, directeur du Centre de Recherches sur les Zones Arides et l'administration
du Centre National de la Recherche Scientifique grice 3 qui j'ai bé&néfici&, depuis 1966 d'excellentes
conditions de travail. Le rvelai est assuré, depuis mars 1974, par Monsieur P.Louis, directeur du Centre
Géologique et Géophysique & Montpellier.

Les instances scientifiques de la République algérienne (0.8., 0.C.8., faculté des Sciences
d'alger, Direction de la recherche scieatifique) m'ont toujours facilité les démarches administratives
en particulier Monsieur O.Merabet, directeur du service de la carte géologique de 1'Algérie (1) et sur-—
tout mon ami M.Tefiani, directeur du Département des Sciences de la Terre d'Alger (1) qui, malgre ses
préoccupations surtout telliemmes, a toujours suivi de trés prés et aidé les efforts des géologues
sahariens. Je les remercie de ia possibilité gu'il m'ont offerte de travailler pour leur pays et leur
fait don des quelques acquisitions nouvelles.

Je n'oublierai pas nom plus ceux qui m'ont formé ~ Momsieur le professeur F.Ellenherger qui
m'a donné le golit de la géologie des socles - puis suivi : Monsieur le professeur M.Lelubre sur 1'insis~
tance de qui j'ai entrepris ce travail au Hoggar central ; Monsieur le professeur J.Fabriés, longtemps
animateur de 1'"équipe Hoggar" qui a accepté en 1966 de diriger mes recherches et qui a toujours suivi
de trés pr8s¢ mes travaux ; Monsieur J.Fabre, créateur et animateur de 1'équipe C.R.Z.A, de Montpellier.

Je remercie aussi tous les autres chercheurs qui ont visité 1'Aleksod et permis, & la faveur
de discussions et de confrontations d'expériences complémentaires, la maturation de mes idées : Messieurs
R.Caby, F.Carme, P.Cclliomb, C.Dupuy, L.Latouche, Ph.Matte, J.G.Ramsay, G.Vitel, V.Zakrutkin.

Que tous mes colligues sahariens et tous ceux qui m'ont aidé, au laboratoire, trouvent ici
1'expression de ma reconnaissance : Messieurs R.Black, I.Boissonnas, R.Capdevila, J.M.Cantagrel,
W.Church, M.Gravelle, B.Guérangé,H.de la Roche, M.Lleblanc, M.Moine, P.vidal.

Je remercie Messieurs les professeurs F.Ellemberger, J.Fabrids, M.Lelubre, M.Mattauer, F.FProust,

M.Roques et Monsieur H.de la Roche, directeur du C.R.P.G., d'avoir accepté de juger ce travail.

(1) pendant la plus grande partie du temps que j'ai passé wur le terrain.
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Mais je n'oublie pas tous ceux qui m'ont aidé sans participer directement aux satisfactions

perscanelles de la recherche :

sur le terrain, les mécaniciens : A.Abd el Joued, R.Henry, M.Seguy

au laberateire : F.Brun, B.Jongquet, J.Montesinos pour les dessins et la réalisation gra-
phique de la carte au 1/100 000e ; E.Ball pour les photos ; F.Caby pour la bibliographie ; L.Cammal pour
les lames minces ; J.Sola pour 1'impression ; et surtout M.C.Arl&cy pour tout le travail de frappe et de
mise en page.

Au Hoggar je regretterai - sauf si, comme je 1'espdre, cecte th&se n'est qu'une &tape et si je
peux participer aux recherches futures dans cette région - 1'hospitalité cheleureuse de G.Barrdre &
1'"Universit&" d'Tdéles, lieu de rencontre privilégié avec des chercheurs d'autres disciplines (J.P.Maitre,
M.Gast) ainsi que l'accueil de l'observatoire de Tamanrasset (B.Clavé de Otaola, J.C.Delmond) et des

fréres de Tazrouk, sans oublier les longues soirées avec Faki, Taoula, Kaddour, Abdallah, Zin, etec...

Enfin & Anne, 3 Gilles et & Janine, qui m'ent "supporté" depuis deux ans, je promets de ne plus

jamais rédiger de thése...
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Cette &tude est une contribution & un vaste travail d'équipe suscité@ en 1965 par M.Lelubre et
les chercheurs du B.R.M.A.-B.R.G.M., J.Boissonnas, M.Gravelle, J.Aréne, B.Gurangé. Ces chercheurs avaient
dBpassé les objectifs purement appliqués du B.R.M.A.-B.R.G.M. (cartographie au 1/500 000e, prospection
minidre) pour s'attaquer i 1'analyse structurale et 3 1'étude pétrographique de plusieurs zones—clefs du
bouclier touareg. Ils nous ont poussé, R.Caby et moi-mfme i poursuivre leur oceuvre dans d'autres zomes ;

par la suite, G.Vitel, puis L.Latouche se sont joints 3 cette nouvelle é&quipe animée par J.Fabriés.

Le but de ce travail est double : 1l s'agit d'abord d'une contribution & la connaissance gé&olo-
gique du Hoggar, mais surtout d'une approche & 1'aide de trois spécialités complémentaires - géologie '
structurale, pétrographie et géochimiesygéochromologie - des preblémes de 1'évolution d'un segment de

crolite sialigue au cours d'une histeire orogénique polyeyclique.

HISTORIGUE SOMIMAIRE DES RECHERCHES GEOLOGIQUES DU HOGGAR CENTRAL ET ORIENTAL

Les précurseurs

Succédant aux explerateurs de 1'&poque hérolgque ~ il faut rappeler que c'est au pied sud-est
de 1'Adrar Serkout que fut massacrée jadis la mission Flatters - plusieurs géologues ont parcouru et
Etudié la partie centrale et crientale du Hogpar. On trouvera un historique détaillé des explorations
ant@rieures 3 1950 dans le mémoire de M.Lelubre (1952).

La découverte dans 1'cued Sersouf (& une centaine de kilomdtres au Sud de la zone que j'ai
dtudiée) de conglomérats métamerphiques par C.Kilian (1932) devait ouvrir la vole a 1'étude géologique
moderne du bouclier touareg. M.Lelubre reprend les recherches de C.Kilian de facon systématique et &tend
34 1'ensemble du Hoggar la coupure en deux ensembles mé&tamorphiques, Pharusien et Suggarien, séparés par
une discordance.; ces ensembles sont assimilés I des cycles orogéniques. Dans la partie centre-orientale
du Hoggar, M.Lelubre regroupe sous le nom de chalne Egéré-Arefsa un ensemble, de structure complexe, mais
dont la lithelogie et le degré de métamorphisme sont tri&s constants sur une vaste surface ; ce sont les
massifs : de 1'Egéré, du Tourha, de 1'Aleksod, de la.Tazoulet et de 1'Arefsa. Il y distingue deux séries

- les gneiss de 1'Arechchoum, a valeur d'infrastructure, formant souvent des ddmes ;
- la série de 1'Egéré, caractérisée par ses formations de marbres, d'amphibolites et de
quartzites, & valeur de suprastructure.

Dans 1'Aleksod et la Tazoulet, M.Lelubre signale des structures tecteniques complexes, d'orien-
tation Est—Ouest, originales par rapport aux structures systématiquement subméridiennes de 1'ensemble de
la chalne, et qu'il interpr&te comme une vaste virgation. C'est cette originalité de 1'Aleksed gqui devait

orienter initialement mes recherches

La péricde B.R.M.A.-B.R.G.M. {Bureau de recherches miniéres de 1'Algérie - Bureau de recherches
géologiques et minidres)

Pendant la décennie suivant la publication de la thé&se de M.Lelubre (1952), un grand nombre
de géologues, sous 1'égide du Service de la Carte GEologique d'Algérie et du Bureau de Recherches mini&-—
res algérien, ont collaboré 3 la mise au point d'une carte d'ensemble au 1/500 000e (196!1), document
précieux qui servira de base & toutes les recherches ultérieures.

Cette carte géologique permet de replacer 1'Aleksod et la Tazoulet dens leur cadre structural.
La carte de situatiom de la figure 1.} s'inspire largement de ce document mais a &té mise 3 jour d'aprés
les travaux plus récents en vue de 1'Etablissement d'une carte tectonique de 1'Algérie (Centre de Recher-
ches sur les Zones Arides). On vy remarque :

~ que l'Aleksed est en parfaite continuité vers le Nord avec les massifs du Tourha et de
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1'Egéré mais qu'il est nettement séparé de 1'Arefsa. Cette coupure est soulignée par la grande dislocation
que l'on suit depuis Amguid, jusqu'au Tassili Ouan Ahaggar qui sépare deux blocs de composition trés dif-
férente. A 1'Ouest,le blac granitisé de 1'"Ataker et de la Tefedest s'cppose 4 la chalne Egéré-Arefsa ol
les schistes cristallins dominent. En outre, le "foss& pharusien" de l'Arefsa (stratotype du Pharusien)
jouxte cet accident i 1'Est et apparalt en discontinuité structurale avec les gneiss suggariens de 1'Alek-
sod-Tazoulet sans que la limite solt partout faillge ;

- vers 1'Est, la r&gion du Serkout avait &t& interprétée comme pharusienne par les géolo-
gues du B.R.M.A., mais nous verrons gue seul un mince 1iséré& {(quelques kilométres de large) de schistes
épizomaux pourrait justifier cette interprétation. Au deld du mble gneissique de 1'Edikel, tr&s semblable
3 1'Aleksod quant aux faciés, apparait un vaste fossé pharusien, le fossé de Temassint, dont B.Guérangs

a 8tudié de facon trZs détaillée la structure interne et les discordances bordiéres.

Ont contribué i la connalssance de cette partie du Hoggar -
- C.Royer pour le massif du Tourha ;
- C.Reboul, B.Gudrangé et R.Byramjée pour 1'Aleksod, la Tazoulet et le Serkout et pour
la feuille Azrou'n'Fad (missions h&€licoptdre, 1956-1957) ;
~ J.Bourgeois, P.Illy pour le Pharusien de 1'Arefsa (1555-1956) ;
~ J.Blaise (1954-1955) pour le massif du Berkout ;
- J.M.Hemy (1967} pour le Nord de 1'Edikel et le Tellerteba.
D'autre part L.Duplan (1967) a &tabli une carte des structures plissées de 1'Egéré ; l'étude
détaillée des "séquences lithologiques" séduisantes qui affleurent dans ce massif s'est malheureusement
ré&vélée une impasse, du fait de 1'absence de miveaux vepéres slrs et surtout de la complexité de la tec~—

tonique.

Toute cette zone qui s'étend de 1'accident de l'oued Irharhar-Arefss au bassin de Temasint pré-
sente une certaine unité structurale et les deux "ecycles'" pharusien et suggarien y sont bien représentés.
Par contre, et c'est la raison pour laguelle je ne détaillerai pas ici les travaux gui la comcerne, la
zone Tefedest-Atakor est totalement différente et on a 1'impression trds nette de 'changer de pays'.

Plus & l'Cuest, cette impression se confirme : la lithologie, la structure et le type d'&volution méta-

morphigue du Hoggar occidental et du Hoggar central et oriental ne sont pas comparables.

La période actuelle

Pour comprendre 1'évolution actuelle des id&es concernant 1'dge et la structure du Hoggar, il

est nécessaire de quiter le cadre restreint du Hoggar oriental, car la plupart des nouvelles hypothéses
viennent de 1'0uest, et il me faudra, dans la suite de cet ouvrage, les discuter en fonction des cbser-

vations nouvelles comcermant la partie orientale du Hoggar.

A 1'Est, cependant, la thése de J.Blaise (1967) remet en cause kes fondements méme de 1'&tude

géclogique du bouclier touareg. Alors que, les géologues du B.R.M.A.-B.R.G.M. précisent les rapports et
1'extension du Pharusien et du Suggarien, J.Blaise propose une interprération trés différente base sur
la juxtaposition et la succession dans le temps de multiples cycles orogéniques : "ces phénoménes succes—
sife auraient affectd les diverses parties du Hoggar oriental lee wnes gprés les autres d des périodes
différentes”. Cet auteur dénie donc toute velidité aux arguments lithologiques et structuraux qui avaient

permis de corréler antre eux les divers compartiments du Hoggar.

Les premiéres données géochromclogiques concernant le Hoggar sont synthétisées par M.Gravelle

(1968) pour le Pharusien du fossé central et par J.Boissonmas, L.Dupian, J.Maisonneuve, M.Vachette,

Y.Vialette pour le compartiment suggarien du Hoggar central (1964). On s'aperg¢oit alors avec gtonnement

que, 3 quelques exceptions prés (MSle In Ouzzal, Cuallen), les 3ges, mesur&s pour la plupart sur des
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granites, se situent presque tous dans 1'intervalle 550~700 Ma qu'il s'agisse de granites réputés pharu-
siens ou suggariens (mesures effectuées & Clermont—Ferrand par M.Bonhomme, Y.Viallette et M,Vachette ;

% Bruxelles par C.Lay, D.Ledent, N.Grosler, E.Picciotto ; & Berne par P.Eberhardt ; & Pise par G.Ferrara
et E.Tongiorgi).

8'appuyant sur ces résultats, sur 1'étude structurale dé&taillée du NW du Hoggar, et sur de
nouvelles mesures radiométriques effectudes par C.AllZgre, R,Caby propose en 1969 et précise en 1970 dans
sa thése, une nouvelle interprétaticn du Pharusien et du Suggarien : ces deux termes ne seraient que deux
"faci&s" correspondant 3 une méme orogendse complexe d'dge pan-africain {(* 600 Ma) (C.J.Allégre et R.Caby,
1972).

Pans sa mise au point de 1969, M.Lelubre est amené 4 proposer um nouveau cycle orogénique plus
ancien que le Suggarien : 1l'Ouzzalien correspond aux faciZs granulitiques du mdle In Ouzzal, qui ont dooné
des Hges radiométriques de 3000 Ma environ, Tl s’en tient & la distinction entre Pharusien et Suggarien,
ce dernier correspondant i un cyele dont 1'3pe serait de l'ordre de 1800 Ma. Le Pharusien qui doit Btre
divisé en plusieurs ensembles s&parés par des discordances, volt son apogée aux environs de 630 Ma avec
la mise en place de granites synorogéniques.

Dans le centre et L'Est du Hoggar, nettement moins bien connu que 1'Ouest, les travauX en cours
de |,.Latouche et G.Vitel et mes propres recherches ne permettent pas encore de propeser une synthése. Les
publications fragmentaires de ces auteurs permettent d'ores et déjd de mettre en gvidence au sein du
Suggarien une "discordance" entre la série de 1'Arechchoum,qui représente un vieux socle remobilisé, et
un ensemble plus récent correspondant pro perte & la série de 1'Fgéré. Le probléme épineux de la discor-—
dance pharusienne des auteurs (C.Kilian, M.Lelubre, B.Guerangé) ne semble malheureusement pas scluble
dans les zones étudides (sauf peut—8tre par L.Latouche au Nord-Est de 1'Amadror). La signification struc-
turale de cette discordance commande maintenant tout essal de synth&se du Hoggar oriemtal : s'il s'agit
d'une discordance stratigraphique et d'une discordance structurale et mEtamorphique, trois cycles orogé-
niques distincts se succddent dans l'intervalle de temps 2000-600 Ma, a condition toutefois que soient
précisés les relations et les dges du Pharusien (de 1'Est) et des déformations appartemant au cycle le
plus récent défini au sein de 1'ex-Suggarien (série de 1'Egéré pro parie).

Les recherches en cours, des importantes &quipes de la SONAREM, sont surtout ax&es sur la pros—
pection minidre. I1 est certains qu'elles apporteront beaucoup & la conpaissance de 1'extreéme Est du

boggar.

HISTDIRE GEOLOGIQUE RECENTE - CADRE GEOGRAPHIQUE ET CONDITIONS DE TRAVAIL

La conclusion essentielle des travaux de P.Rognon (1967) sur la géomorphologie du massif de
1'Atakor et de ses bordures et de ceux de M.Girod (1971} sur le volcanisme de ces mémes régions est
qu'elles correspondent i un "bombement jeune" comme 1'Air et les Iforas. Ces zones ont di &tre "sans

doute vers la fin du Secondaire, partie intégrante des grandes plaines & inselberg qui couvraient le
Hoggar".
L'évolution récente peut &tre résumée comme suit

- dépbt d'une série détritique ante-volcanique conservée sous les trapps basaltigues
en guelques points (VT&hé n'Sita, Sud du plateau de 1'Aleksod noir). Cette série peut étre comparée aux
gédiments de la fin du continmental intercalaire (Crétacé terminal & Tertiaire inférieur) ;

-~ mise en place de trapps basaltiques sur 100 3 250 métres d'épaisseur ; ces basaltes
ne forment plus actuellement que des plateaux isol&s, découpés par 1'&rcsion. lLes coulées sont séparées
(P.Rognon, M.Girod) par des épisodes d'&volution "latéritique” ;

- la période majeure de soulzvement (le secle affleure dans 1'Ataker jusqu'i 2500 métres
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environ) est acccmpagnée par la mise en place des protrusions et des coul&es trachytiques et phonelitiques
qul se localisent surtout au faite du bombement ;

- enfin, aprés une période d'&rosion active qui a provoqué le démantellement des vieux
plateaux basaltiques et qui est responsable du réseau hydrographique actuel, un volcanisme récent, posté-—
rieur au Paldolithique inférieur et mlme, dans certains cas, subactuel {Manzaz d'Ideles}, est responsable

de petits cBnes stromboliens et de longues coulées "de vallies”.

La figure 1.2 montre schématiquement la traduction géomorphelogique de cette &volution récente.
Qutre les deux familles de basaltes {et les complexes intrusifs récents du Tellerteba et de 1'Achkal d'dge

plus difficile & préciser) on distingue quatre zones merphologiques :

(a) la zone la plus haute est une vieille surface d'érosien peu différente de la péné-
plaine ante-basaltique. L’altitude de base des coulées décroit d'Ouest (2100 m) en Est (2000 m) ; l'alti-
tude moyenne du "plateau" est de 1800 mEtres. Les oueds, encombrés d'alluvions, serpentent paresseugement
sur ce plateau, mais ils peuvent localement s'y encaisser profondément (parties aval des oueds Tazoulet

et Taguierafet). Les protrusions trachytiques et phonolitiques sont strictement localis&s dans cette zone ;

(b) & la périphérie de ce "plateau” apparalt une zone de reprise d'&rosion, correspondant
i des reliefs mouvementé&s, s'&tageant entre 1800 m et 1200 m d'altitude. Les oueds, tré&s encaissés, des-
cendent par paliers successifs (rapides et cascades souvent associfes & des "gueltas", points d'eau tem-

poraires) vers la zomne suivante ;

{¢) c'est la zome des grands oueds, encombrés d'alluvions, riches en végétation {acacias,
tamaris, graminées). Ils s'&tagent entre 1300 m et 1100 m d'altitude selon le bassin versant et leurs
pentes sont faibles. Ils divergent : . au Nord-Ouest, vers l'oued Irharhar et la dépression d'Amguid ;

. au Nord-Est vers la dépression endoréique de 1'Amadror ;

2 1'Est et au Sud vers 1'ouved Tin Tarabine et le Tamesna ;

{d) au Word Est de 1'Aleksod, 1'Amadror est une grande dépression endoré&ique, d'altitude
moyenne (1100 & 1000 m). C'est une pénéplaine récente ol coexistent des zomes d'abrasion (affleurements
g fleur de reg, quelques inselbergs) et des zones de comblement qui prédominent vers le centre de la

dépression.

Les conditions de circulation et d'observation sont conditionnées par la géographie. La cit-
culation automobile est toujours possible dams les zones {¢) et (d). Dans la zone (a) certains itinérai-
res sont utilisables {oueds) et permettent, au départ de Tazrouk, d'atteindre le rebord nord du plateau.
Par contre dans la zone {(b) la circulaticn est en général impossible, les premié&res cascades stoppant la
progression. Cependant, moyennant quelques aménagements (d@s aux goumiers cu au B.R.G.M.) deux itinéraires
existent dans la partie est : 1'un N-8§ relie 1'Amadror i 1'oued Tin Tarahine par le «col de T&hé m'Kalane,
ifautre W-E relie Tazrouk i Tin Tarabine par 1'oued Amandarh et le Nord du Serkout (oued Im Azzoul).

Toute cette zone (h) et la plus grande partie du plateau (a) a &té parcourue & pied ou en chameau.

A 1l'exception de 1'Amadror et de ses bordures, les affleurements sont continus et permettent
grice aux photographies aériennes des levers cartographiques rapides et précis. Les dénivel@es importantes
favorisent les observations en trois dimensions. Mazlheureusement les observations de détail sont génées
par 1'intense altération des roches : les roches granitigues ou gneissiques sont tr8s souvent arénisées

sur place. L'échantillonnage n'est donc possible que le long des oueds sauf pour les marbres, les
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quartzites et les amphibolites qui ne sont que faiblement altérés (patine). Paradoxalement, dans une ré&-

gion ot presque tout affleure, les observaticns de détail et 1'échantillonnage ne peuvent tre que ponc—

tuels (ou plutdt linéaires).

Fig. 1.2 - Esquisse géomorphclogique de l'Aleksod, de la Tazoulet et des régions voisines.

trapps basaltiques anciens (Atakor)
volcanisme récent du Manzaz d'Idelés

intrusicns complexes du Sud de 1'Amadror (Tellerteba)
série détritique de Téhé n'Sita

surface d'érosion ancienne d'altitude mcyenne 2000 m
zone de reprise d'érosion

zcne d'alluvionnement des grands oueds (altitude moyenne 1200 m)
pénéplaine récente de 1'Amadror
rebord du plateau (5) trés bien marqué

fajlles et décrochements importants

oueds trés encaissés

oueds
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chapitre 1

APERCU SUR LA STRUCTURE DU PRECAMBRIEN DE LALEKSOD

Dans une région formée de Précambrien hautement métamerphique, 1'2tablissement d'une strati-
graphie précise n'est que rareément possible et il faut se méfier des corrélations strictement lithelogi-
ques. On ne peut proposer une interprétation d'ensemble gu'en fonction de toutes les dimensions du pro-
bléme : lithologie, tectonigue, magmatisme, métamorphisme et géochronologie.

Pour clarifier 1'exposd, quelgques points de repdres seront présentés d&s maintenant. On trou-

vera en amnexe I guelques définitions de termes utilis@s, en particulier pour la lithologie.

! - PLACE DE L'ALEKSOD DANS LA STRUCTURE DU HOGGAR

Bien connue depuis les travaux de M.Lelubre et des géologues du B.R.M.A., la structure généra-
le du Hoggar est caractérisée par la juxtaposition de grands compartiments subméridiens formés alternati-
vement de roches peu métamorphiques et de roches trés métamorphiques, séparés par des grands accidents
qui traversent tout le bouclier,du Nord au Sud.

La définition du Pharusien et du Suggarien fait intervenir essentiellement la "discordance”
de terrains &pizonaux, sculignée parfois par des conglomérats métamorphiques, sur des ensembles gneissi-
ques (C.Kilian, 1932 ; M.Lelubre, 1952). En fonction de leur lithologie et de leur degré de métamorphis-
me, les terrains.métamorphiques du Hoggar ont &té classés dans 1'un ou l'autre de ces cycles. Lorsque la
discordance de base du Pharusien n'a pas pu 8tre observée, le degré de métamorphisme a &té utilisé pour
rapporter hypothétiquement les ensembles lithologiques & une série ou & l'autre (carte géologique du
Hoggar au 1/500 000e, B.R.M.A.) ; au—dessus de ces deux ensembles reposent en discordance des "sé&ries
intermédiaires” {s&rie pourprée de 1'Ahnet, Nigritien) formées de roches dé&tritiques et volcaniques aci-
des,puis les "grés inférieurs" d'Zge Ordovicien {Legrand, 1964). Sur la carte schématique {fig. 1.2) sont
reportdes globalement les zones de métamorphisme : les terrains rapportés au Pharusien correspondent a

toutes les séries &pizonales et § une partie des séries mé@sozonales.

A la suite des travaux récents (en particulier de R.Caby), cette classification a &iE& remise
en question et on me sait plus trop de quoi on parle en utilisant ces deux termes. Pour cet auteur, en
effet, Pharusien et Suggarien "me représentent pas deur cycles crogéniques distinets ; 11l existe au foggar
deux grands cycles sédimentairves successifs de type différent, sowvent sépards par une importante discor-
dance, mats, qu'il s'agisse des séries & "facids suggarien” ou & "faciés pharusien” toutes appartiennent
& la méme cetnture métamorphique...". Cette hypothése est clairement justifi&e par 1'analyse de la zone
NW du Hoggar ol une g¢8rie non métamorphique (Pharusien) passe latéralement 3 des termes tr&s métamorphi-
ques (d'allure suggarienne), mais n'a pas &té& vErifife en "pays suggarien” (c'est-i-dire dans la partie
centrale du Hoggar). Pour contrdler cette hypothise, 1'Aleksod a &t& choisi pour la vari&té des faciés qui
y sont représentés, pour l'originalité de sa tectonique, et surtout, pour la quasi-absence de granites ;
il est ainsi possible d'étudier 1'évolution tectenique et métamorphique des ensembles attribués au Sugga-

vien sans 2tre perturbéd par la grande quantité de granites mis en place, tant en 'pays pharusien” qu'en

"pays suggarien" entre 550 et 600 Ma.
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M.Lelubre a d&fini au sein du "Suggarien" deux "s&ries" qui correspondaient & deux ensembles
superposés de lithologie différente , & la base, la série de 1'Arechchoum est essentiellement gneissique,
mais comporte quelques niveaux de marbres, de quartzites et d'amphibelites ; au-dessus, ia Série de
1'Egéré est essentiellement métasédimentaire mais peut contenir d'abondants niveaux d'amphibolites. Pour
cet auteur, ces deux ensembles appartiennent au méme cycle orogénique suggarien et, si on utilise les
définitions données en annexe I,il faudrait parler de "groupes”.

Bien que ces définitions aient été employées dans mes publications préc&dentes, i1l faut y ap-—
porter gquelques modifications, En effet

- j'ai pu démontrer (J.M.Bertrand, 1968) qu'une discontinuité fondamentale existait au
sein des terrains suggariens de 1'Aleksod : deux séries séparées par une discordance ont été définies et
correspondent # deux cycles orvgéniques distincts. Jusqu'd présent ces deux séries étaient rapportées
respectivement 3 la Série de 1'Avechchoum pour la plus ancienne, 3 la Série de 1'Egéré pour la plus ré-
cente ;

- les travaux en cours de L.Latouche montrent que des formations du Nerd-Est du Hoggar,
attribuées traditionnellement & la Série de 1'Egéré, ont un 8ge comparable & celul des gneilss de 1'Arech-—
choum {1).

Je propose donc de conserver pour la série la plus anciennme le nom de Série de 1'Arechchoun
puisque géographiguement (2) et historigquement (1) cela se justifie. Par contre, et pour éviter toute
confusion dans les corrélations futures, la série supérieure, discordante sur la série de 1'Arechchoum,

sera désormais désignée sous le nom de Série de 1'Aleksod.

Dans la région &tudidée, deux ensembles lithologiques sont traditionnellement attribus au
Pharusien
- les terrains épizonaux de L'Arefsza correspondent au "s$tratotype" du Pharusien : c¢lest
1d que C.Kilian a défini en 1932 les deux systémes Pharusien et Suggarien. (es terrains sont représentés
par une étroite bande (2 & 4 km de largeur) qui longe 1l'accident de 1'oued Irharhar ;
- le groupe du Serkout a &fé attribué au Pharusien par J.Blaise et les géologues du
L.R.M.A. : dans ce groupe coexistent des gneiss et une formations épizonale localiséde dans une €troite

lani&re au pied de 1'Adrar Serkout.

Fig. 1.3 - Lithostratigraphie de 1'Aleksod et de la Tazoulet.

. série de l'Arechchoum

- série de 1'Aleksod

groupe du Serkout (attribuable pro parte & la série de 1'Arechchoum)
Pharusien de 1'Arefsa

plutonisme

. volecanisme récent (Tertiaire et Quaternaire)

. éléments structuraux.

S

~ o U

Nomenclature des faillles et contacts anormaux
I. contact ancrmal &4 pendage faible (vers le Sud) de Taguieret-Cuadenki
II. contact anormal & pendage faible (vers le Sud) d'aAkomak-Irnezzouf
ITI. faille de 1'oued Telchat
Iv. accident Ouest Serkout
V. accident de 1l'oued Irharhar
VI. contact oriental {faillé) du Pharusien de 1'Arefsa
VII. contact anormal du déme de 1'Acokassit
VIII. faille de Tin Tekamarine.

{1)La définition originelle de M.Lelubre s'appligue & des ensembles gneissiques affleurant dans la "chaine
Egéré-Arefsa" dont 1'Aleksod fait partie.

{2) T'Alekscd n'est cu'une partie de 1'Arechchoum, marges Nord et Nord-Est de l'Atakor.



LITHOSTRATIGHRAPHIE
DE LALEKSOD ET DE LA TAZOULET

4

tel-00875170, version 1 - 21 Oct 2013

aneiss rubanés et homoegenes
formations matasedimentaires
embréchites amygdalaires

23730 -
Groupe d'Ouadenki
Groupe d'Agencou

13 [E=0 eroupe du Serkout
;i @{M Pharusien

[[F .+ aranadiorites

oD e tOMalites

+ | granites porphyroides(Tefedest)
® ® x| wranites alcalins {Taourirt?}
[le 2 s gagbros ¢e I"Amadror

asaltes, trachyvtes, ghonclites

contact anormat précoce

e )
e LONtact anormal tardiv
Failie

@ mylonites

Fig. 1.3




tel-00875170, version 1 - 21 Oct 2013

Il - STRUCTURE DE L'ALEKSOD. DEFINITIONS DES UNITES STRUCTURALES

On retrouve en Aleksod un mod2le réduit de la structure compartimentée du Hoggar (Fig. 1.1 et
1.3). Le massif est limité 3 1'Cuest par la grande zone de fractures de 1'oued Irharhar (accident V de la
fig. 1.3), orientde NNW-SSE, qui traverse tout le bcuclier depuis Amguid au Nord jusqu'au Tassili Ouan
Ahaggar au Sud. Soixante kilométres plus & 1'Est, une autre zone de fracture {aceident IV) se poursuit au
Sud jusqu'au Tassili et se perd au Nord sous le Quaternaire de 1'Amadror ; elle sépare 1'ensemble Tourha-
Aleksod-Tazoulet-Anahef occidental de 1'Anahef oriental {Serkout) et de 1'Edikel.

Une approche globale des problémes structuraux qui se posent en Aleksod est fournie par un
examen rapide de la carte gdologique. Du point de wue de 1'architecture il existe un contrasre entre deux
grands domaines, si 1'on excepte les régiong situfes & 1'Ouest et i 1'fst des grawles failles hordiéres

- de grandes coupoles oli les pendages apparents (stratification, schistosité et foliation)
sont subhorizontaux au centre et restent le plus souvent infériewrs & 45° i la périphérie |

- des systémes plissés d'axe subméridien mais variant comsidérablement dans le détail ot
1'on observe fréquemment (J.M.Bertrand, [967) des terminaisons periclinales de plis reployées par un sys-
téme de plis plus récents.

A cette opposition s'en ajoute une autre concernant plus particuliérement la lithologie : de
grandes masses gneissiques relativement homogénes, mal stratifiées, s'opposent 3 des ensembles ol la stra-
tification est rrés nette A4 toutes les &chelles et od dominent les métasédiments et les amphibolites {2ensu
iato).

Les deux oppositions ainsi définies doivent Btre parallélisées dans la plupart des cas : les
grandes coupoles sont surtout localisées dans les domaines gneissiques tandis que les ensembles stratifiés
correspondent aux zones plissées. Les domaines gneissiques et les ensembles stratifiés sont 5éparés par
une surface de discontinuité majeure qui a &té Interprétée comme une discordance (J.M.Bertrand, 1968}.
Cependant des niveaux de gneiss sont interstratifiés dans la srie de couverture et peuvent localement
déterminer une structure d'ensemble analogue aux donnges fournies par les gneiss du socle (par exemple

dans la région de 1'Ackassit et de l'cued Tahagnert).

Un autre trait fondamental est l'existence de grands accidents, verticaux ou inclinés qui déli-
mitent des "unités tectonigues™ 3 contenu lithologique et strurtural relativement homogéne. Les principaux
accidents sont numérotés en chiffre romain {de I & VITI) ; & titre indicatif les noms locaux correspon-—
dants sont indiqués dans la légende de la figure 1.3. Tls sont de trois types

- accidents majeurs délimitant les compartiments ;
- accidents verticaux de second ordre, preff2s sur les accidents majeurs. Le plus impor-
tant est la faille de l'oued Telohat (III) de direction WNW-ESE ;

- plans de chevauchement cisaillants faiblement inclinés, qui tranchent toutes les struc-

tures plissées.

Outre le Pharusien de 1'Arefsa et le compartiment du Serkout, quatre unités tectoniques ont
été distinguées. Elles présentent les unes par rappert aux autres des originalités de lithologie ou de

structure.

Du Nord au Sud on traverse successivement :

Unité A - Ddme d'Ouadenki. Cette unité est caractéris@e par sa structure en coupole surtout sensible dans
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la partie Sud oli les pendages divergent autour de la zone centrale subtabulaire. Au Nord, par contre, les
structures plissées se resserrent et les pendages deviennent verticaux : l'ensemble de la structure a une
forme de "poire" dont la queue est dirigée vers le Nord. La série de 1'Arvechchoum forme la quasi-totalité
du ddme ; cependant vun mince "tégument" de eouverture forme des synclinaux &troits; profondément involués
au sein des gneiss du socle. Vers le Nord, ces synclinaux sont nettement polyplissés. La forme en dOme
n'est que 1'"enveloppe” de toute une série de surfaces de significatioms géomtriques et chronologiques

différentes.

Unité B - Talat Mellet. Surmontant 1'unitéd précédente, elle est constitufe de formations de la série de
1'Arechchoum plus diversifiées (abondance de gneiss oeill@s de teinte rouge et de formations métasédimen-
taires). Vers L'Est, cette unit& n'est représentée que par un mince lis&rZ, limité de part et d'autre par
un contact anormal peu incliné. A 1'Cuestsde grands plis, visibles dans le paysage, & déversement apparent

vers L'Est, replissent des structures antérieures.

linité C = Qued Tirehatine. Contrairement aux unités précédentes, les gneiss du socle sont icl trés peu
représenté&s. Ils ne forment que des boutonniéres au coeur de grands plis couchés isoclinanx repris eux-—
mémes par un systéme de plis d'axe NE-SW bien visible dans le paysage. La superposition de ces deux phases

a produit des "motifs cartographiques” trés caractéristiques {(J.M.Bertrand, 1967).

Unité D - Tazoulet et Anahef occidental. La faille de 17cued Telchat marque un changement radical de style
tectonique et des différences importantes dans la lithologie. Les formations métas@dimentaires dominent

et les formations gneissiques posent des problémes d'attribution faute de crit@res univogues.

Le visiteur éventuel aura tout intéré&t & aborder l'aleksod par le NE. Dans 1l'oued Ouadenki, il
traversera la partie sud du d8me ol les pendages augmentent progressivement jusqu'au contact avec la série
de 1l'dleksed, discordante. Plus loin, le synclinal couché d'Ouadenki ezt trongué par le contact anormal

inférieur qui améne, par l'intermédialire de roches bréchiques, 1*unité du Talat Mellet a3 chevaucher celle

d'Ouadenki. Quelques heures & pied (la dénivelée est importante) suffiront ensuite d traverser cette unité
pour chserver, au deld du contact anormal supérieur, les grandes structures plissées 4 axe subvertical ca-
ractéristigues de 1'unité de Tirehatine.

Métamorphisme et Plutonisme

En Aleksod et en Tazoulet, aucune variation importante du degré et du type de métamorphisme n'a
&ré constatfe. Cette observation semble d'ailleurs s'appliquer 3 un trés vaste domaine qui s'étend de
1'Egéré au Nord, i la r&gion de Tin Tarabine au Sud : le degré de métamorphisme voisine toujours 1'isograde
disthéne—-sillimanite.

Il faut signaler cependant l'existence de zones localises ofi un métamorphisme tardif & cordiérite-
sillimanite, (Sud de 1'Egéré) se superpose au métamorphisme syntectonique d disth@ne-sillimanite. Ce type
de métamorphisme tardif de basse pression se retrouve plus largement développé dans le Serkout (andalousite-
cordiérite-sillimanite) ol il semble spatialement 11& aux grands plutons,hétérogénes mais comcordants, de
grancdiorite.

En Aleksod et en Tazoulet, le plutonisme est tr&s limité - c'&tait d'ailleurs, 3 1l'origine,
1'une des raisons du choix de cette région - et localisé au voisinage du point de raccordement de deux
grandes zones de fractures (IIT et IV). Il s'agit d'un complexe hétérogéne allant de diorites quartziques
i des granodiorites et & des granites calco-alcalins, localement recoupé par deux pointements, sans doute
plus tardifs, de granites alcalins dont le type de gisement s'apparente aux granites taourirt classiques.

Un important réseau filonien {(microgranites et microdiorites) est centré autour de ce complexe.




tel-00875170, version 1 - 21 Oct 2013

chapitre tl

ENSEMBLES LITHOLOGIQUES

1- CRITERES DE DISTINCTION DE LA SERIE DE L'ARECHCHOUM ET DE LA SERIE DE L'ALEKSOD

Les deux séries ont &té succinctement dé&finies au chapitre préecédent : la série de 1'Arechchoum
constitue le socle de la série de 1'Alekscd et elles sont séparées par une discordance définie d'apris
des critéres structuraux.

La coupe de 1'cued Ouadenki (J.M.Bertrand, 1968) servira de référence pour 1'attribution des
formaticns lithologiques 3 l'une ou l'autre de ces séries (fig. 1.4 et 1.5).

La discordance est soulignée par un changement brutal de lithologie et de structure

a} au-dessus de la discordance, les formations de la série de 1’Aleksod (qui seront dé-
erites plus loin) sont déformées per les plis couchés isoclinaux de la phase Pl (synclinal couché 4'Oua-
denki), connus tant & 1'&chelle métrique (affleurements) qu'a 1'échelle kilométrique (cartographie). La
foliation minérale des roches de cette série est toujours paralldle aux plans axiaux de ces plis Pl des

H

replis postérieurs (PZ) déforment 3 leur tour cette foliation.

b) au-desscus de la discordance, trois niveaux structuraux successifs ont &t& distingués
dans les gneiss de la série de 1'Arechchoum. Ce sont, de haut en has
~ gl. Les gneiss de ce niveau (20 i 50 métres) ont une foliation minérale parallile 3 celle
observée dans les roches de la série de 1'Aleksed. Il s'agit d'une zome d'accordance, caractérisée par
des déformations intenses (plis et cisaillements) lors des phases Pl et P2 :
~ g2. {une centaine de mdtres d'épaisseur). A ce niveau apparait un rubanement lithologique
(50) (alternance de niveaux sombres et de niveaux clairs) recoupé selon des angles variables par la fo-
liation minérale (51). Le rubanement (SO}est traversé par des filons basiques, cux-mémes plissés en méme PRI 4 §
temps que les gneiss encaissants, par les plis Pl qui admettent, comme plan axial, la foliation mindrale
d&ja citée. De plus, les filons basiques secoupent des structures déja plissées, permettant ainsi de dé&-
finir une phase de plis plus ancienne, PD 3
" = 3. Ce sont des gneiss plagiociasiques homogines, ¥ foliation minérale subhorizontale parfois
trés frustre, agrémentés de quelques niveaux lenticulaires d'amphibolites feldspathiques. II n'est plus
possible, dans ce niveau qui forme l'essentiel de la partie sud du ddme d'Ouadenki, de distinguer les

&léments structuraux définis dans le niveau g2.

L'existence d'une phase tectonique supplémentaire dans la série de 1'Arechchoum (plis PG)’ le
caractére sécant des filons basiques par rapport i ces structures précoces et le fait que l'on ne retrou-
ve nulle part, au-dessus de la discordance, 1'é&quivalent de ces filons basiques et des plis PO’ permettent
de dé&finir sans ambiguité une "discordance structurale'" entre les deux séries.

Malheureusement, tous les affleurements ne sont pas aussi clairs que ceux de 1'oued Ouvadenki
et, en particulier pour les formations de gneiss quartzo-feldspathiques, 1'attribution 3 1'une ou 1'autre

des deux sEries, sera souvent douteuse. Les eritdres utilisés sont les suivants
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Fig. 1.4 - carte géologique simplifide de la région de 1'oued Ouadenki.
Sdrie de 1'Aleksod (de haut en bas)
1. formation calco-magnésienne d'Ouadenki .
2. oneiss veinés plagioclasigues avec niveaux de gneiss alumineux & grenat-disthéne
3. amphibolites de base ’
Série de 1'Arechchoum
4. gneiss plagioclasigues non différenciés
5. formation métasédimentaire de la guelta d'Ouadenki
6. gneiss gl : zone d'accordance
7. gneiss g2 : gneiss plagicclasiques rubanés avec métadolérites sécantes
8. gneiss g3 : gneiss homogénes & foliation subhorizontale
Eléments structuraux
9. failles
10. axes de plie de détail
1t. pendage de la foliation
12. contact anormal tardif A pendage Sud {45°9).
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Fi¢. 1.5 - Coupe schématique de la discordance dans 1'cued ouadenki.
série de 1'Aleksod (de haut en bas}
1. quartzite i disthé&ne et sillimanite
2. formation calco-magnésienne a gros grenats
3. formation gneissique! gneiss plagioclasiques veinés et gneiss & blotite-grenat et disthéne

4, amphibolites de hase
saérie de 1'Arechchoum
5. gneiss gl
6. gneiss rubanés g2 avec filons basiques digrordants
7. zoneg de cisaillement
8. gneiss homogénes avec lentilles d‘amphibolites (g2}
Au-dessus du contact anormal (I) souligné par des bréches, affleure la formation métasédimentaire de la

guelta d'Cuadenki.
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- les discordances cartographiques (1) (par exemple : boutonnidres de 1'unité de 1'oued
Tirehatine). Pratiquement le niveau repére d'amphibolite situé i la base de la série de l'Aleksod est um
guide précieux ;

~ 1z présence de filons basiques. Ce critére n'est utilisable que dans les cas ofl la
"reconstruction" de l'assemblage mindral ancien et ol la défermation lors des phases Pl et PZ ne sont pas
trop importautes cu du moins n'ont pas effacé les petites structures anciemnes : seule 1'unité d'Quadenki

répond & cette exigence.

Il - LA SERIE DE L'ARECHCHOUM

& Ihetsane B

Nord Sud Q. Quadenki
(Serie de 0. In Ekran
' Aleksod

| Sfrie ge
I'Aleksod

3
0. Isténe F\_j

| : PHARUSIEN

fm{ métavolcanites fj\fé‘j gneiss fins biatitigues ¢f paragneiss

SERIE DE UALEKSOD T gneiss rubanés st homaogtnes

£ amphibolites ot base =5 gnaiss. oeilks
bl ; - : :
A paragneiss gneiss amygdalaires
Groupe au e =
©. An Emarhouy Serkeut S5 aneiss wainds gneiss rubangés amphiboliques

1: gneiss granitoides potassiques
gneiss veines

amphibolites

metadaiérites

Fig. 1.6 - Quelgues coupes caractéristicques de la série de l'Arechchoum

A. Sud du dfme d'Ouadenki. Les amphibolites situées entre les deux oueds Lhetsane semblent
correspondre, par continuité cartographique, au complexe basique intrusif dans la série de 1'Alekscd,
mis en place ici dans les formations du socle.

B. bord Est de 1'Adrar Tala Mellet (oued In Ekran}.

C. unité de la Tazoulet! Série de 1l'Arechchoum présumée dans la région de l'oued Isténe.

D. unité du Talat Mellet : bord Est de 1'Adrar Talat Mellet.

E. unité de la Tazoulet: Série de 1'Arechchoum présumée i 1l'Est de la faille de Tin Tekamarine.

! - DANS LE DOME D'OUADENKI ET DANS L'UNITE DU TALAT MELLET

1 - Au Nord de la dépression des oueds Taguieret et In Kaoukane n'Aher (fig. 1.6 B), trcis

formations sont associées dans un ordre comstant (aucune polarité ne permet d'orienter cette séquence).
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Dans la coupe (1.6 B) on observe de haut en bas :

a) gneiss rubanés et gneiss hompg@nes. Ces gneiss gris, & grain fin,sont caractéristiques
de la série de 1'Arechchoum. Le plagioclase (oligoclase-andésine) est le feldspath dominant. Les varia-
tions quantitatives et qualitatives de minéraux ferro-magnésiens (biotite et hornblende) déterminent un
rubanement millimétrique & décimétrique. Les faciZs homogénes ont une composition semblable ; ils forment
au Sud de 1'oued In Ouhaouhéne de vastes étendues tabulaires. Des lentilles d'amphibolite, 4 texture do-
léritique conservée, sont interprétées comme des intrusions basigues métamorphisées. Il n'est pas possi-

ble, du fait des replis isocltinaux, d'estimer 1'épaisseur de cette formation.

b) la formation hZtérogéne i dominante d'amphibolites, de l'oued In Kaoukane. C'est une
formation peu épaisse (de 50 3 100 métres) mais de lithologie assez vari&e. Les amphibolites, parfois
grenatiféres, et les gneiss amphiboliques ruban&s avec des gneiss plagioclasiques dominent, mais on ¥y
trouve aussi des gneiss I diopside, des gneiss pélitiques riches en biotite et grenat (avec sillimanite-
disthéne-cordidrite), des quartzites et des leptynites & diopside et épidete. Quelques niveaux lenticu-

laires de marbres affleurent au Nord du Tala Mellet.

c) gneiss 0eillés et gneiss amygdalaires. Ces deux types de gneiss sont associés dans
la méme formation. Ce sont des gneiss 3 biotite, hornblende et parfois grenat. Les facifs oelllés sont
souvent moins riches en feldspath potassique gue les gneiss amygdalaires. [.'épaisseur de cette forma-

tion est de l'ordre de 150 & 200 m8tres.

2 - Coupe de 1'oued Ouadenki (fig. 1.5 et 1.6 A). Déja partiellement décrite, cette coupe de réfé-
rence se poursult, sous les gneiss plagicclasiques homogénes g3 par :

- des gneiss homogénes i tendance velnée

- la formation de 1l'oued Ihetsane : gneiss plagioclasiques rubanés avec amphibolites,
gneiss i diopside, gnelss riches en biotite et amphibolites i grenat. Cette formation peut 8tre rappro-—

chée de celle de 1'oued In Kaoukane.

3 - (oupe d 1'bkst de 1'Adrar Talat Mellet (fig. 1.6 D). A l'affleurement,la coupe est la sui-
vante, de bas en haut :

a) gnelss rubanés avec passdes amphiboliques

b) gneiss amygdalaires, parfois oeillés, et gneiss veinés ;

¢) gneiss rubanés clairs, ol les faciés leptynitiques et granitoides dominent, contenant
de fins niveaux d'amphibolites feldspathiques et d'amphibolites 3 bictite ,

d) gneiss granitoides homogénes , trés riches en feldspath potassique 4 muscovite et
accessoirement grenat, contenant localement des niveaux de quartzites & muscovite et & disthéne ;

e) gneiss amygdalaires dont 1'épaisseur apparente au Talat Mellet est de. plusieurs cen-
taines de métres,

Le passage des gneiss granitoides et rubanés aux gneiss amygdalaires est bien visible i la

petite guelta mon permanente de Tarasit Tan Amane : les gneiss amygdalaires apparaissent d'abord en ni-

veaux interstratifiés dans les gneiss granitoides. Par contre & l'Est du Talat Mellet, les gneiss amyg- Fh.684

dalaires sont cartographiquement discordants sur les faclés rubanés : 1'absence de mylonites au contact
et 1'accordance en chaque point des feliations, semblent indiquer, soit une discordance originelle (gneiss

amygdalaires = granites discordants ?}, soit un contact anormal précecce entiérement cicatrisé.

5

o
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2 — DANWS L'UNITE DE TIREHATINE

La série de 1l'Arechchoum affleure en boutomnidres au coeur de plis couchés isoclinaux (Pl)
repris par une phase plus rardive. Ces deux phases de déformations s'accompagnent de recristallisations
et de remobilisations importantes qui ont effacé le rubanement et les structures reliques caractéristgi~
ques du cycle ancien : un "facids de convergence' (gnelss veiné plagioclasique) a &té atteint od subsiste
parfois un rubanement relique. Localement, dans la boutonniZre la plus orientale (oued Imereri) omn re-

trouve une séquence analogue i celle ohservée au Tala Mellet {§ précédent).

3 - LES FORMATIONS ATTRIBUABLES A L4 SERIE DE L'ARECHCHOUM

Les critéres d'attribution d&finis précédemment ont permis de regrouper dans la série de
1'Arechchoum des formationms ofi les gneiss quarftzo-feldspathiques dominent largement.
M.Lelubre avait signalé dans cette série la présence de formations métasédimentaires {marbres et quart-
zites) nettement subordomnées enm volume par apport aux gneiss quartzo-feldspathiques (orthogneiss et
métasédiments corthod8rivés) : par exemple les formations de l'oued In Kaoukane et de 1'oued Thetsane.

Certaines formations ont &t8 attribuées avec doute i la série de 1'Arechchoum, soit parce gqu'un
développement important des métasédiments variés semblait plus compatible avec la lithologie habituelle
de 1z série de 1'Aleksod, soit parce que certains ensembles de gneiss quartzo-feldspatbhiques sont atypi-
ques et ne répondent A aucun des crit®res d'attribution définis plus haut (Sud de la faille de 1'oued

Telohat).

1 - Au Nord de la faille de 1'oued Telohat
Le probléme se pose pour les formations qui constituent les parties centrales et orientales
de 1'unité du Talat Mellet—oued Irnezzouf.
Géométriguement sous le complexe gneissique décrit & l'Adrar Talat Mellet (fig. 1.6 D), on
obsaerve une alternance tectonique de gneiss plagioclasiques, de quartzites, de gneiss riches en biotite
et de gneiss amygdalaires ; leur sont associiés des leptynites, des marbres & diopside et des pyroxéni-
tes en miveaux pas trés épais, parfols lenticulaires {formation de la guelta d'Ouadenki}. Tout cet en-
semble est intensément plissé (plis couchés isoclinaux Pl repris par plis déversés PZ)'
Trois indices permettent d’attribuer ces formations au socle
- 1'évidence structurale d'une foliation anciemne replissée par les deux phases P1 et P2 Ph.32
du cyele récent (guelta d'Ouadenki) ;
- la découverte (en un seul point) de métadolérites identiques # celles qui recoupent
les gneiss rubanés plagioclasiques ;
- les doundes géochronologiques (voir ITTe partie).
Cependant la présence 4'importantes masses de quartzites dans certe zone (Adrar Taguieret) est
troublante. S'agit-il d'une formation détritique appartenant 3 la série de 1'Arechchoum ou bien plutdt
de pincées de couverture isolées 3 la faveur des grands plis couch#s isoclinaux 7 Par comparalson avec Ph.24
la lithostratigraphie &tablie 3 1'Ouest de 1l'unitd de 1'oued Tirehatine, il pourrait s'agir de la base
de la série de 1'Aleksod, mais les amphibolites de base mangueraient localement. Ces quartzites appar-—
tiennent & la série de 1'Aleksod, mais aucun critdre slir me permet de 1'affirmer : avcune discontinuiti

structurale avec les gneiss encaissants,pas de discordamce, pas de polaritd.

2 - Au Sud de la faille de 1'oued Telcohat

IL'importance des recristallisations tardives liées & la seconde phase de plissement du cycle
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récent rendent inutilisables, dans toute cette zone, la plupart des critéres adoptés pour la différen-—
ciation des séries. Seules des ressemblances lithologiques {c'est-i-dire le critére le moins sir) per-
mettent d'attribuer de vastes &tendues gneissiques & la série de I'Arechchoun.

A 1'0uest, le bassinversant de l'oued Isténe (fig. 1.6 C) est encaissé dans des gneiss de com—
position assez monotone ol 1'on reconnait les gneiss rubanés typiques du dfme d'Ouadenki ainsi qu'une
formaticn d'embréchites amygdalaires.

A 1'Est, 1'Anahef occidental est formé&, au-delid de la faille N-8 de Tin Tekamarine, de gneiss
rubanés et homogénes (fig. 1.6 E). Des lentilles d'amphibolites discontinues sont concordantes avec la
foliation ; faute de structure deléritique comnservée, on ne peutf les paralléliser avee certitude aux
métadolérites connues au Nord. Une formation d'amphibolites massives et d'amphibolites rubanées, asso-
ciées & des quartzites et des marbres, (boutonnidre de Tin Tekamarine) pourrait @tre 1'&quivalent de

la formation de 1'cued In Kacukane.

i - LA SERIE Dk L'ALEKSOD

La présence de marbres et de guartzites ne suffit pas pour attribuer un ensemble Tithologique
d la série de 1'Aleksod. Il sera nécessaire de réexaminer chaque formation lithologique des domaines sug-—
gariens du Hoggar en fonction des critéres structuraux qui ont &té utilisés ici pour distinguer les deux
séries. Mais, mfme dans une région limitée, de nombreuses inconnues subsistent. 81 1'attribution & la
série de 1'Aleksod de certaines formations structuralement discordantes sur le socle des unités du Nord
de 1'Aleksod ne fait aucun doute, les formations métas®dimentaires du Sud de la faille de 1'oued Telohat
(et certaines formations situdes au Nord) sont déji plus difficiles & corréler.Les intercalations basi~
ques, gul semblent o prisrz les plus caractéristiques ne peuvent servir d'horizons-repéres car, comme
nous le verrons, le mat@riel basique s'est mis en parce d des niveaux variables de la série sé&dimentaire.
D'autre part, les variations importantes de faciés entre le Nord et le Sud permettent de supposer que
la paléogéographie au moment du dépdt de la série de 1'Aleksod &tait complexe et Sans aucun rapport avec
tes directions structurales. J'ai donc 8té amené & définir deux "groupes' distincts, le groupe d'Ouadenki
et le groupe d'Agenou ; le premier est strictement localisé auv Nord de la faille de 1l'ouned Telohat tandis
que le second est largement développf au Sud (au Nord la formation de 1'Ehra, appartenant & l'unité du
Tatat Mellet, peut lui &tre rapportée).

Le greupe d'Cuadenki peut 2tre considéré comme le type de la base de la série de l'Aleksod.
Le groupe d'Agenou, si les corrélations proposées sont valables, est beaucoup plus Epais et représente

plus largement cette série.

! — LE GROUPE D'QUADENKI

I - Ce groupe a €té initialement défini dans 1'ouwed Ouadenki ot la discordance structurale
avec la série de l'Arechchoum est nette (fip. 1.4 et 1.5). On y observe la coupe sulvante, de bas en
haut (fig. 1.7 a)

(1) amphibolites massives i grenat,recoupées par des pegmatites issues des gnelss du
socle, légérement déformées par la seconde phase de déformation ;

(2) formation gneissique ol dominent les gneiss veinés plagioclasiques, parfois amphi-
boliques, avec des intercalations de pgneiss fins & bilotite, grenat, disthéne (et, ou) sillimanite et
de gneiss & diopside ;

(3) formation caleo-magnésienne constituée d'amphibolites massives # grenat, &'amphi-

bolites & pyroxne et grenat, de pyroxénites et de gneiss plagioclasiques i gros grenats et & disthdne. T4.68
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Toutes ces roches sont @ gros grain, les minéraux peuvent atteindre plusieurs centim@tres ;

200 m

—~—

(4) quartzites et leptynites i sillimanite et disthéme.

b oued Tirehatine Est

¢ oued Tirehatine

a aued Ouadenki Cuest

Fig. 1.7 - Coupes du Groupe d'Ouadenki.

1.
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2 - Dans 1

amphibelique

gneiss rubanés de la série de 1'Arechchoum
amphibolites de base de la série de 1l'Aleksod

quartzites phylliteux
gneiss veinés piagicclasigues avec intercalations de gneiss & gremat et disthéne
gneiss amphiboligues
amphibolites et amphibclo-pyroxénites & grenat
maxrbres

quartzites & cummingtonite

'. guartzites phyliiteux

"', gneiss plagioclasigues leucocrates & gros grenat

gneiss leucocrates a muscovite

guartzites & sillimanite et disthéne

gneiss alumineux a gros grenat et disthéne

formation métasédimentaire : micaschistes & disthéne et marbres
gneiss dioritiques & grenat
métadiorites.

'‘unité de Tirehatine (fig. 1.7 b) on retrouve une coupe trés comparable :

(1) amphibolites massives # grenat (at pegmatites) ;

(2) formation gneissique : gneiss veinés plagioclasiques a bilotite, muscovite, gneiss
i grenat, gneiss & diopside ;

{3) formation calco-magnsienne odl 1'on retrouve les mémes termes gqu's Cuadenki mais

aussi des merbres § pyroxdne et plusieurs niveaux trEs caractéristiques de guartzites neirs a cumming-

tonite et magnétite situés vers la base de la formatiom ;

(4) formation gneissique : gneiss veings leucccrates & muscovite ;

(5) formation métasédimentaire débutant par un niveau de gneliss plagioclasique & disthéne

et &normes grenats (jusqu'a 10 cm) et se poursuivant par des quartzites, des micaschistes alumineux 2
g P P q

disthéne et des marbres ;

(6) des gneiss amphiboligues ruban&s i grenat assurent la transition & un complexe méta-

dioritique ofi la présence d'enclaves reliques confirme 1'origine magmatique.

Vers 1'0uest de cette unité,la coupe est Jégérement différente (fig. 1.7 ¢) : des niveaux

quartzitiques apparaissent au~dessus des amphibolites de base et entre la premiére formations gneissi-

que et la formation calco-magnésienne.

Ph. 77
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3 - Au Nord du dfme d'Ouadenki
Trois zounes synclinales correspondent au groupe d'Ouadenki, mais les séquences lithologiques

sont assez différentes (analyse détaillée lIre partie, chapitre V)

a) synclinal de 1l'oued Ouan Aouiarh. La coupe, trés limitée, est la suivante (de bas en haut}
(1) amphibolites massives & grenat ;
(2} niveau peu épais (quelques m&tres) de gneiss fins plagioclasiques ;

(3) formation calco-magnésienne identique i celle d'Ouadenki avec des intercalations de

niveaux de gneiss plagioclasiques & gros grenat et de niveaux, souvent lenticulaires, de marbres.

b) oued In Kaoukane et zone de l1'oued Tala Mellet. Ces deux formations posent un probléme déli-

cat d'attribution. Les seuls critéres qui permettent de les rapprocher du groupe d'Ouadenki sont :

- leur allure bien stratifiée ;

- la présence tré&s locale de gneiss & gros grenat et d'amphibolites i pyroxéne et gros
grenat

- la présence dans la formation de 1l'cued Tala Mellet d'un &pais complexe basique (méta-
diorites) trés semblable & celui du groupe d'Quadenki.

Ces critdres sont insuffisants pour certifier 1'attribution de ces formations & la sd@rie de
1'4leksod, d'autant plus gque si or s'en tient aux ressemblances de faciés, on trouve aussi des toches
identiques & celles de la formation d'In Kacukane attribuge plus haut & la série de 1'Arechchoum (quart-
zites & pyroxéne et épidote, micaschistes et gneiss biotitiques sombres).

Cependant l'existence, dans le synclinal complexe de 1'oued In Kaoukane, d'une symétrie, souvent
détruite par le laminage tectonique permet d'interpré&ter celle-ci comme une structure couchfe isoclinale
de premiére phase, reprise en synclinal par la seconde phase. Cettes situation structurale, le fait que
les filons basiques du socle ne la recoupent jamais, et les ressemblances lithologiques me permettent
d'attribuer, avec doute, cette formations i la gérie de 1'Aleksod. Dans la zone de l'oued Tala Mellet,
une différence notable existe par rapport & la séquence lithologique du groupe d'Ouadenki : les faciés

métadioritiques sont situés vers la base de la formation de couverture, imméddiatement au-dessus des am-

phibelites.

4 - Origine des roches de la série de 1'Aleksod

La pétrolegie et la géochimie des roches décrites ici seront discutées plus loin. Mais on peut
dés maintenant proposer une interprétation de la sBdimentation de ce groupe d'Ouadenki gui constitue la
base de la série de 1'Aleksod. L'estimation de 1'é&paisseur de ce groupe est délicate par suite de 1'impor-
tance des replis et des laminages tectoniques ; 1A oli 1'ensemble du groupe est représenté (synforme de
I'oued Tirehatine}, elle est approximativement Epaisse de quelques centaines de m@tres (entre 600 et
1000 métres). La série débute partout par un niveau d'amphibolites massives, parfois gremnatiféres {de 20
a4 50 mdtres d'épaisseur) de composition nettement basaltique et se poursult par un complexe gneissique
stratifié, d'origine s8dimentaire {gneiss et micaschiste alumineux et, 3 1'Cuest de l'unité de Tirehatine,
quartzites associds), ou volcano-s&dimentaire. La formation calco-magnésienne comporte de nombreux ni-
veaux dont l'origine sé&dimentaire ne fait aucun doute : quartzites ferrugineux, marbres ; la ceexistence
d'amphibolites massives {probablement ortho-amphibolites) et de termes calco-magnésiens de composition
particulisres (roches & gros grenat , pyroxzéne et hormblende, toujours tr&s potassiques) fait songer i
upe ancienne série marneuse cu dolomitique ou 3 des grauwackes calcareuses, peut-gtre envahies par des
roches intrusives hasiques. Aprés l'interméde de gnelss leucocrates & muscovite (volcano-d&tritique
acide ?), la sédimentation est nettement plus zlumineuse {micaschistes et gneiss 3 disth&ne et grenat).
La formation de gneiss dioritiques 3 grenat et de métadiorites 3 enclaves, doit Btre interprétée comme

une intrusion anté& i syn-tectonique mise en place sous forme de 8ill ou de laccclite dans la série ;
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la mise en place de ce complexe basique a pu s'effectuer dans des niveaux différents de la série et méme,

dans la zone de 1'oued Tala Mellet, vers la limite du socle et de la couverture.

2 - LE GROUPE D'AGENOU

Le groupe a été défini dans la partie amont de 1'oued Telohat (guelta d'Agenou) ol presque tous
ses termes sont représentés. Dans le cadre de l'unité Tazoulet-Anzhef occidental, la définition de la
séquence lithologique ne peut 8tre qu'interprétative. La tectonique en grandes structures couchées reprises
par deux phases de plis ultérieurs est trés complexe et les critires de polarité manguent. Or on mne peut
reconstituer 1a lithostratigraphie sans conmaitre la tectonique et vice-versa. C'est donc par approxima-
tions successives qu'il faudra tenter de retrouver 1l'ordre de succession des formations.

Les &léments suilvants sont utilis&s pour cette reconstitution

- les ressemblances de facids avec le groupe d'Ouadenki et une comparaison avec 1'ordre
de succession des formations de ce groupe ;

- une polarité douteuse ochservée dans un niveau de quartzite (oued In Guender) ;

- 1'essai de reconstitution tectonique qui sera discut& au chapitre V (voir coupes fig.
1.39). Cette interprétation est surtout basée sur la constatation de la continuité cartographique des
affleurements de la formation métasédimentaire entre le contact du Pharusien & 1'Ouesg et le contact
anormal qui limite le dBme de 1'Aokassit & 1'Est. Cette formation sédimentaire contient alternativement
des bandes,se terminant par des fermetures périclinales de plis isoclinaux anciens, de gneiss velnés et
de migmatites amphiboliques 3 intercalations métasédimentaires : ces deux formations (gneiss d'In Assa-
kane st amphibolites de Tazrouk) encadrent donc la formation métasédimentaire de la Tazoulet.

La succession est schématiquement la suivante, de bas en haut :

I - Le socle.On peut supposer l'existence du socle dans trois zones. Les deux premidres, 3 1'Est et
5 1'Ouest, ont déja &té signalées plus haut et sont séparées de la série de 1'Aleksod par des contacts
anormaux. Dans le ddme de 1'Ackassit, un troisiéme affleurement, d'attribution encore plus deouteuse
Btant données la mauvaise qualité et 1'exiguité des affleurements, est constitué par une boutonniére,

limitée, comme dans les unités du Nord, par un niveau trés constant d'amphibolites.

2 - Formation gneissique de 1'Ackassit. Ce sont des gneiss veinds clairs, souvent trés riches en
muscovite, mais ol les gneiss 4 biotite et hornblende existent aussi. Il faut noter la présence de gneiss

veinds § disthéne et sillimanite. Il est impossible de connaitre 1'épaisseur de cette formation dent les

pendages de foliation sont presque partout sub—horizomtaux. Elle n'affleure que dans le dBme de 1'Aokassit.

%4 - Formation des amphibolites de Tazreuk . Ce sont des migmatites h&téroglnes ol coexistent des
métasédiments (gneiss & gremat et disthéne, leptynites) et des roches basigues interstratifiges qui for-
ment 1'essentiel de la formation. Un mince niveau de gneiss oeillé est interstratifi& dans les amphibo-
lites. Les roches basiques ont plusieurs types de gisement :

- boudins et lentilles d'amphibolites massives, parfois grenatiféres ;

~ piveaux épais d'amphibolites migmatisées ;

- masses homogénes de gneiss amphibeliques qui ressemblent beaucoup aux métadiorites des
unités du Nord.

On connait sussi dans cette formation quelques rares niveaux d'amphibolites 3 pyrox@me et gros
grenats et des miveaux lenticulaires de ralc,associés localement A des marbres & olivine serpentinisée
(Oul, Bouhinane, Tazrouk). Dans tous les cas, 1'hétérogéndité lithologique de cette formartiom, accentuée
par la tectonique et les deux phases successives de mobilisation, donne aux affleurements un aspect chao-

tique caractéristique, sauf dans les zomes (Tazrouk) oli les métadiorites dominent,
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4 - Formation métasédimentaire de la Tazoculet

Cet ensemble lithologique forme pré&s de la moitiZ des affleurements au Sud de 1'accident de
1'oued Telohat. Malgré la continuité cartographique dé&ji signalée, on cbserve des variations locales de
faciés. Le terme le plus constant et le plus caractfristique est celui de micaschistes 2 disthéne et
sillimenite contenmant des proportions faibles d'oligoclase. La mobilisation de ces faci¥s conduit &
des "micaschistes veinés" ol les veines leucocrates sont formées de quartz,d’cligoclase et de disthéne.

Les quartzitesaffleurent enniveaux peu #pais sauf au Sud (région de Tazrouk) oli ils forment
l'armature des grands plis de la phase tardive. Dans 1'oued In Guender on observe dans des quartzites
grossiers des reliques de stratificaticns obliques. La polarité domnEe par ces stratifications confir-
me 1'ordre de succession adopté ici.

Les marbres forment des niveaux discontinus, souvent lenticulaires.

On rencontre localement des niveaux boudinés d'amphibolites massives analogues d ceux de la

formation précédente.

5 - Formation gneissique de 1'oued In Assakane . Flusieurs type de gneiss coexistent dans cette
formation. Vers la base, au contact avec la formation métasédimentaire de la Tazoulet, des gneiss veings
3 biotite et grenat contiennent des intercalations leptynitiques et méme quartzitiques. Vers le haut,

ces gneiss s'eprichissent en hornblende et grenat et passent i des gneiss veinés "dioritiques” contenant

localement des niveaux d'amphibolites migmatisges.

6 - Formation métasédimentaire de l'oued In Guender . Cette formation, isolée cartographique-
ment an "fond de bateau" synclinal, se distingue de la formation métasédimentaire précédente par 1'im-—
portance des niveaux de marbres et de pyroxénites. On y retrouve le méme type de micaschistes et de
gneiss 4 disthéne—sillimanite et il est possible que les deux formations soient &quivalentes (cela ne

modifie d'ailleurs pas fondamentalement 1'interprétation globale de la structure)}.

7 - Cas particulier de 1'Ehra. Pour deux raisons 1'Ehra doit Etre consid&ré comme un cas particu-
iier : c'est, au Nord de la faille de l'oued Telohat, le seul affleurement de formations ressemblant plus
3 celles du groupe d'Agenou qu'id celles du groupe d'Cuadenki, mais la succession lithologique est assez
différente.

Au-dessus d'un complexe gneissique attribuable, par continuitd cartographique, 3 la série de
1'Arechchoum, la coupe suivante a &té relevée :

- gneiss homogénes & biotite abondante contenant du disthéne et de la sillimanite ;

~ formatien métasddimentaire de micaschistes & sillimanite et disth&ne contenant d'ahon-
dants niveaux de marbres et da quartzites ;

- migmatite amphibolique hétérogéne contenant des intercalations de métas&diments. Cetts
formation est identique 3 la formation de Tazrouk.

On remarquerz que les "amphibolites de base" et les gneiss veinds de 1'Ackassit n'existent pas
ici (1). De plus les termes basiques n'apparaissent qu'au-dessus d'une importante formation métasédimen-
taire. On est tentd d'expliquer cette derniére anomalie par le caractére intrusif d'une partie du maté-
riel basique présent tant dans le groupe d'Ouadenki que dans celui d'Agenou : les intrusions basiques
ont pu se mettre en place & des niveaux différents de la série sédimentaire. Cette particularité permet

d'expliquer certaines imprécisions dans la définition de la séquence lithologique au Sud de la faille de

1'oued Telcohat.

{1) A moins que les amphibolites qui apparaissent surtout & 1'Cuest du reg de 1'cued Abés Abé&s et les
gneiss qui leur sont associds ne correspondent 4 ces termes.
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8 - Caractéres généraux du groupe d'Agenou. La comparaison de la séguence lithologique avec
celle, beaucoup mieux &tablie du groupe d'Ouadenki, confirme 1'appartenance de ces deux groupes & la
meme série.

Dans les deux cas, une formation gneissique acide, comportant des niveaux d'origine sé&dimen-
taire, surmonte un niveau 4'amphibolites massives qui forment la base de la série. Cette formation est
suivie par un complexe métas&dimentaire,envahi par du matériel basique,passant vers le haut a des sédi-
ments plus alumineux,comportant des niveaux de quartzites et de marbres. Une formation de gneiss amphi-
boliques (métadiorite pro parte) vient courcnner le tout. La formation de 17cued In Guender, s'il s'agit
bien d’une formation indépendante, est la seule dont on ne connaisse pas 1'équivalent dans le groupe
d'Ouadenki. Les différences d'épaisseur et les variations de faci8s peuvent 2tre interprétes dans de
nombreux cas par l'&volution métamorphique et tectonique différente (niveau structural différent) des
deux groupes.

Comme dans le groupe d'Ouadenki, le caractire de la série est alumineux (abondance des sili-
cates d'alumine) et elle comporte des passées détritiques ou volcano-dérritiques {(gneiss veings) acide
ou basique (gneiss veinds 3 hornblende : métagrauwackes} ol se sont mis en place pendant la sédimenta-
tion (ou juste aprids) des intrusions basiques sous forme de sills ou de laccolites.

La puissance du groupe d'Agencu est diffiecile A Bvaluer par suite des redoublements diis i la
tectonique isoclinale. Il semble cependant que les formations qui le composent scient, en moyenme, plus

épaisses que les formations correspondantes du groupe d'Ouadenki.

IV - LE PHARUSIEN DE L'AREFSA

Laes terrains "pharusiens" de 1'Arefsa bordent & 1'Est la grande fracture de 1'oved Iraharhav
sur environ 200 km entre Idéles et le Tassili de Tin Egolé., La largeur de cette unité varie de 1 & 4 km
entre Idéles et Tazrouk et atteint une quarantaine de kilom&étres au Sud. Dans la zone &tudiée les con-—
ditions d'affleurement de cette unité sont domc particulidres : la proximicé de l'accident coulissant
majeur de l'oued Iraharhar entraine une mylonitisation intense de toutes les roches. Une {(trop} courte
reconnaissance vers le Sud (régicn de Tin Tarabine) me m'a pas permis de préciser les points essentiels
{structure de 1'unitd&, discordances) mais les faci#s non mylonitiques de cette zome serviront de termes

de comparaiscon.

1 - QUED TELAZIT ET QUED TAZZAILT

A proximité d'Idéles {piste d'Idéles a Isténe), au confluent de l'oued Telazit et de 1'oued
Tazzalt, une boutonnidre de terrains schisteux Zmerge des basaltes ré&cents. Perpendiculairement a la
schistosité (N 170, pendage Est de 80°) l'affleurement est large de 1,5 km.

Le contact avec les granites porphyroides qui constituent ici le compartiment de la Tefedest
est masqué par les alluvions. Sur la rive gauche de 1'oued Tazzalt, ce granite est peu déformé. Vers
1'Est, par contre, le contact avec les formations de 1'Aleksod est progressif, par 1l'intermédiaire de
zones répétées,mais peu épaisses,de mylonites et d'une formation d'aspect conglomératique (fig. 1.8 a
et b). La schistosité verticale caractéristique de cette zone disparalt trés rapidement vers 1'Est.

La lithologie est la suivante

- porphyreides : gneiss leptitiques fins & phénoeristaux zonés de plagioclase et de
microcline, et matrice de quartz finement recristallis@e ;

- gneiss albitiques i texture blastomylonitique. La schistosité verticale est soulignée
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par de la biotite trés fine, de la muscovite et de la chlorite ; des amandes allongées plus riches en
quartz sont disposées parall@lement i cette schistosité sur laquelle se surimposent des porphyroblastes
tardifs de staurctide et d'albite. Ces roches contiennent localement des petits grenats ;

- pseudoconglomérats : mullions de matériel "granitoide" dams une matrice blastomyloni~  pg, 27
tique. L'origine de ces roches n'est pas claire : anciens conglomérats i galets granitiques, actuellement
trés allongés ou anciens gneiés veinés mylonitisés et recristallisés ? La seconde hypothése est la plus
probable

- granite cataclas& : un granite grossier, rose, pauvre en minéraux ferro-magnésiens,
affleure au Hord du confluent Telazit-Tazzait, et au sein des pseudoconglomérats sur la rive droite de
1'oued Tazzait. Ces roches sont cataclasées mais ne montrent pas de schistosité comparable i celle des
faciss encaissants : elles semblent postérieures & la production de la foliarion blastomylonitique qui
v régne. De m@me quelques filons de deolérite, paralléles 3 la foliation, sont séricitis@s et chloritisés

sans aveir subi de déformation.

2 — BELIMET

4 la latitude de Tazrouk, te "Pharusien" affleure sut une plus grande largeur {4 km).

A 1'Owest, le contact vertical est jalonné par une bande de mylonites granitiques (1 km de
large) qui affleurent mal car cette zonme est occupée par les parties hautes des oueds tributaires de
1'oued Tazoulet. Comme 3 Idéles,les granmites, et au Sud les gneiss, qui forment le compartiment de la
Tafedest, sont intacts et aucune déformation 1ide 2 la grande fracture de 1'oued Irharbar ne s'y mani-
feste, si ce n'est quelques répligues limitées de la zone bordiére de mylonites.

Vers 1'Est, le contact incliné vers 1'Ouest (50 a 60%) fait s'affronter brutalement vne for-
mation de porphyroides {"gneiss rouges de Tazrouk"des géologues du B.R.M.A.) et les gneiss de la forma-
tion métasédimentaire de la Tazoulet : la dispariticn de la schistosité sub-verticale W 170 qui ré&gne
dans le couloir pharusien est brutale,ainsi que la saute de métamorphisme {(fig. 1.9Y.

La lithologie est la suivante

- porphytoides : ce sont des roches d'origine rhyolitique (cu tufs rhyolitiques) ot les
quartz ont entirement recristallisé& mais ofi les feldspaths ont un habitus d'anciens phénocristaux. Le
cas particuller des "gneiss_rouges de Tazrouk" (1) est intéressant cer les feldspaths présentent ce méme
type d 'habitus mais sont de taille nettement plus grande. On ne peut exclure qu'il s'agisse plutBet d'un
ancien granite subvolcanique. Dans tous les cas 1'ancienne mésostase est complétement recristallisée en
un assemblage & quartz, albite, muscovite, petites biotites ;

- schistes verts & &pidote ef actinote, associés 3 des faciés carbonatés.

3 - OUED SERSOUF

Line bréve reconnaissance m'a permis d'observer les roches du Pharusien entre Tissertassine et
Aitoklane, mais la limite orientale du "bassin' n'a pas pu 8tre repérée avec certitude dans cette région
car elle est masquée par les couldes basiques et surtout par le vaste ensemble granitique des oued Our-—
sed jenete et Ilefsacuéne.

Rappelons que M.Lelubre, & la suite de C.Kilian, a établi la discordance du Pharusien sur le

{1} selon l'appellation des géologues du B.R.M.A.
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Suggarien dans la région de Tin Tourha, grice i deux critéres :
- le recouvrement d'un complexe granitique {granite de Tiledenine) par des laves socmbres ;
- l'existence de conglomérats 3 galets de "granites, microgranites, quartzites, amphibo-

lites, gneiss, laves, etc...™.

Etant donné le contexte tectonique de cette zone - convergence de grandes fallles de direction
NNW-SSE paralléles & 1'allongement du "bassin" (et & I'accident de 1'oued Irharhar) et de failles N-S en
provenance du bord Est du compartiment du Serkout (couloir 3 schistosité verticale de Tin Tarabine} -
il serait nécegsaire de réétudier de trés prés cette région, nettement plus favorable que la zone d'Idéles
4 Tazrouk pour préciser les rapports du Pharusien et du Suggarien. La lithologie est identique 3 celle
observée & Tazrouk mais la déformation tardive est nettement moins accentufe : en particulier, les "méta-
rhyolites" s'av@rent ici &tre plutBt des microconglomBrats & £léments d'origine volcanique. L'ensemble
de la série, avec ses alternances schisteuses, microconglomératiques et conglom@ratiques correspond &
un complexe de grauwackes volcaniques et volcanc-détritiques ol les termes acides dominent nettement sur
les termes basiques. Les minéraux de métamorphisme rencontrés sont, outre ceux gui sont liés au métamor-

phisme de contact des granites cités plus haut, la biotite, l'albite, la muscovite, le grenmat et 1'épidote.

4 - PROBLEMES POSES PAR LE PHARUSIEN DE L'AREFSA

L'étude lithestrakigraphique comparée des faciés "schisteux" du Pharusien et des demaines gneis-—
siques volsins, n'a pas permis de déterminer si le Pharusien constitue un "eycle orogénique' autonome,
plus récent que celul (ou ceux) qui a (ont} affecté les domaines gneissiques : dans la régicn d'Idéles
et de Tazrouk, le Pharusien de 1'Arefsa affleure & cHté des formations gneissiques de 1'Aleksod et de
la Tazoulet et il est séparé de ces derniers par un contact anormal majeur. Faute d'observations nou-
velles, la signification de la discordance décrite par C.Kilian et M,Lelubre ne peut &tre précisée :

- g'agit—1l d'une discordance &quivalente 3 celle d'Ouadenki gqui sépare la série de
1l'Arechchoum de la série de 1'Aleksod ? Le "Pharusien de l'Arefsa" représenterait alors 1'équivalent,
en superstructureyde la série de 1'Aleksod (infrastructure) ;

- ou plutdt d'une nouvelle discordance sur les deux ensembles précédents ? Le "Pharusien

de l'Arefsa constituerait alors les restes, mal conservés au Hoggar central et oriental d'un cycle oro-

génique plus récent.

Les connaissances succinctes concermant le socle du Pharusien du fossé central, plissé et méta-
morphisé lors de l'orcgenése pan-africaine (comporte—t-il comme en Aleksod deux termes distincts ?) et
les difficultés de corrélation avec les autres séries rapportées au Pharusien, de 1'Est du Hoggar, ne
permettent pas, dans 1'état actuel des connaissances, une conclusion objective. Cependant la saute bru-
tale de métamorphisme observée dans la répgion de 1'oued Serscuf ofi il ne semble pas v avoir d'accident
majeur sé@parant les deux ensembles mais seulement une zone granitis@e, d'une part et la relative inertie
mécanique (qui sera discut@e plus loin} du bloe Aleksod-Tazoulet, lors de la phase de déformation N-5
responsable de 1'essentiel des structures du Pharusien, d'autre part, me font, d'une maniére peut-gtre

subjective, pencher vers la seconde hypothése.
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V - LE GROUPE DU SERIKOUT

Le compartiment du Serkout (partie de l'Anahef) est limité i 1'Est et & 1'Ouest par de grands
aceidents qui comvergent au Sud dans la région de Tin Tarabine.

L'accident de 1'oued FEmereri (accident IV de la fig. 1.3) limite & 1'Est les massifs de
1'Aleksod et de la Tazaulet ofi ont &té dé&finies les séries de 1'Arechchoum et de 1'Aleksod. A 1'Est de
cet accident, les caractéristiques lithologiques et structurales sont trés différentes (fig. 1.10) =

- gneiss fins et micaschistes sont trés abondants ;

- les granites, les granodiorites et les diorites quartziques tiennent une place impor-
rante ;

- un couloir &troit de schistes épizonaux borde le compartiment du Serkout 2 1'Est.
L'abondance et la présence de schistes épizonaux avaient conduit J.Blaise (1934) et le B.R.M.A. {(carte

géologique au 1/500 000e) & attribuer boute cette région au Pharusien.

i - LES ZONES LITHOLOGIQUES
Du Nord au Sud, quatre zones lithologiques cont été distingues

1 - La zone de 1'ousd Imereri et le bord sud de 1'Amadrer. De bas en haut, la succession
suivante a été observée (polarité réelle inconmue) ‘

- formation de gneiss veinés et de gneiss homogines & biotite et amphibole ;

— formarion métasédimentaire rubanse {(formationmétasédimentalire du Serkout) comportant
essentiellement des gneiss trés biotitigues & plagioclase, grenat (dischéne et sillimanite sporadique)
et des niveaux de leptynites, de marbres et de pyrox&nite. Cette formation ressemble beaucoup & celle
de la guelta d'Ouadenki. Localement, en bordure de 1'accident de 1'oued Emereri, cette formation est
intensément injectée de sills, disposés parallélement au rubanement lithologique et & la foliation
de roches basiques (diorite gquartzique i gabbros & hypersth&ne) ;

- fornation gneissique claire, comportant des facils potassiques localement ceillés
et des gneiss & biotite et muscovite.

Au Nord, en bordure de 1'Amadror, ume intrusion lopolitique de gabbros a hypersthéne et de

gabbros rubanés i clivine (rubanement horizontal) recoupe les structures. L'dge de ce complexe n'est

pas &tabli avec certitude ; il peut s'apparenter au magmatisme tertiaire de la région du Tellerteba.

2 - La zone centrale, de 1'cued Aha Ouin Aka & 1'oued An Emerhou (Fig. 1.11 a). La forma-
tion métasédimentaire rubanée du Nord y affleure trés largement. Blen qu'en continuité cartographique
avec son homoleogue septentriomal, elle a un aspect trés différent di & lz surimposition d'une phases de
métamorphisme de basse pression responsable de paragenéses & andalousite-siliimanite-cordigrite.

Cette zone est caract®risée par 1'abondance des filons et des sills de diorites quartziques
qui passent latéralement & deux massifs de granodicrites allongés parall&lement aux structures de la
dernidre phase de plissement (oued Eocelli - oued An Emerhcu}. Il existe une liaison é&vidente entre les

paragen&ses de basse pression et la mise en place de ces complexes granodioritiques (voir p. 65)

wr

3 - La bande épizonale de 1l'oued Takalous . C'est une bande trés étreite (2 & 3 km) bordée

o

1'Est par le granite alcalin du Serkout qui y développe un métamorphisme de contact limité (500 m}
andalousite et cordidrite(schistestachetds et cornéennes), et & 1’Cuest par une faille. Au niveau de

1'oued An Emerhou cette faille est accompagnde 3 1'Ouest par une lame allonge de granodiorite défor-
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7. Liotitite en relation avec intrusions de diorite quartzigue

8. granite d'anatexie probahle

9. marbres, emballés dans la biotitite sur le flane W de la structure, transformés en skarns

10. stocks de dierite guartzique

11, champ filonien syn et post-dicrite quartzique (microdicrites et microgranites)

12, contact granodiocrite-diorite quartzigue. Les granodiorites (13) reprennent les dicrites
en enclaves

14. micaschistes indifférencids. Equivalents des schistes épizonanx du Sud ?

i5. zone de mylonites orientale. Le granite tardif d'Aguendis est cataclasé en bordure

lo. granite calco-alcalin d'aquendis

17. iscgrade de la cordiérite P3

18. granodiorite et diorite quartzicue de 1'oued aha*n'Souri

19. série de L'Arechchoum

20. amphibolites de base attributions douteuses

21. gneiss type Ackassit

22. mylonites avec rhyolite et microgranites blastemylonitiques et métadolérites épizonales

23. granodiorite (et diorites gquartziques) de lioued Ti Souleye mise en place dans une struc-
ture anticlinale P3
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24. grancdiorite de l'oued Fahek, orientée du cdté de 1'accident {linéation verticale)
25. formation épizonale du Serkout

26. métamorphisme de contackt

27. granite calco-alecalin du Serkout

28. compartiment de 1°Edikel.

mée (orthogneiss) & foliation verticale et A lindation mindrale verticale. La dé&formation de cette grano-
diorite décroir vers 1'Ouest, lorsqu‘on s'éloigne de la faille, et le contact, sub-parallZle # la folia-
tion, avec la formation métasédimentaire du Serkout n'est pas déformé, On doit donc admettre que cetrte
"lame granodioritique" a &té déformfe tardivement en relation avee le jeu de l'accident qui ia sépare
des faciés €pizonaux (linBaticn verticale de la zone mylonitigue) (fig. 1.11 b).

Vers le Nord et vers le Sud,cette bande se termine en hiseau contre les accidents bordiers
occidental et oriental du compartiment du Serkout. Au miveau de 1'oued In Azzoul.elle ne forme plus que

quelques nétres de micaschistes coincés entre deux zones mylonitiques.
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Les faciBs présents dans cette bande sont peu variés, schistes chleriteux, micaschistes & bio-
tite et muscovite trés fine (parfois l8gdrement albitigues), mdta-arkoses (ou rhyolites ?), marbres im-—

purs & quartz, épidote et talc.

4 - La zone du Sud du Serkout. Au Sud du Serkout, la structure est complexe,tr&s découpée par les
accidents satellites de la zone de fracture de 1'Est du Serkout ; les gneiss sont peu différencs de ceux

qui forment 1'essentiel du compartiment de 1'Edikel situ@ & 1'Est

2 - PROBLEMES POSES PAR LE COMPARTIMENT DU SERKOUT

Les &léments structuraux et la lithologie connus en Aleksod et en Tazoulet ressemblent & ceux
du Serkout mais le contexte structural global est tout différent. Pour ce dernier, la place occupée par
les granites tardifs et la présence d'une hande peu métamorphique laissent supposer qu'il s'agit d'un
compartiment dont l'évolution tardive a &té heaucoup plus complexe gue celle de 1'Aleksod. Ces points
seront discutés lors de 1'étude du métamorphisme et de la tectonique. Quant & la lithologie, & 1'excep-—
tion de lz bande épizomnale de 1'oued Takalous, elle se rapproche beaucoup de celle de la série de

1'Arechchoum telle qu'elle se présente dans le compartiment voisin (Aleksod et Tazoulet).

VI - CORRELATIONS LITHOSTRATIGRAPHIGUES. COMPARAISONS AVEC LES REGIONS VOISINES

! - CORRELATIONS LITHOSTRATIGRAPHIQUES EN ALEKSCD ET EN TAZOULET

D'aprés les paragraphes précédents, il est possible d'établir des corrélations entre les deux
domaines d&finis par la faille de 1'oued Teholat. Par contre le groupe du Serkout et le Pharusien de
1'Arefsa ne peuvent &tre comparés qu'avee réserves aux autres ensembles lithologiques. Pour le Pharusien,
j'utiliserai, & titre d'hypoth&se, 1'interprétation classique d'un cycle orogénique plus récent. Ces

corrélations sont résumées sur le tableau 1.1 (page 33).

2 - COMPARAISONS AVEC LES REGIONS VOISINES

Les comparaisons, purement lithologiques, qui vont Btre &bauchées ici, sont trés aléatoires.
En 1'absence de marqueurs sirs permettant d'un compartiment & L'autre de comparer les sEquences litholo~
giques et les séquences de déformation,seule la géochronmologie permet, dans certains cas, d'esquisser
des corrélations. C'est pour cela que je me limiterai au Hoggar central et oriental et que je n'aborderai
pas, dans ce chapitre, les corrélations avec 1'Ouest du Hoggar ; celles—ci seront tentées, dans la troi-

sigéme partie, 3 la lumiére des données géochronologiques.

Egéré . L.Duplan (1959) y distingue, & la suite de M.Lelubre, deux séries bien tranchées qui ne sont
séparBes par aucune discordance. La série de 1'Arechchoum est essentiellement gneissique tandis gque la
série de 1'Egéré comporte trois fois,la répétition d'une triade quartzite-marbres-gneiss. La lithologie
ressemble beaucoup & celle de 1'Aleksod mais l'&paisssur des formations est souvent plus grande. Cepen-
dant, &Btant donnéd la ressemblance, soulignée par cet auteur, des termes gneissiques de la gérie de Ll'Egéré
avec les gneiss de 1'Arechchoum, il serait indispensable de vérifier si ume phase isoclinale pré&coce n'est

pas la seule responsable des répétitions observées.
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Tableau 1.1 - corré&lations lithologiques entre les différentes unités de 1'Aleksod, de la Tazoulet et du Serkout.
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Tefedest - Atakor. Dans la zone basse situe entre les deux massifs montagneux de la Tefedest et de
1'Atakor {Amsinasséne), G.Vitel {1970) a mis en &vidence des relations disharmonigues entre un ensemble
gneissique et une formation pelliculaire composée de roches carbonatées et calco-magnésiennes. Il assi-
mile cette dernisre formation 3 la série de 1'Egéré qu'il interpréte comme la couverture de 1'ensemble
gneissique (Arechchoum). En comparant ces ré&sultats avec 1a lithostratigraphie adoptée pour 1'Aleksod,
on constate la ressemblance frappante des complexes gneissiques ; par contre, la formation carbonatée,
isolée dans des gneiss, n'a pas d'équivalent en Aleksod. Le style particulier de d&fcrmation cbservée
dans les roches carbonatées est trés habituel en zone profonde et il est peut—&tre prématuré d'en dé-
duire des relations socle-couverture. La présence déjd notée, au sein des complexes gneissiques homegs-
nas et rubanés de la série de 1'Arechchoum, de niveaux métasédimentaires de lithologie variée, deit in-

citer i une certaine prudence pour 1'interprétation de la mince formation calco-magnésienne de 1'Amsi-

nagséne.

Cour Oumclalen. Au Nord-Est de 1'Amadror, la région des Gour Oumelalen est actuellement gtudide par
1.Latouche (1972). Cet auteur distingue trois séries d'aprés des critéres d'ordre lithostratigraphique
et structural. La série inférieure (série rouge) est forme de gneiss ceillés et de gneliss rubanés. Elle
est surmontée, en discordance structurale {(une phase de plissement de moins) par la série des Gour Oume-
jalen, métamerphisée dans le faciZs granulite, qui, par sa lithologie peut &tre comparée a la Série de
1'Egéré. Enfin la série de Toukmatine correspond au Pharusien infdrieur du bassin de Temassint {série

de Tit'n'Afara) ; elle repose en contact anormal sur les deux autres sérias.

Les corrélations les plus évidentes avec 1'Aleksod et 1'Egéré seralent :

Série rouge = 8&rie de 1'Arechchoum
série de l'Egéré = Gour Oumelalen = Série de 1'Aleksod
Toukmatine = Pharusien de 1'Arefsa

mais la comparaison des phases de déformation et surtout les résultats géochronologiquaes (discutés en
troisiéme partie) imposent &'autres correspondances :

- Série rouge inconnu > 2000 Ma
Gérie de 1'Egéré = Gour Oumelalen = Série de 1'Arechchoum = 2000 Ma dge du métamorphisme

Toukmatine = Série de 1'Aleksod = 1000 Ma

incennu = Pharusien de l'Arefsa = &00 Ma

ce sont ces nouvelles corrédlations gqui aboutissent, au peint de vue de la terminclogie, A une absurditeé
(série de 1l'Egéré en Egéré = Série de 1'Arechchoum en Aleksod) et qui ont nécessitd une appellation dif-
férente de la série de couverture en Aleksod.

Bassin de Temassint. Dans la région de Temassint (3 1'Est de 1'Edikel) B.Guérangé (1966) a observé
deux séries de formations, séparées par une discordance, attribuées respectivement au Suggarien et au
Pharusien. Cet auteur n'a pas étudié en détail la lithologie du Suggariem ; par coatre, il distingue
deux termes dans le Pharusien

- upe série de type flysch & la bhase, oil s'intercalent des roches voleaniques basiques
(série de Tit'n'Afara) ;

- une formation volcano—d&tritique acide au sommet (série d'Amadit).
Dans ce secteur, la discordance du Pharusien sur le Suggarien semble bien établie. Malheureusement on
ne peut savoir guel Suggarien apparalt sous le Pharusien : s'il s'agit d'un complexe d€ja polycyclique
comportant les deux types de 1'Aleksod et de 1'Arechchoum ou s'il s'agit seulement de la série de
1'Arschchoum. Dans le premier cas, la série de Tit'n'Afara peut &tre corrélée au Pharusien de 1'Arefsa,
dans le second cas, avec la série de 1'Aleksod. Les corrélations avec les Gour Oumelaien sont plutdt en

faveur de la seconde hypothése.

Tazat, Les conclusions de J.Blaise (1967) sont difficilement Interprétables en termes de corrélations
puisque 1'auteur lui-mEme dénie toute possibilité de comparaisen d'un domaine & 1'autre. Par contre
J.M.Bertrand et coll. (1968) ont pu: mettre en évidence

— un socie constitué d'orthogneiss {I) ;
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- une série de plate-forme é&picontinentale essentiellement détritique (quartzites),
peu métamorphique {II) ;
- un complexe allochtone formé de micaschistes, de quartzites, d'amphibolites et de mar-—
bres;métamorphisé dans le facigs &pidote-amphibolite (ITI).
D'importantes masses de quartzites existant i la base de 1a série de Tit'n'Afara, 1'ensemble
{II) peut 8tre comparé & cette derni&re. Dans ces conditions, les orthogneiss de 1'ensemble (I) - qu'il
serait urgent de dater - représenteraient les gneiss de l'Arechchoum. Quant 3 1'ensemble (III}, alloch-

tone, il poutrait correspondre & des termes plus subsidents mais de mBme dge que ceux de 1'ensemble (IT)

Les gneiss d'lssalane et de 1'ATr. Les gneiss d'Issalane ont &6té rrés peu &tudiés i ce jour
(quelques rapports inédits B.R.M.A.). Comme partout dans la =zone centrale et orientale du Hoggar, un
complexe gneissique attribué & la série de 1'Arechehoum g'oppose d une série rubande métasédimentaire
attribuée i la série de 1'Egéré. Mais les avatars de la "série de 1'Fgéré" forcent & la prudence : les
formations métasédimentaires semblent plutdt &tre 1'éguivalent de la série des Gour Oumelalen,
L'Afir prolenge en continuité vers le Sud le wdle d'Issalane (R.Black, M.Jaujou et C.Pellaton,

1967}. On y distingue de bas en haut

1) formation gneissique d'Azanguéréne, &quivalent probable de la série de 1'Arechchoum
(définition M.Lelubre) (1) ;

2) formaticn leptynitique de Tafourfouzite et formation de gneiss leptynitique & dicp-
side et hornblende de Serchouf :

3) formation micaschisteuse d'Edoukel et formation chlorito-schisteuse d'Aouzegueur,
comparable d’aprés les avtears 3 la série de 1'Egéré (définition de M.Lelubre). Ces formations sont
disposées en bandes synclinales Nord-Sud et om me peut pas &carter 1'hypoth&se d'une discordance & leur
base ;

4} au-dessus d'une discordance majeure, dépoc de la formation molassique du proche
Ténéré. Les formations du Coin et de Tchililt, qui affleurent tr&s lacalement au Nord—-Est et au Sud-
Ouest de 1'Afr sont difficiles i classer dans ce schémz : elles semblent antérieures au dépot de la
formation du Proche Ténérsd,

Retenons de cette succession que les formations micaschisteuses et chlorito-schisteuses res—

semblent beaucoup par leur lithologie et leur disposition structurale & la série de Tit'n'Afara, et que
le terme le plus ancien est comparable & la série de 1'Arechchoum telle qu'elle a pu 8tre définie en

Aleksod. Aucune donnée géochronologique ne confirme ces corrélations.

La partie orientale du Hoggar - Djanet - Tiririne. Sépaerée du reste du Hoggar par un accident
majeur N-5 (accident de 8°30), cette zone pose de nmombreux problémes d'interprétation et de corrélations.
La = ou les - série (s) de Tiririne selon les auteurs a (ont) &té corrdlée {8) soit avec le FPharusien
(B.Guérangé, P.Vialon, 1962), soit avec le Pharusien et la série molassique du Proche Ténéré (J.Blaise,
1956). Le peu de connaissances sur le socle de cetce (ou ces) série (s) et sur fon. (leur) &volution tec-

tonigue et métamorphique vers L'Est rend délicate toute corrélation avec 1'ensemble du Hoggar.
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chapitre 11

LES PHASES SUCCESSIVES DE PLISSEMENT

La structure de 1'Aleksod est dominde par la juxtaposition et la superpesition de grands plis
couchés, géométriquement complexes, # plans axiaux subhorizontaux et de plis plus simples, droits ou
déversés. La superposition de plusieurs systdmes de plis successifs peut Btre décelée 4 1'aide de deux
types de critéres

- 1'étude des linfations et des schistosités - qui sont presque toujours, dans la région
Etudige,des foliations puisqu'elles sont caratérisées par 1'arrangement ou le réarrangement planaire des
minéraux phylliteux ;

- 1'examen des "motifs cartographiques” c'est-i-dire de la disposition, en surface, de

niveaux repdres les ums par rapport aux autres.

Ces m8thodes m'eont permis de mettre en &vidence quatre phases tectomiques principales, 1'exis-

tence de déformations plus anciennes n'étant nullement exclues. ELles ont &t& numérotdes par rapport 3
la discordance de la série de 1'Aleksod sur la série de I'Arechchoum. Ainsi

la phase PO - qui correspond a un 'sac", les structures plissées, toujours conservées i
1'état de reliques pouvant appartenir i plusieurs épisodes de déformation distincts — regroupe toutes les
déformations antérieures au dépdt de la série de 1'Aleksad ;

les phases Pl’ P2 et P3 au contraire correspendent aux plissements qui affectent les deux
séries ensembles.

Les abréviations (PO, Pl’ PZ’ P3) sont uctilisées indifféremment pour décrire les phases de
déformation et les plis correspondants. Parallélement les schistosités et les foliations seront numéro-
tées 50, Sl’ 52, 53, comme les surfaces axiales des plis et les linBations LO, Ll’ 12, L3 (iindations

mindrales, &tirement d'objets, axes (b) de plis de détail).

Dans ce chapitre seront exposées les principales caractéristiques des phases successives.

L'analyse ré&gionale unité par unitd fera 1'objet du chapitre V.

i - LA PHASE Pg

Les effets de cette phase , spéciale & la série de 1'Arechchoum et issue d'une ancienne cro-

genése ayant fagonné ce vieux socle, ne sont discernables qu'id 1'Btat de reliques visibles uniquement
dans les zomes peu affectées par les défermations ultérieuras.

Nulle part n'ont pu &tre mises en &vidence de grandes structures plissées de cette phase,
Toutefoils nous verrons qu'au coeur du dome d'Ouadenkl, des structures plissées complexes, attribuées 3
la phase Pl’ ne peuvent €tre expliquées qu'en faisant intervenir des plis préexistants. Il est bien
&vident que, dans ces conditions, les caractéristigues principales de ces structures {(style, directicn,
sens de déversement, contexte métamorphique} restent assez floues et que 1'observation regroupe, en fait,

des manifestations qui doivent correspondre 3 plusieurs phases du méme cycle. C'est dans 1'unité

d'Ouadenki, (la moins affectée par les phases ultérieures de déformation et surtout de recristallisation)
P P
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Fig. 1.12
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qu'il a &t& possible de mettre en &vidence ces reliques du cycle le plus ancien.

Le caractire ancien du rubanement et de certains plis isecclinaux intrafoliaux d'é&chelle métri-
que ne peut Btre @tabii que par comparaiscn. C'est donc uniquement dans le cas oli des filens basiques
sécants au rubanement sont plissés et métamorphisds ultérieurement par la phase pl’ gque 1'on peut avec (¥
certitude définir ces structures anciennes. Ce type de relation entre les &l&ments structuraux est il-
lustré par la figure 1.12 ; 1'observation de ces relarions est exceptionnelle et dans le cas général,
il n’est pas possible, pour un pli isoclinal isolé&;a 1'échelle de 'affleurement, de déterminer A coup
sir s'il correspond 4 la phase P, ou & la phase Pl' L'examen des mobilisats et des transpositions de
foliation permet,dans certains cas, de lever cette indétermination.

L'existence de cette phase, limitée au socle, est basée sur um petit nombre d'indices, mails
ceux-ci sont sfirs. Les conditions du métamorphisme qui a accompagné cette phase, peuvent Stre définies
grossifrement. En effet, des filets leucocrates (& quartz, feldspath potassique et oligoclase) parallé-
les zu rubanement sont plissés par les phases ultérieures ; la texture pegmatoide de ces "mobilisats”,
cui se révéleront trés importantspour la gdochronologie, s'accorde avec un métamorphisme de haut degré

(domt on ne peut pas préciser le type) accompagné d'anatexie.

i1 - LES PLIS COUCHES DE LA PHASE Py

Les grands plis couch&s isoclinaux de la phase Pl ont &t mis en 8vidence d l'Echelle de la
carte (J.M.Bertrand, 1967) & la faveur de la continuité des niveaux repéres de la base de la série de
1"Aleksod et de 1'analyse des "motifs cartographiques" qu'ils fournissent. Affectant ensemble un vieux
socle et sa couverture, dans des conditions d'infrastructure (faci&s amphibolite, apatexie), 1'édifice
de plis couchés de grande ampleur (la "[léche' maximum est &valuée i vingt kilométres) formé lors de
cette phase peut &tre qualifié de "pennique". L'anatomie de ces structures penniques sera développée

au chapitre V.

Quelques rares observations "em volume' sur des parcis continues, de plis d'échelle hectomé-
triques de cette phase (Roc des Corbeaux en aval de la guelta d'Ouadenki, plateau du Tarellemt} permet-
tent d'affirmer la contemporanéité de ces méga-plis et d¢'un certain nombre de petites structures, ob-
servables & 1'échelle de 1'affleurement ou de 1'échantillon. Ces petites structures serviront de mar-
queurs pour 1'établissement de la séquence structurale et les transformations métamorphiques liées &

cette phase. Ce sont

a) des replis iscclinaux cencimétriques i métriques 3 plan axial subhorizontal. L'arraun-—

gement planaire des minéraux phylliteux détermine ume foliation paralléle au plan axial de ces plis ;

Fig. 1.12 - Relations entre filons basiques plissés et plis P,

a) ousd Ouadenki : filon de dolérite sécant au rubanement Sy et aux plis Py, plissé par la
phase Pj. Au coeur du pli dessing par la métadolérite, les plis du rubanement (et des mobillisats Mp)
correspondent & 1'accentuation de plis Py lors de la phass P) (plis Py + Py) comme en témoigne l'inter-
section de certains de ces plis avec le filon de dolérite (Photo n° 4).

b) oued Ouadenki : filon de dolérite. Ce schéma correspond an cas ol les surfaces de rubane—
ment S5, le plan de l'intrusion doléritique et la foliation 5; sont subparalleéles. L'ensemble de coes
surfaces est replissé, dans la partie gauche, par un pli Py (Phote n® 5).

c) oued Ouadenki : structures reliques masquées par la déformation de la phase Pp. La folia-
tion &) traverse, sans déviation nette, les mobilisats My (charnigres aigués Py possibles) et le con-
tact discordant de la métadolérite.

Phal
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METADOLERITES DE L'OUED OUADENKI (branche Quest) : filons épais

l - Contact sé€cant d'un filen de dolérite par rapport au rubanement Sy qui est accom-
ragné de mobilisats anciens My (a). A 1'approche du fileon une zone réactionnelle limitée et
discontinue (b) correspond 4 la disparition des structures rubandes. Le filon lui-méme (c)
est entidrement transformé en une amphibolite & biotite dont la foliation, pen visible sur
la photo, est oblique par rapport au contact et au rubanement des gneiss encaissants. Le "v"
dessiné par le contact est 40 & la différence de plasticité entre les deux types de matériaux
au cours de la déformation (Pl) responsable de la transformation de la dolérite en amphiboli-

te & biotite.

2 - Partie centrale du méme filon, épais de 4 4 5 métres. Les textures originellez sont
largement conservées, y compris les phénocristaux de plagioclase. La seule transformation est
¢'ordre minéralogique (cf. photos n® 40 et 41).

3 - Bordure orientale du wéme filon, Le contact est ici plissé isoclinalement selon un
axe sabhorizontal (N290). Ce pli (P)), de plan axial subhorizontal, déforme aussi le rubane-
ment Sp {(a) nettement recoupé par le contact du filon. Le contact lui-méme est zsauligné (b}
par un mohilisat syntectonique : leucosoms quartzo-feldspathigue et mélanoscme biotitigue v
sont étroitement associés et soulignent localement le plan axial du pli. Le filon lui-méme
{c) a été transf~rmé en une amphibolite & biotite ol subsistent localement (en haut de la
rhoto) des "flames" guartzo-feldspathiques correspondant aux anciens phénocristaux : tous
les intermédiaires entre “flammes"” et phénocristaux non déformés ont &été observés depuls les
gpontes jusgqu'an coeur du filon.
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1'allongement de ces mémes minéraux est paralléle a l'axe des plis (lingation minérale) ;

b) dans le cas des roches de la série de 1'Arechchoum, le rubanement et la foliation Tho10. 13
ancienne (SD) sont souvent conservés : on observe tous les termes intermédiaires d'une transposition
de foliation d'"intensitd" variable dans 1'espace, qui est surtour caractéristique dans le cas oll les
deux séries de surfaces (SO et Sl) sont obliques (fig. 1.13). Les transformations de 1Tassemblage mi=-

néralogigque gui accompagnent cette transposition seront &rudiées dans la deuxiéme partie.

Fig. 1.13 - Transposition
de foliation dans les gneiss
rubanégs de 1'ousd Ouadenki.

a) Apparition progressive
dfune foliation 5) oblique
par rapport au rubanement

Sy et aux meobilisats anciens.
Un mobilisat "moucheté"

{gros porphyroblastes de
hornblende) se met en place
parallélement & cette nou-

mobuisat | vaelle foliation (Phota n® 11)

) Transposition de folia-
ticn : la foliation minérale
correspond partout 4 Sp. Les
mohilisats mouchetés (taches
coalescentes) sont organisés
parallélement 4 5. Cependant
ces mobilisats sont disposeés
préférentiellement dans cer-
tains rubans : ce caractére
zonfirme lear crigine par
aifférenciation métamorphi-

mobtlisat 0

rubanement G

que.

niveau leptynitique ou
mobilisat 9

mobilisat | &
contours diffus

filon aplitigue
post P

mobilisat 1 en taches
coalescentes & coeur
de hornblende

foliation Sq

mabilisat O
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METADOLERITES DE L'OUED OUADENKI (branche Ouest) : filons minces.

4 - Filon mince de dolérite (md) recoupant, & gauche du marteau des gneiss rubanés
plissés (Pp) ; en (a), plis Py accentués en cours de la phase Py. L'ensemble est recoupé
(b} par un filon de pegmatoide M) localement subparalléle an plan axial du plis Py,

5 - Dispositif caractéristigue des zones {nombreuses) ol toutes les surfaces sont

subparalléles. On y reconnalt ;

- le rubanement S;, accompagné de mobilisats My, plissés par des pliz Py {(b)

- en {a) ce rubanement est recoupé par le filon de métadolérite ;

- un mobilisat moucheté {flecky gneiss) reccupe en (c} les structures Sy et mg. Il
s'agit d'un mobilisat caractéristique de la phase Py. Les plis Py (b) ont été accentués
lors de la phase Pp

- en (4} un petit repli tardif (P,) déforme l'ensemble de ces structures.

v






~

La foliation 51 est soulignée par la disposition paralldle de certains mobilisats {filets peg-
matoides, gneiss mouchetés (I)]

Dans certains cas, la répense d'une roche hétérogéne au phénoméne de transposition de foliation

est différentielle.

Ainsi que le montre la figure 1.14, la cristallisation des amphibeoles et de presque tous les
minéraux est post-cinématique ; les replis trés fins du rubanement sont oblitérés par la cristallisation
en arcs polygonaux des amphiboles. Par contre, dans le mobilisat, des amas lenticulaires de feldspaths,
allongés parallélement a la foliation, préexistaient & la déformation i1 s'agit d'un mobilisat ancien
(Mp) partiellement recristallisé lors de la phase Fj.

leucosome non orienté
i diopside

pyroxénite

gneiss leucocrate 3 pyroxéne
amphiboles non orientées
{melanosome)

pagmatoide plagioclasique

quartz
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gneiss rubané {0) (paléoseme)

amphibolite & diopside S

mobkilisat (néosome}

Fig. 1.14 - P1i de detail B, (oued Ihetsane).

Echantillon provenant de la formation rubanée de 1'oued Thetsane (alternance de gneiss plagio-

clasiques, de gneiss et leptynites & diopside, d'amphibolites et de gneiss amphiboligques). La nouvelle

foliation de plan axial 51 se marque préférentiellement dans les anciens mobilisats déformés {persistance

des feldspaths anciens & valeur de clastes) ot dans les gneiss. Par contre les restites (hornblende seule)

et les niveaux d'amphibolites & diopside ont recristallisé en formant des arcg polygonaux dessinant les

microplis Py. Dans la partie gauche. du schéma, les leucosomes & diopside ont recristallisé, mans orienta-
tion préférentielle, lors de la phase Py

¢) les laminages. La continuité cartographique de certains niveaux est souvent perturbée,
en dehors des zones de charnidre des plis Pl’ par des surfaces de laminage. D&formées par les plis ui-
térieurs,
res : elles correspondent aux "slides" des auteurs anglo-saxons. A 1'affleurement, ce phénoméne se mani-
feste le plus souvent par des zones de "phyllonites” et il n'est pas toujours possible de 1'attribuer
avec précision 3 une phase ou A une autre (fig. 1.15).
Doit-en envisager une relation génétique entre ces structures et les plis, ou faut-il voir

dans les laminages le résultat d'un &pisode et d'un type de déformation distinet ? Le parallélisme des

(1) Flecky gneiss.

ces surfaces sont parfaitement cicatrisées par les recristallisations métamorphiques ultérieu- Fh.§
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STRUCTURES PLISSEES DE LA PHASE P; dans les gneiss de la Série de 1'Arechchoun.

6 - Oued Cuadenki (branche Ouest). Filon de pegmatoide syntectonigue intrusif dans
des métadolérites. Le comportement différenciel de ce matériel pegmatoide selon les direc—
timcns de 1'espace illustre les caractéristiques de 1'ellipscide de déformation : un filon
initialement paralléle & la directicon de raccourcissement (de haut en bas de la photo et
sur le terrain) est plissé isoclinalement - plis "ptymatiques" lorsque le €ilon est trés
mince.

Un filon injitialement perpendiculaire
structures de type "pinch and swell".

5 la direction de raccourcissement est houding

7 - pued Talat Mellet (au pied NW de 1'Adrar Taguievet). PLL isociinal Py déformant
- a droite des gneiss quartzefeldspathiques rubanés ol apparait une trés belle foliation

de plan axial ;
- & gauche des gneiss d'origine pelitique déja mobilisés (Mp) ou domine

lisations de type "arc polygonal.

nt les recristal-

8 - Oued Ouadenki (branche Ouest). P1i Py, affectant le rupanement 5 et les mobili-
sats My, accompagné par des surfaces de laminage syntsctonigue (slides). Des mobilisats
pegmatoides M) se sont mis an place pendant ces déformations.
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1155

mobifisats mouchetés |

rubanement et mobilisats 0

--TCliation et allongement
- des taches {S1)

" filon de pegmatite
a coeur aplitique

mylonite schisteuse 4 biotite et hornblende néoformés

b

aplite et pegmatite

déformée
mylenite schisteuse

foliation S9

niveau leptynitique .. rubanement 0

aplite

Fig. 1.15 - oued cuadenki. Surface de laminage. a} ensemble de 1'affleurement ; b) détail.

L'encaissant visible dans la partie droite du schéma est formé de gneise rubanés de la série
de l'arechchoum recoupés par une nécfoliation 81 oblique subhorizontale {la figure 1.13 b. représente
un détail de cette transposition}.

Des filons de pegmatite non déformés recoupent le rubanement Sy et sont sub-paralléies & 51 -
La zone de laminage, épaisse de 4 &4 5 métres, est paralléle au rubanement S;. Elle est caractérisse par
sa composition essentiellement phylliteuse (+ petites hornblendes) & 1'exception de niveaux leptynitiques
polyplissés (fig. 1.15 b) ; une foliation § paralléle au rubanement Sp mais obligue par rapport a S; ;
la déformation et. le laminage progressif du"filon de pegmatite (détail 1.15 b) dans la zone de laminage ;
la foliation 8, du gneiss encaissant ne passe jamais dans la zone de laminage.

La déformation responsable de ces phyllonites semble tardi~-P; ou plus récente (P; ?) puisque
les filons de pegmatites, mis en place aprés la genése de la foliation 83, sont déformés au contact.




tel-00875170, version 1 - 21 Oct 2013

46

RUBANEMENT ET TRANSPOSITION DE FOLIATION dans les gneiss de la série de 1'arechchoum (Oued Ouadenki,

branche Ouest)

9 - Agpect caractéristigue du rubanement Sg, racoupd par diverses familles de mobili-
sats My plissés et par des mobilisats Mj. La tache noire sous le marteau est une petite

"guelta" rarement pleine.

10 - Plis Py vanteschisteux" recoupés cbliquement par une foliation 5. Le phénoméne
de mobilisation "en taches" (gneiss mouchetés, flecky gneiss) est largement développés
au-dessus 4du marteau. Ces taches claires & cosur de hornblende sont orientées parallélement

4 la foliation 51.

11 - Transposition de foliation accompagnée par une mobilisation "en taches".
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surfaces de laminage avec le contact de certaines formations lithologiques famphibolites par exemple) ou
avec le rubanement des gneiss du socle, semble indiguer qu'elles sont provoquées par lz déformation

disharmonique, au cours d'une phase de plissement, de deux masses de plasticité différente.

Le style des plis de 1a phase P1 est variable. La lithologie des formations plisses influe
sur l'aspect des plis. Sans entrer dans les détails, je signalerai 1'cpposition entre le comportement Fh.?
des formations de gneiss quartzo-feldspathiques (la plus grande partie de la série de I'Arechchoum) et
celul des formaticns métasédimentaires rubanées ou alternent des micaschistes, des marbres, des quartzites,

et des amphibolites.

- Dans le premier cas, foliation et rubanement sont en général paralléles et les replis

annexes sont rares, sauf dans les zones de grande charni&re ; celles—ci sont en général trés effilées,
parfaitement isoclinales : le style particulier, en grandes digitations dépourvues de replis anmexes,

explique que les charniéres d'échelle microscopique soient si rares dans ces formations.

- Dans le secend cas, les formations mésasédimentaires rubanfes montrent en général une

grande quantité de replis isoclinaux de toutes &chelles 2 charmiires arrondies, groupés en systémes de

plis (feuille de chéne). La foliation, paralléle au plan axial, est bien développée dans les termes

gneissiques et micaschisteux.

Il - LA PHASE P

C'est au cours de cette phase de déformation que se sont formées les grandes structures plis—
ses bien visibles dans le paysage et sur la carte. En dehors du fait que tous les plis P2 ont au meins
un caractére commun qui est d'étre... des plis de seconde phase - c'est-id-dire qu'ils déforment toujours
une foliation métamorphique préexistante, 1'unité de cette phase est délicate & démontrer car les para-
métres de direction, de forme, d'amplitude et de niveau structural (défini par le type des recristalli=-

sations métamorphiques observées) varient considérablement dans 1'espace. Ce n'est que pas 3 pas, unité
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tectonique par unité@ tectonique, que ces variaticns ont pu Btre étudides.

a) direction des axes de plis.
Cette direction varie de NW-8E & NE-SW avec tous les intermédiaires possibles dans le sacteur

N-S. Les "trajectoires”

de ces axes (ou des linfations minérales correspondantes) ont &tZ schématisées,
unité par unité,dans les f£ig. 1.22, 1.25, 1.31, 1.35. L'origine de ces virgations sera discutée au cha-

pitre VI : plis nés courbes ou plis rectilignes déformés ultérieurement.

b) morphologie des plis
Les plis sont droits ou déversés, rarement couchés (plan axial i pendage variant entre 30 et Ph.13 4 27
90°). Les grandes structures sont plurikilométriques mais elles sont accompagnées de nombreux plis an-
nexes d'échelle centimétrique & hectométrique. A toutes &chelles, les plis PE gont souvent organisés
"en &ventail' avec des variations importantes du pendage des plans axiaux (fig. 1.16). En régle géné-
rale, que les plis soient droits cu déversés, les synformes sont mieux développds et plus larges que
les antiformes. Les plis sont de type semblahle ou concentrique selon la lithologie et le niveau struc-—

tural et déterminent, dans les zones ol la recristallisation métamorphique est importante, 1'apparition

de structures en "mullions" tré&s caractéristiques dans les gneiss phylliteux et les micaschistes.
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PLIS Py

12 - Oued Rkomak. Superposition de plis P et de plis Py déterminant, & petite échelle
une structure en "démes" et "bassins".

13 - Oued Tala Mellet. Pli P, ddversé vers l'Ouest, sur le flanc Hst du ddme d'Ouaden-
ki. Gneiss dioritigques 3 hornblence. Un centimétre sur la photo représente environ 10 cm sur
le terrain.

14 - Oued Tala Mellet. Linéaticon L; déformée par un pli P; (m@me échelle que la photo

15 - Dued In Guender au 5W du plateau basalticue de Tifelacuine, Plis Py en chevron
dans les gneiss 4 biotite et muscovite de l'Ackassit.
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Fig, 1.16 ~ oued In Kaoukane.
Dispogition en &ventail, avec
disharmonie, de replis Py
d'échelle métrique.

I = B0 ™ '

¢) recristallisation métamorphigque
Ce paramétre a &t& utilisé, en assoclation avec les précddents, pour définir trois "niveaux
structuraux" dans 1'&difice piissé d{ 3 la phase P2. Au préalable, il faut souligner :

- que toutes les roches ont recristallisé en partie ou en totalité lors de la phase P2
dans des conditions thermodynamiques minimum correspondant i 1'"épidote-amphibolite faciés : mfme dans
les plis isolés, d'allure concentrique du niveau structural le plus Elevé, aucune rétromorphose de l'as~-
semblage mindralogique antérieur n'apparalt ;

- 1'apparition d'une néofoliation 52 est relativement rare ; elle n'est connue que dans
le niveau structural inférieur, dans certains types de roches (gneiss dioritiques, micaschistes}. Dans
le cas général les minéraux recristallisés dessinent des arcs polygonaux accompagnés ou non de structures P72
planaires du type "strain slip cleavage". Le disthéne et la sillimanite recristallisent dans les roches
du niveau structural inférieur : des néoblastes se superposent &ux minéraux analogues cristallisés lors
de la phase Pl. Une neouvelle linéation minérale L2 est ainsi engendrée, surtout dans les roches riches
en phyllites. La muscovite en particulier a cristallisé (ou recriastallisé) en totalité lors de ia phase
P2 R

- des mobiligats migmatitiques ont &tZ formés au cours de cette phase. Ils peuvent Btre
soilt autochtones et disposés parall&lement aux plans axiaux des plis PE’ soit allochtones et cccupent Ph.22.23
alors des surfaces de cisaillement inclindes, en relation avec des structures plissées (de type pli-
faille) ; ces mobilisats allochtones sont caractéristiques du niveau structural supérieuvr (fig., 1.17).

d} les niveaux structuraux
Les critdres suivants ont &té utiliasés pour définir trois niveaux successifs
~ intensité de la dé&formation

zones peu, moyennement, trés plissées

- géométrie des plis et type de réarrangement des minéraux
plis de flexure, rZarrangement en arc polygonaux dans des plis semblables, Ph. 21
apparition d'une nouvelie foliation de plan axial

- intensité de métamorphisme
recristallisation, rétromorphose ; paragenéses néoformées ; mobilisats,

3

Pour Etre rigoureuse, une comparaison basBe sur ces critéres doit tenir compte de la lithologie et seule
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PIIS P,

16 - Oued Tn Guender. "Mulliong" & l'échelle de la montagne. De grandes lentilles
d'amphibolites emballées de toutes parts dans des micaschistes & disthéne et grenat sont
allongdes parallé&lement & la linéation Lp. Les plis Py ne dépassent pas dans cette zone
1'échelle hectométrigue (le personnage situé sous 1'index blanc donne 1l'échelle).

17 - Oued Akcmak. Plis P, presque iscclinal dens la zone plissée qui borde au Sud
la plateau du Tarellemt.

18 - Oued In Guender ({échelle 1/4}. Pli P; reprennant des plis isoclinaux Py et
la foliation 8;.

19 - OQued Telchat. Plis P, en chevrons dans les gneiss dioritiques. Le plan axial
de ces plis est souligné par un mobilisat pegmatolde.

20 - pued Tihilelette (partie amont de la branche Est de 1l'ocued Ouadenki). Supsrpé-
sition des phases P; et P, (homoaxiales dans cette zone). Les plis isoclinaux Pp, bien
visibles dansg les leptynites, sont recoupés par un filon aplitigue. L'ensemble est plissé
par des plis Ps.
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l'&volution de roches identiques peut Stre directement utilisable. Le schéma (.18 a &té &établi de fagon
moyenne, les niveaux structuraux é&tant définis comme suit :
Niveau A

- piis P2 rares, de type plis de flexure ;

- pas de néo-mobilisation. Les min&raux anciens ne sont pas rétromorphosés mais seulement dé-
formés et recristallisés & 1'échelle microscopique. La déformation s'est faite par glissement intergra-

mulaire et recristallisation du quartz. Les linéations anciennes sont toujours conservées.

Niveau B

- plis P2 abondants ;

- la déformaticn des niveaux compétents est accompagnée de boudinage ; généralité des struc-
tures en "mullions™ ;

- néofoliation de plan axial Iocalis@e {gneiss et micaschistes) généralité des arcs polygo-

naux. Cicatrisation des min&raux déformés {disthéne, gremat) par ume nouvelle génération des mémes mi- Fh. 14
néraux. Les TinBations anciennes sont parfois conservées.
Niveau C (1)

- plis P2 abondants ;

~ plis de type semblable, y compris dans les niveaux compé@tents ;

- nécfoliation de plan axial généralisée, accompagnée de mobilisats paralldles {migmatites Ph. 17

de plan axial). Les linéations anciennes ne sont jamals comservées, seuls subsistent les replis iso-

clinaux anciens replissés.

On voit d'aprés cette classification, que pour le niveau structural le plus profond, les ca-
ractéristiques des plis P2 ne sont guére différentes de celles des plis Pl dans la série de 1'Arechchoum
i quelques nuances prés : les plis P2 ne sont presque jamals iscclinaux (leur angle au sommet est voisin

de 45°), ils sont rarement couchés mais plutdt déversés.

e} les laminages
Comme au cours de la phase Pl’ des laminages importants ont eu lieu lors de la phase P2 (ou
des rejeux de laminages anciens). Un exemple, & 1'échelle de l'affleurement, est donné sur la figure

.17,

IV - LA PHASE P3

Deux types de structures trés différentes ont &té attribuées 3 la phase P3 : d'une part, les
plis droits, d'axe N170, qui affectent le Pharusien de 1'Arefsa, d'autre part les ondulations i grand
rayon de courbure, génératrices de dOmes et de bassins, caractéristiques de la structure de 1'Aleksod
et de la Tazoulet. Cette interprétation est basée sur :

- la similitude des directions axiales :

- 1'augmentation de la longueur d'eonde des ondulations qui affectent 1'Aleksod et la
Tazeculet, lorsqu'on s'€loigne des accidents bordiers ;

= le cas du compartiment du Serkout &tant mis i part, le degré de métamorphisme analo-
gue observé dans le Pharusien de 1'Arefsa et dans les rares zones de cisaillement tardif et les filonms

de dolérites schistosées du bloc Aleksod-Tazoulet.

(1} Sur la figure 1.18, le massif de 1'Ehra doit étre attribué au niveau structural C.
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Fig. 1.17 - Mobilisation au cours de la phase E,

Niveau structural supérieur

a) Affluent Est de 1'oued Ouadenki au Nord de la discordance. Filon de granitoide (M,) sécant
par rapport au rubanement (83} et & la foliation §; {ici paralléle & Sp). L'origine allochtone (peu
€loignée} est attestée par la présence d'enclaves de gneiss rubané entrainées mécaniquement. Ces grani-

toldes présentent un rubanement parall&le aux épontes, tr&s caractéristigue .

b} Cued Taguieret. Filen de granitoide (My) localisé dans une surface de cisaillement subho-

rizontale paralléle au plan axial de replis Pj.

Niveau structural inférieur

¢) Oued Telohat. Zones de laminage subverticales & replis isoclinaux P, abondants accompagnés

d'une mise en place de mebhilisats paralléles.

d) Oued Tirehatine. Mobilisats pegmatoides sécants 4 la foliation 81, mis en place parallé&le-
ment au plan axial subvertical d'une grande structure P,. Dans cet exemple la réorganisation de 1'assem-—
blage minéral (naissance d'une néofoliation) n'est qu'sbauchde, mais elle peut &tre localement plus com-

pléte {oued In Assakane).
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21 - Qued Cuadenki, branche Ouest. Grand pli P, déformant, en hélice, la linéation L.
Toutes les structures plusz anciennes (photos n° 5, 8, 10) sont déformées par ce pli.

22 - Mobilisat granitolide Mo localisé dans une surface de cisaillement parall&le au
plan axial de replis Psy.

23 -~ Mobilisat et granitoide M» {a anclaves d'encaissant (a)} intrusif dans un gneiss
rubané et moucheté (ce qui signifie que la surface de rubanement-foliation observée a une
double signification : Sy et S1). Hormis la zone d'éponte & texture pegmatoide, la partie
centrale du filon est hétérogéne et rubanée parallélement aux épontes.

Fig. 1.18 - Niveau structural de la phase Ps.
Pour la signification des numércs de la légende se reporter & la fig. 1.3. Les niveaux struc-—
turaux A, B, C sont définis dans le texte.
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Fig. 1.18
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La superposition des plis P, par rapport aux plis P, a &té mise en &vidence en plusieurs points
P 3 PE 2 P

(synformes de Tebouchadat, d'Agenou et de 1'oued Taguierafet). Chacun de ces cas sera discut@ plus loin
(chapitre V). A 1'échelle de la carte, j'ai cherché & schématiser ls déformation au cours de la phase P3
en utilisant comme surfaces de référence les plans axiaux des structures P2 (fig. 1.19). Bien que cette
méthode soit quelque peu ambigug du fait de la disposition en &ventail fréquente des plis PZ' Elle abou~
tit, surtout pour les unités d'Ouadenki et de la Tazoulet, & une représentation de 1'allure des domes
allongés formés lors de la phase P3.

Ce schéma montre 1'alternance, sur ume coupe Est-Oﬁest de zones de "couloir" 3 déformation
importante (maximum dans le "fossé" pharusien de 1'Arefsa) et de blocs, simplement gauchis ou mollement
ondul&s. Ce style de déformation hétérogéne au cours de la phase P3 semble caractéristique de la partie
centre—orientale du Hoggar.

Par comparaison avec les structures d8crites dans le "foss& pharusien central™ (M.Lelubre,
1952 ; M.Gravelle, 1969) 1'Zge "pharusien” de cette phase P3 peut Etre proposé ; le caractdre syn &
tardi-cinématique par rapport A cette phase de déformation, des granites datés aux environs de 600 Ma

dans le compartiment suggarien central (Tefedest-Atakor) confirme ce point de vue.
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Fig. 1.19 - péformation des structures plus anciennes au cours de la phase L

L'attitude des plans axiaux des plis P, a été utilisde pour mettre en évidence cette déforma-

2
tion : les surfaces dessinées sur ce schéma ne correspendent pas aux plans axiaux de structures plis-

s€es particulifdres mais & l'enveloppe de plans axiaux de plis P2 de toutes échelles.

Remarques

- dans l'unité de Tirehatine la disposition en éventail des plis P qui semble &tre origi-

27

nelle, ne permet pas de mettre en évidence la phase P, de cette maniére ;

3

- dans l'unité de la Tazoulet les relations entre les déformations P, et les rejeux tardifs

3
du contact anormal de l'Aokassit sont peu clairs.

En grisé apparaissent les plans de contact ancormal. Ceux du Nord {Taguieret-Cuadenki et
Akomak-Irnezzouf) sont tardifs tandis gue ceux du Sud (Tebouchadat et BAokassit} sont précoces mais
ont subi de multiples rejeux tardifs.

Tous les plans verticaux ou snbverticaux sont des failles ou des décrochements & l'exception
du plan frontal {pointillé} qui ne représente gqu'un plan de coupe.
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chapitre 1V

LES DEFORMATIONS DISCONTINUES POSTERIEURES AUX PLISSEMENTS.
leurs relations avec les déformations souples de la phase P, et avace le plutonisme

I - FAILLES ET CONTACTS ANCRMAUX

1 = LES ACCIDEWTS VERTICAUX

Depuis 1'&tude par R.Caby (1968) des accidents sub-méridiens du NW du Hoggar, il n'est pas
douteux que la plupart des accidents de ce type qui caractérisent le bouclier touareg appartiennent &
la méme zone de décrochements A grande échelle.

R.Caby (1968) propose une typologie de ces accidents en fonction de l'état de déformation des
roches :

- aucune &voluticn des roches de part et dfautre de 1'accident ;

- apparition graduelle d'une schistosité verticale et/ou d'une rétromarphose ;

~ mylonites bréchiques envahie de veinules de quartz et d'épidote pouvant contenir des
lames ou des panneaux de toute taille des séries avoisinantes ;

- mylonites rubanées i foliation et linéation verticale, accompagndes de recristallisa-—
ticns importantes.

Au Hoggar centrai er oriental, les grands accidents subméridiens ont un tracé plus rectiligne
qu'ad 1'0uest ol ils sont souvent courbes ; ils sont accompagnés de trés larges bandes de mylonites (mylo-—
nites d'In Amguel : J.Faurd, 1967 ; G.Vitel, travaux en cours). La recristallisaticn en zone profonde v
est de régle : dé&veloppement de sillimanite tardive dans la zone de mylonites qui borde 4 1'Ouest le
massif de 1'Egéré (accident de 1'oued Irharhar). Il semble cependant que de grandes variations des assem—
blages minéraux néoformés existent, tant longitudiralement que transversalement par rapport i ces acci-
dents ; l'@tude de ces variations veste & faire, & toutes les &chelles, mais surtout & 1'échelle du bou-—
clier.

Dans la configuration actuelle de ces grands accidents sur le terrain, il faut tenir compte
des mouvements (horizontaux ou verticaux) post-précambriens : le rejeu post-paléozoigue est nettement
visible dans les enveloppes sédimentaires du Nord et du Sud du Hoggar ; des rejeux récents, quaternaires
pour certains, sont en relation avec la remontée Epirogénique lige au volcanisme (M.Girod, P.Rognon)}.

En Alekscd, P.Rognon envisage, d'aprés l'altitude des "alvéoles d’érosion", un rejeu vertical de 200 m,
au Quaternaire,de la fzille de 1'Oued Telchat ; i1 a observé, en outre, dans 1'oued Tazzalt, des basal-
tes Técents schistesés. Compte tenu de cette lomgue histoire, il n'est pas toujours possible de déter—

miner la part des manifestations anciennes le long de ces failles.

Caractéristiques des principaux accidents

! - La faille de 1'cued Irharhar - Arefsa (fig. 1.20). Elle limite & 1'Ouest le "fossé pharusien"
de 1'Arefsa et le sépare du mble granitique de la Tefedest. Elle est jalennée, dans la région &tudife,

par des myleonites granitigues 3 schistosité verticale (I km de largeur au niveau de Tazrouk). Vers le
Nord, la zone de mylonite devient plus large, affecte des formations lithologiques plus diversifiges

(oued Irharhar) ol la recristallisation semble trés avancée (sillimanite tardive de 1'Ouest de 1'Egéré).
Les caractéristiques lithologiques, structurales et pétrologiques des deux massifs de 1'Egdré ec de

i'Arefsa, actuellement situés de part et d’autre de la faille, respectivement au NE et au SW, sont
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Fig. 1.20 - Essai de classification des accidents cassants de 1'Aleksod, de la Tazoulet et du Serkout.

1. décrochement avec sens de déplacement

1'. plan de décrochement incliné

2. failles normales verticales

2'. sens de déplacement présumé

3. contacts anormaux précoces

4. contacts anormaux tardifs a4 pendage faible (failles inverses)
4'. sens de déplacement présumé

5. zone diaclasée

6. diorites quartziques, granodiorites et granites calco-alcaline
7. granites calco-alcalins et alcalins tardifs

8. direction de raccourcissement lors du jeu principal des décrochements

Nomenclature des accidents (voir fig. 1.3)

I. contact anormal tardif de Taguisret-Ouadenki

II. contact anormal tardif d'Akomak-Irnezzouf

ITI. faille de l'oued Telchat

Iv. accident Quest Serkout

V. accident de 1'oued Irharhar

VI. bordure orientale faillée du Pharusien de 1'Arefsa
VIT. contact anormal du déme de 1'Ackassit

VIII. faille de l'oued Tin Tekamarine

IX. accident Est Serkout

X. faille courbe de 1'Arhioum

=
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étommament semblables. Sur la base de cette corrélation; on peut envisager que cet accident correspond
2 un décrochement senestre de prés de 300 km. Le sens de décvochement peut aussi atre déduit de 1'exis-—
tence de replis centimétriques dissymétriques, post-schisteux, 3 plans axiaux et axes verticaux : le
sens, inverse de celui des aiguilles d'une montre, de déversement de ces replis est compatible avec un
décrochement senestre.

Le contact oriental du "fossé pharusien' de 1'Arefsa (VI) doit 8tre associd & cet accident.
Incling vers 1'Ouest (60°), 11 suit fidélement la faille de 1l'Arefsa dans la région &tudiée. Toutefois,
il n'existe aucune &vidence d'un jeu en décrochement de cet accident qui serait plutdt comparable aux
contacts anormaux subhorizontaux tardifs (failles inverses) qui seront décrits plus loin. Entre ces deux
accidents, distants de 3 3 4 km, toutes les roches pharusiennes ont surtout au Herd (région d'Jdelds)

un caractére blastomylonitigue prononcé.

Z - La faiile Ouest Serkout {oued Imereri, oued Tin Tarabine) {IV) sépare 1'Aleksod et la Tazoulet
du compartiment du Serkout ; cette faille est inclinée de 60° vers 1'Est.

A 1'&chelle de la carte, aucune corrélation ne peut Efre tentée entre les deux compartCiments
situés de part et d'autre de cet accident : lithologie, structure et &volutian métamorphique différent
consid&rablement. Il faut cependant remarquer que vers le Sud (cf. fig. 1.10), dans la région de Tin
Tarabine, e raccordement "en &pi" de cet accident et de ceux qui proviennment de 1'Est du Serkout et de
Temassint fournit une dispositicn cartographique analogue i celle qui est décrite par R.Caby (1968) dans
1'Cuest du Hoggar et semble caractéristique d'un réseau de décrochements. A 1'échelle de lfaffleurement
quelques indices sont en faveur d'un mouvement coulissant

— replis d'axe paralldle 3 la ligne de plus grande pente de plan de faille, dans les
mylonites schisteuses de 1'oued Imereri ;

- déformation du méme type observée dans les filons de microgranite intrusifs dans les
gneiss du compartiment du Serkout 3 proximité de 1'accident {oued Aha ouin Aka, cued Tan Haretine).

Ces petites structures indiquent un décrochement senestre, mais l'amplitude de celui-ci est
inconnue faute de marqueurs lithologiques ou structuraux corrélables entre les deux blocs.

Vers le Word, cet accident devient vertical et se perd scus le Quaternairc de 1'Amadror mais
on peut supposer qu'il se poursuit, au-deld du massif velcanique du centre de 1'Amadror qui semble le

jalonner, dans le massif de 1'Egéré {renseignement oral de L.Latouche).

3 - La faille Est Serkout limite brutalement & 1'Fst le compartiment du Serkout et se raccorde
avec un angle aigu au Sud de 1'Adrar Serkout, 3 la faille Ouest Serkout. Elle décale, de facon senestre,
le massif de granites taourirt du Serkout et celui d'Aguendis qui pourraient avoir formé initialement

le méme batholite (hypothise non vérifiée pour 1'instant).

4 - La faille de i'oued Telohat apparait sous les basaltes du Manzaz d'Idélés (1) et va se rac-
corder "en &pi" & la faille Ouest Serkout. Elie est soulignée par un filon de quartz parfois trés épais
{plusieurs dizaines de midtres). Nous verrons que, tant du point de vue de la litholegie que du polnt de
vue de la structure, aucun raccord n'est possible de part et d'avtre de cette faille, sauf pour le mag-
matisme tardif. I1 faut donc envisager un déplacement tr3s impertant et ancien (horizontal ou vertical)

et &ventuellement une évolution structurale différente des deux compartiments. Il n'y a que peu d'argu-
ments pour un déplacement horizontal prépondérant ; seul le raccordement "en épi" avec les décrochements
de l'Arefsa et Quest Serkout semble en accord avec une gendse commune, dans un mEme régime de contraintes,

der tous ces accidents.

(1} sous lesquels elle doit se raccorder avec l'accident de 1'Arefsa.
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CONTACTS ANORMAUX TARDIFS

24 — Adrar Taguieret {guartzites). Les quartzites {(a) sont plissés en méme temps que
les gneiss (b). L'ensemble est recoupé (¢} par le contact anormal Taguieret-Ouadenki gui
font chevaucher 1'unité du Talat Mellet sur le ddme d'Ouadenki.

25 - Qued Akomak. Le plan principal de contact anormal est une surface couverte de
stries paralléles & la ligne de plus grande pente et indiguant un mouvement en faille
inverse. L'ensemble de la falaise située a gauche de la photo correspond & des roches
broyées.

26 - Qued Tihilelette. Le méme contact gue celui de la photo 25, 20 kilométres plus
3 l'Bst. Le scmmet et la surface structurale visibles sur la photo correspondent au filon
de guartz bréchique {(fig.1.21).
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Par contre l'interprétation de cet accident en tant que faille i jeu vertical est plus convain-
cante d'aprés la comparaison des structures de part et d'autre, et 1'&tude du contact lui-mEme. En effet
- 1) la faille recoupe, parfois 3 angle droit (oued Tirehatine), toutes les structures
antérieures sans déformation notable des axes et des plans axiaux des plis prééxistants
- 2) elle n'est pas jalonnBe par des mylonites, mais par un filon de quartz tré&s continu.
Les roches sont rétromorphosées (chlorite)} sur gquelques métres de part et d'autre, sans autre déformation

"yerticalisation" tr&s iocalisée des surfaces, surtout sensible dans certains sec—

qu'une tendance i la
teurs au Sud de la faille (oued Tirhermine) ;
=~ 3} sur la carte, le déplacement apparent senestre trés met, par rapport aux failles

du réseau anastomosé d'orientation NW-SE qui recoupent le synforme de Tirehatine (failles satellites de
celle de 1'oued Telchat), doit @tre interpr&té par des jeux verticaux de ces failles, les blocs orien-—
taux étant abaissés par rapporf aux blocs cccidentaux.

La comparaison du niveau structural de la phase P2 (fig. 1.18) et du style des plis P3 (fig.
1.19) au Nord et au Sud de la faille, est en faveur de mouvements verticauz importants dont le sens
relatif est cependant difficile & préciser : sans doute un effondrement relatif du bloc situd au Nofd
de la faille.

Pour ces raisons et aussl pour réscudre le probléme de '"place'" - les deux blocs situis au
Nord et au Sud étant "corsetés" latéralement par les décrochements de 1'oued Irharhar et de 1'ouest
Serkout - cette interprétation semble préférable & celle d'un décrochement de second ordre,

L'impossibilité de tout raccord géométrigue simple de la lithologie et des structures du Nord
et du Sud de la fallle du Telohat est 3 mettre en relation avec une histoire complexe, polyphasée de
cet accident {les derniers rejeux sont tré&s récents, P.Rognon, 1967). Celui-ci pourrait avoir ainsi une
valeur de "linéament" ancien séparant deux domaines dont 1'évolution, au cours des périodes successives

de déformations, a été& particuliére.

2 - LES CONTACTS ANORMAUX A PENDAGE FAIBLE

1 - Le rejeu des surfaces de laminage précoces

L'exisrence de ces surfaces a &té signal@e au chapitre précédent et leurs relaticns avec les
phases de plissement ont &té discutées. Lors des phases de déformation ultérieures,elles peuvent évoluer
de plusieurs maniéres différentes

- dans le cas idéal, ces surfaces de laminage ont &té parfaitement cicatrisées par le
mé tamorphi sme accompagnant la déformation : par exemple, dans le dfme d'Ouadenki, les surfaces de cisail-
lement de la phase P2 ont &té inject@és par un mobilisat granitoide. Elles sont alors déformées auy mSme
titre que n'importe quelle surface lithologique ou de foliation. De m8me, les laminages observés dans le
synforme de 1'oued Tirehatine ont &té déformés lors de la phase P2 :

- correspondre, Lovrs d'une phase de plis ultérieure 3 une surface de disharmeonie, la
déformation se manifestant de maniére différente au~dessus et au~dessous de cette surface. Ce type de
disharmonie - la surface de laminage pouvant &tre elle-méme déformée - a &té observée i 1'Est du synfor-
me de Tebouchadat et au Sud du ddme de 1'Ackassit ;

-~ rejouer au contact anormal tardif, accompagné de mylonites de la méme manidre que ceux

qui vont Btre décrits ci-dessous.

2 - Les contacts anormaux tangentiels tardifs

Ces grands contacts amormaux, que 1'on’suit latéralement sur des dizaines de kilomdtres, ont

permis la superposition d'unit@s lithologiques et structurales trés différentes. Ils constiruent 1'un
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des traits majeurs de la structure de 1'Aleksod, au Nord de la faille de 1'oued Telohat. Au Sud de cette
faille, seul le chevauchement de l'Arhicum, d'ampleur trés limitée, leur est comparable.
Les caractéristiques des deux contacts anormaux principaux — Taguieret—Guadenki (I) et Akomak-
Irneezouf (II) sont les suivantes
- ils recoupent toutes les structures plissées, toutes les failles importantes et tous
les filons ; ils ne sont reroupés 3 leur tour que par quelques failles verticales i faible rejet ;

- ils sont jalonnés par des mylonites bréchiques silicifiées qui mentrent des stries

alignées suivant la ligne de plus grande pente (pendage de 20 4 60° vers le Sud) indiquant, au moins PhL

pour 1'accident II, un jeu en faille inverse chevauchant vers le Nord. Les mylonites, bréchigues, sont
peu développdes (quelques métres 4 quelques dizaines de métres) ; leur encaissant est formé de roches

rubéfiées, rétromorphosées et éclatées sur place sur une 8paisseur de 100 métres au maximum (fig. 1.21) ;

Fig. 1.21 - coupe d'un contact apormal tardif (oued Tihilelette).

série de 1l'Aleksod. Roches &clatées sur place, structures conservées
mylonite bréchique (teintes roses et vertes), aucune structure conservée.Epaisseur : = 50 m
. quartz bréchique. Stries parallé&les 4 la ligne de plus grande pente

4. série de 1’Arechchoum (formation de la guelta d'Ouadenki). Roches éclatdes sur place,
structures conservées

5. diaclases subparallé&les au plan dun contact anormal disparaissant. progre
s'éloigne de celui-ci.

[PSRN SRS

sivement lorscu'on

- ils se raccordent avec des angles aigus au decrochement Ouest-Serkout et, pour le
second (II), & la faille de l'oued Telehat (fig. 1.20). Le chcvauchement de Taguieret—Ouadenki évoelue
vers le Nord en faille verticale, subparall@le aux structures qui va se raccorder ensuite au décroche-
ment de 1'oued Irharhar-arefsa ;

= ils sépurent des unités trés différentes quant & leur lithologie et & leur évolution
structurale.

Ce sont de bas en haut :
~ l'unité d'Ouadenki oll le socle ancien prédomine, agrémenté de quelgues synclinaux cou~
chés trés stroits (du moins au Sud et & 1'0uest) de couverture ;
- 1'anité du Talat Mellet presque exclusivement formée de roches du socle ;
-~ L'unité de l'oued Tirehatine, ol la couverture occupe la plus grande surface. Le pluto~
nisme tardif est localisé dans cette unité et dans celle de la Tazoulet,an Sud de la faille de l'oued

Telohat.

L'absence de repéres précis ne permet pas 4'@valuer 1'ordre de grandeur de ces chevauchements
mais la juxtaposition brutale, & la faveur de ces contacts anormaux, de niveaux structuraux trés diffé-

rents (cf. fig. 1.18), permet d’envisager des chevauchements de grande ampleur.

P, 24
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il - DYNAMIQUE £ET CHRONOLOGIE DES DEFORMATIONS DISCONTINUES

Ces deux aspects de 1'&tude des déformations discontinues tardives sont inséparables. Les rap-
ports gdométriques des différents types d'accident entre eux (fig. 1.20) suggérent que plusieurs péricdes
de déformations se sont succédées dans le temps. Il n'est donc pas justifié, sauf pour les derniers re-
jeux, de considérer la disposition actuelle des accidents de divers type comme acquise dés le début de
1a déformation cassante. J'utiliserai, pour tenter de résoudre ce probléme, trois séries de repéres qui
sont

~ la mise en place du plutonisme tardif
~ les relations géométriques entre les familleg d'accidents ainsi que les caracté@risti-
ques des roches déformées & leur voisinage ;

- les relations entre les déformations cassantes, la mise en place du plutonisme et les

déformations souples de la phase P3'

I - LE PLUTOMISME

Le plutonisme d'3ge pan-africain a &t &tudié et daté dans le fossé pharusien central par
M.Gravelle (1968} pour les gramites syntectomniques et par J.Boissonnas (1973} pour les granites post~
tectoniques (granites taourirt). La région étudiée ici a &té choisie en raison de la quasi-absence de
granites qui laissait présaper une approche plus alsée des phénoménes tectoniques et métamorphiques.
Pour cette ralson,cet aspect de la copnaissance du Précambrien du Hoggar a &t volontairement négligé
et je laisserai & G.Vitel qui termine actuellement 1'&tude de la partie centrale du "horst suggarien
central™, ol les plutons tardifs couvrent une surface considérable, le soin de combler cette lacune.

Cependant, le complexe plutonique du Tecellit tan Souleye (et accessoirement les massifs

comparables affleurant dans le compartiment du Serkout) sont décrits sommairement.

1 - Conditions de gisement et litholegie

Strictement localisé i 1'extrdmitd NE de 1'unité de la Tazoulet et & l'extrémité SE de celle
de Tirehatine, le complexe plutonique est nettement surimposé et indépendant du contexte lithologique
et structural antérieur. Il est accompagné d'um important cortc@ge filonien.

Le massif le plus dtendu est celui qui affleure aux sources de 1'oued Ti Souleye et au N de
1'oued An Emerhou ; il forme une masse grossidrement elliptique de 12 x 8 km. Au Nord de ce massif de
nombreux petits satellites, dont seuls les plus importants ont &té cartographiés, s'8chelonnent jusqu'a
1'oued Emereri. Ils se composent, pour les faciés de bordure des grands massifs et pour les satellites,
d'un mélange hétérogéne de diorite i grain fin et & texture doléritique, de diorite guartzique et de
granodiorite. La partie centrale des massifs importants est formfe de grancdiorites. Deux petits massifs
circonscrits de granites calco-alcalins & alcalins (Tecellit tan Souleye proprement dit et Tilemsine)
se sont mis en place tardivement par rapport & cet ensemble.

a) les diorites et les diorites guartzigues

Leur gisement est de deux types : 1) en massifs autonomes recoupant les gneiss encaissants ;
2} en enclaves i la bordure des massifs de grancdiorite. Les roches sont toujours profondément trans-
formées et parfois déformées. ILa hornblende est remplacée par des amas d'actincte aciculaire, la biotite

est entiérement chloritisée, le plagioclase est parfois remplacé par du scapoclite. On rencontre en outre
du sphéne, de l'épidote et de la calcite. Les proportions de gquartz sont trés variables d'un échantillon

& llautre.

Dans les roches 4 large grain la texture est équante. Une structure doléritique caractérise les faciés

a4 grain fin. Il semble que ces roches ont subl, postérieurement & leur mise en place,une déformation
limitée et une évoluticon thermigue ou hydrothermale qui se manifeste par l'apparition de paragenése plus

hydratées ou plus riches en éléments veolatiles {scapolite par exemple).
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A ces roches sont associts des Lilons de dolérites et de microgranites qui présentent le méme
type de déformation et de retromorphose. De tels filons schistosés - schistosité verticale sulméridienne
gui n'apparalt pas danz l'encaisszant - ont été cbservés Jusqu'd plus de deux kilom@tres de 1'accident
Cuest Serkout : la phase P3 est sans doute responsable de leur déformaticn.

k) les granodicrites

Les roches ont des compositions diverses, elles varient d'un pdle plagioclasique, & biotite et
parfois hornblende, & un pdle monzenitigue & plagicclase et feldspath alcalin. Ces derniers faciés se
rencontrent de préférence dans la partie centrale des massifs ; ils présentent un ensemble de caractéres
commung ¢

- habitus en tablettes hypidiomorphes du plagioclase,qui est en outre fortement zone
(zonation oscillatoire) ;

- 1z biotite a une allure déchidquetée, interstitielle entre les tablettes de plagicclase ;

- l'apatite aciculaire, incluant parfois le zircon, est abondante ;

- le microcline, présent en petite quantité sous la forme 4'éEléments xénomorphes intersti-
tiels dans les granodiorites, forme de grands porphyroblastes a inclusions de guartz de biotite et de pla-
gioclase, dans les granites monzonitigues.

Des filons rectilignes de microgranite et de microdiorite, continus sur plusieurs kilométres,
forment un réseau anastomosé divergent autour du complexe ; ils recoupent toutes les structures v compris
le massif de granodiorite lui-méme et ont tendance & cicatriser les failles verticales de 1l'unité de
1'oued Tirchatine.

c) les granites calco-alcalins
Le Tecellit tan Souleve a une structure concentrique, classique pour les granites taocurirt

(J.Boissonnas, 1973}. Du cceur & la périphérie on cbserve :

- granites porphyroldes leucocrates a tendance alcaline (trés riche en microcline et
en muscovite) ;

- granites calco-alcalinzg, qui forment 1'aurécle externe, & plagiloclase zoné, microcli-
ne et biotite ;

~ zone d'injection, dans les gneiss granodioritisés encaissants, de filons dfaplite a
plagioclase, microcline, muscovite et quartz.

2 - Les contacts avec l'encaissant

Deux cas doivent &tre distingués selon la localisation.

a) 3 1'Ouest du contact anornal ?uest Serkout {dans 1'Aleksod et la Tazouletr).

Ces complexes plutoniques sont nettement sécants aux structures des gnelss encaissant
(foliation subhorizontale). Le contact lui-méme se fait par l'intermédiaire d'une zone d'agmatites
(enclaves dioritigues et quartz dioritiques). On observe 1'infiltration de filets anastomosés de grano-
diorite dans les fissures,ou parallélement & la foliation des gneiss encalssants. Les agmatites sont Ph.2i a
parfeis complexes : enclaves gneissiques dans une diorite quartzique,elle méme & 1'é&tat d'enclave dans
la granodiorite.

En lame mince, les gnelss encaissants montrent t(rés nettement une croisssance de blastes hypi-
diomorphes de plagioclase zoné comparables aux tablettes plagioclasiques présentes dans les granodiorites
ta distinction entre gneiss et granodiorite est d&licate et le passage semble progressif.

L'absence de roches d'origine pelitique ou semi-pelitique dans cette zone ne permet pas d'ob-

server dans de meilleures conditions les effets thermiques de la mise en place du complexe plutonique.

b) dans le compartiment du Serkout

Les roches plutoniques forment des massifs allong&s parallélement aux plis tardifs P3 {(environ
N-$). Elles occupent le coeur des structures anticlinales. Dans le détail les contacts sont s&cants mais
on a pu localement {oued Aha Ouin Aka, oued Ti Souleye) décrire des relations avec l'encaissant qui permet-
tent de supposer une origine anatectique pour une partie des granites. Ce probléme serait & préciser dans
le cadre d'une &tude systématique du Serkout.

De plus les relations avec le métamorphisme de type ''basse pression” de la phase P3 gont bien
visibles du fait de 1'existence de roches de composition favorable. Les zones affectées par cette phase

de métamorphisme sont centrées sur les affleurements de massifs plutoniques.

o

<
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3 « Chronologie de mise en place et relations avec les déformations tardives
D'aprés ce qui précéde, la chronologie de 1la mise en place du complexe plutonique est schémati-
quement la sulvante :
{1) mise en place d'un cortége filonien - dolérites et microgranites
(2) mise en place des diorites et des diorites quartcziques
{(1) et (2) peuvent &tre synchrones}
{3) déformation et métamorphisme des filons précoces ; amphibolitisation et chloritisa-
tion des diorites
(4) mise en place des granadicrites accompagnées d'un cortége filonien (microdiorites
et microgranites)
{5) mise en place des granites calco-alcalins (Tecellit tan Souleye, Tilemsine, Adrar
Serkout, Aguendis).
L'échelonnement dans le temps de l'actrivit® plutonique fournit des repéres précieux pour 1'in-
tzrprétation chronologique des deformations tardives. Pratiquement les observations sulvantes seront

utilisées

~ 1la d8formation des filons précoces (1) dans les zones de mylonites. Loin de ces zones

la déformation de ces filons est peut-gtre dide i la phase P3 ;

- le parallé&lisme entre les plis P3 et 1'allongement des massifs granodioritiques {(dans
e Serkout) semble indiguer une mise en place syntectonique 3 tarditectonique des plutons par rapport &
la phase P3 ;

- la présence de filons de granodiorite non dé&formés dans les mylonites de 1l'accident
Ouest Serkout ;

- 1'ensemble du cortége filonien tardif, post@rieur 3 la mise en place des granodiorites,

est recoupé par les contacts anormaux subhorizontaux I et 1I.

I1 subsiste cependant de nombreuses incertitudes :
- 1"impossibilité de suivre dans le compartiment Aleksod-Tazoulet, les isogrades du méta-
morphisme P3 faute d'une lithologie favorable, ne permet pas de préciser si l'accident Duest Serkout dé-

cale celles-ci (cf. fig. 1.10 et 2.4). 851 le décalage est minime comme le suggére la fig. 2.4, 1'hypothise
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qui sera discutée plus loin d'un certain synchronisme entre les déformations souples de la phase P3, la
mise en place d'un complexe plutonique et le métamorphisme qui 1lul est 1lié et les décrochements subméri-
diens, s'avére hautement probable ;

~ les massifs intrusifs de granite calco-alcalin sont nettement tardifs par rapport i
cette succession comme le suggdrent le type de gisement (structure concentrigue du Tecellit tan Souleye),
1'aspect des contacts et 1'absence de déformation A proximité& des accidents. Cependant, si 1'on correlle,
ce qui n'est qu'une hypothése, le granite de 1'Adrar Serkout et celui d'Aguendis de part et d'autre de

1'accident Est Serkout, cela suppose pour ce dernier un rejeu senestre tardif.

2 - LES RELATIONS GEOMETRIQUES ENTRE LES DIFFERENTS TYPES D'ACCIDENTS
RELATIONS AVEC LES DEFORMATIONS SOUPLES DE LA PHASE P3
Trois types principaux d'accidents cassants ont &té distingués (fig. 1.20)

(1} les accidents coulissants, de direction trés constante NNW-8SE sauf vers le Sud ofl
ils ont tendance & devenir courbes ;

(2) les failles verticales qui, sauf dans le cas particulier de la faille de 1'cued
Telohat, recoupent les précédents ;

(3) les contacts anormaux subhorizontaux qui recoupent une partie des failles verticales

mals viennent buter contre les accidents (1).
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27 - Oued Telazit (& proximité d'Idéles). "Pseudo-conglomérat" du couloir "Pharusien®.
Ces rorhes, of les galets sont tous composés uniguement de quartz et de feldspaths, ont &té
interprétées comme le résultat de la déformation intense d'anciens gneiss veinés.

ZONE DE CONTACT DU COMPLEXE INTRUSIF TARGIF DE L'GUED AHA N'SOURI

28 - Mise en place de la granodiorite par infiltration dans les fractures du gneis
rubané encaissant.

29 - Des panneaux entiers de gneiss rubands, 1imitds par des Cractures,subsistent
dans la granodiorite & enclaves tonalitigues.

30 - Les deux phases magmatigques : une enclave de gneiss est congervée dans une to-
nalite hétérogéne 4 filets leucocratez. Un filon étroit de grancdiorite recoupe anclave
et tonalite.
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Les accidents coulissants, toujours accompagnés de mylonites schisteuses,correspondent 3 une période de

compression. La direction de raccourcissement, orient@e NW-8F & WNW-ESE, est voisine de celle gqui résulte
des plissements de la phase PB' Peut-on envisager que les plis de cette phase solent synchrones du jeu
coullssant des accidents ? Les arguments en faveur d'une telle hypothEse sont les suivants

- la "longueur d'onde" croissante des plis P3 lorsqu'on s'éloigne des décrochements. En
Aleksod, ces plis ne forment plus, .au centre du compar timent, gue des ondulations trés amples ;

- une vague disposicion "en échelon' des plis P3 surtout sensible au hord occidental du
compar timent du Serkout ;

=~ 1'absence de discontinuité structurale et la croissance continue du degré de métamor-—
phisme cbservée dans l'oued Ti Souleye entre les mylonites schisteuses, parall&les & 1l'accident Ouest
Serkout {incluant des dolérites et des microgranites déformés et métamorphisés dans le faciZs des schis-
tes verts) et les micaschistes & sillimanite et cordiérite qui affleurent au centre du compartiment du
Serkout : depuis 1'accident Ouest Serkout jusqd'd la granodiorite de 1'oued Ti Souleye, la foliation
observée a la mfme signification. Cette chservation, de meme que les paragen&ses 4 biotite-grenat - et
méme staurotide dans 1'oued Tazzait (accident de 1TArefsa) - caractéristiques des mylonites, des blasto-
mylonites et des filons précoces schistos&s, semble indiguer que le jeu principal des grands décroche-
ments est synchrone du m@tamorphisme P3, lui-méme post—cinématique, ainsi que le complexe plutonique par

rapport aux plis P3.

Les failles verticales, au contraire, soulignent une phase de distension. En effet ces fractu-
res sont systématiquement occupées par des filons de quartz ou bien, 2 proximité des massifs de grano-

diorite, par des filons de microgranite et de microdiorite du cortége filonien tardif.

La défermation en failles inverses responsable des grands contacts anormaux subhorizontaux
du Nord de-1'Aleksod, est tardive par.rapport aux autres accidents comme l'attestent :

- leurs relations géométriques avec les décrochements et avec les failles 3 rejet ver-
tical ;
- le caractére résolument "froid" des mylonites bréchiques qui les jalonnent.

Il est nécessaire d'envisager une nouvelle phase de compression pour expliquer ces structures.
D'aprés les mtries observées en plusieurs endroits {oued Akomak), le chevauchement s'effectuerait vers
le Nord, ce qul suppose une direction de raccourcissement N-$S trés différente de celle qui a été proposée
pour les phases de déformation précédentes.

L'analyse rapide du secteur situé dans l'angle aigu formé par 1'accident de l'Arefsa et la
faille de 1'oued Telohat {(fig. 1.20) montre

- une faille verticale courbe i rejet vertical (composant horizontal possible)

- un chevauchement de faible ampleur, & pendage fort, qul s'inverse entre le Sud et le
Nord de la faille courbe

- une zone de guelgues kilométres carrés oll toutes les roches sont débites en petits
parallélépipédes de quelques centimétres de cBté par trois séries de surfaces : la foliation subhorizontale,
des diaclases verticales de direction N50, des diaclases verticaies de direction NI130, (localement des
diaclases verticales de direction N90).

Cet ensemble de structures peut €tre interprété comme résultant d'une compression locale N-§
die au rejeu tardif de la faille de 1'Arefsa qui a provoqué le rejeu et la déformation de failles pré-
existantes, La faille de l'oued Telohat servant de "buteir", le raccourcissement se traduit par la forw
mation de failles inverses.

Un tel mé&canisme peut-il &tre appliqué, & plus grande &chelle, aux grands chevauchements du

Nord de 1'Aleksod 7
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3 — CHRONOLOGIE DES PHASES TARDIVES

Le tableau 1.2 résume les hypothdses relatives a la chronologie des pbases tardives. Tl est

difficile, dans un domaine aussi limité géographiquement, de parvenir & une vision glebale qui intégre

toutes les domnées. C'est & 1'échelle du bouclier touareg que devrait €tre ftudié le probléme de la

tectenique cassante 4'dge pan—africain,
L'interprétation proposée dans ce mémoire est encore subjective. Rlle est basée sur 1'hypothése

d'un synchronisme relatif entre les déformations de la phase P3, le jeu majeur des grands décrochements

et le plutonisme tardif. Cette hypothise devra Etre vérifige ultérieurement par 1'dmalyse dlavtres sec-

teurs plus faverables, en particulier dans 1'Hst du Hoggar.

Echelle basée sur la l Chronologie du Métamor phismne péformations souples
géométrie des accidents Plutonisme
- microgranites et doleé-
rites précoces. Plutonis-
me quartz-dioritigue et
dioritique
- jeu najeur des grands - daéformations scuples !
décrochements subméri- plis Py i
diens (+ faille de 1l’oued |
Telohat) générateurs ae
mylonites
- mige en place des gra- |- métamorphisme de blas-—
nodiorites. Injection de {tomylonites = mé tamoyr -
filons de granodiorites phisme P3 de type basse
! dans les mylonites pression
l ~ mise en place des gra-
nites calco-alcalins
|— failles verticales {type taourirt) j— vétromorphose locali-
- cortége filonien tar- |sée
dif (microgranites et
microdiorites)
- ghevaucheaements accompa- - rétromorphose locali-
gnant un rejeu tardif des sée
grands décrochements
- rejeu récent des acci-|{mise en place du volca-
dents verticaux (jusgu'au|nisme récent)
guaternaire ?) 1
L

Tableau 1.2 - Essai de chronologis relative des événements tardifs.

GUELTA D'OUADENKI (Oued Ouadenki, branche Est)

31 - Vue partielle de la falaise de la guelta. La zone sombre au centre de la photo est

dfie 3 1'écounlement d'eau provenant des gueltas supérieures.

32 - D&tail (échelle 1/4). Plis Py déformés par un pli Pp. Un mobilisat pegmatolde syn-
tectonigue my a &té boudiné au cours de sa mise en place. Les replis Py fde ce type ne gont
higue rubané asscciés

vizibles que dans les rares intercalations de matériel gquartzofeldspatl
anx métagédiments qui forment l'essentiel de la formation de la guelta.

daformés par les plis P et les mobillisats my

33 - Distinction entre les mobilisats mg,
ce (échelle 3 cm = 1 m}.

syntectoniques, boudinés au cours de leur mise en pla






tel-00875170, version 1 - 21 Oct 2013

chapitre V

ANALYSE STRUCTURALE DES UNITES TECTONIGUES DE L'ALEKSOD ET DE LA TAZOULET-
COMPARAISONS AVEC LE COMPARTIMENT DU SERKOUT ET LE PHARUSIEN DE UAREFSA

L'architecture globale et la composition lithologique des unités tectoniques a &té présentée
dans les deux premiers chapitres. Quelques exemples, choisis dans les zanes les plus favorables, ont
ensuite servi i établir une chronclogie relative des phases de plissement. Je m'attacheral maintenant,
dans le cadre de chague unité, & 1'interprétation gdométrique de la grande tectonique et aux modalités
de superposition des systémes de plis. Les relations entre déformations, recristallisations métamorphi~

ques et mobilisations seront décrites pour illustrer les probl8mes particuliers & chaque unit&.

|- & DOME D'OUADENKI

1 - DEFINITION GECMETRIQUE DES GRANDES STRUCTURES PENNIQUES. LES DEFORMATIONS ULTERIEURES

Pour interpréter la grande tectonique, il est nécessaire de pouvoir se fier & un (ou plusieurs)
niveau(x) repére(s) : la surface de discordance entre la série de 1'Arechchoum et la série de 1'Aleksod
a2 8té utilisée & cet effet avec d'autant plus de succés qu'elle est, comme nous 1'avons d2ji vu, presque

toujours sculignée par un niveau d'amphibolites massives trés caractéristiques.

1 - Les synclinaux de couverture (fig. 1.22 et 1.23}

Sur cette base, trois grands synclinaux couchés ont 8té définis. Leur trace cartographique
forme des arcs concentrigues par rapport au coeur du ddme (sauf complications supplémentaires dies aux
déformations de la phase P2 pour le synclinal le plus profond et le plus septentrional) et ils sent

séparés par de grandes étendues gneissiques.

a) La zone synclinale la plus &levée dans 1'&difice est celle de 1'oued Ouadenki. Elle affleure sur tren-—
te kilométres de longueur parall&lement i son axe mais son flanc inverse est systématiquement tronqué (1)
par le contact anormal tardif qui limite le ddme au Sud et & 1'Ouest.

Le synclinal, couché vers le Nord, est bien défini géométriquement (visible dans le paysage
grice aux quartzites qui affleurent au coeur du pli) et stratigraphiquement : c’est 14 que la discordance
entre les deux ensembles a €té &tablie.

Du fait de la lithologie des formationms qui composent la base de la série de 1'Aleksod, la
comparaison entre la structure i grande échelle et les &léments microtectoniques est délicate : il
n'existe qu'une seule faliation minérale bien marquée, paralléle & la stratification lithologique et
au plan axial de la grande structure. La linéation correspondante manque le plus souvent, particuli&-
rement dans les roches & gros grain, . trés caractéristiques de la série de 1'Alekscd. Les seules struc-— Ph.88
tures assimilables & des répligues microtectoniques du grand pli sont des plis tr@s effilés (d'axe
environ E-W) parfaitement intrafoliaux, observés dans les rares interlits alumineux associés & la for-—

mation calco-magnésienne d'Ouadenki. Par contre, la foliation a &té reprise ultérieurement par une cré-

{1} saunf & Ouadenki méme ol une petite partie en est conservée.
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nulation trés fine d'axe N190° (en moyenne) qui est la microstructure la plus nette dans tous les types
de roches. A 1'échelle de la lame mince, les minéraux ont &té ré&organisés en arcs polygonaux lors de
cette seconde déformation. Le diagramme (fig. 1.24 d) illustre ces observaticns : les microplis de cré-
pulation, attribugs & la phase Pz, sont bien groupds ; les autres &léments par contre (linéations miné-
rales) ne fournissent pas de groupement bien net.
Dans les pneiss de la série de 1'Arechchoum situés sous le contact de la série de 1'Aleksod
la superposition de plusieurs phases de plis est beaucoup plus nette. Outve la transposition de folia-
tion qui permet de passer d'un rubanement ancien SD i une foliation minérale Sl d&ja discutée au chapi-
tre IIT (fig. 1.13) qui accompagne des plis isoclinaux d'axe NiOO & N110 (soulignés par la linéation Ph.8,10.11
minérale Ll), des replis d'axe NO % N30 déforment les deux sens de surfaces (SO et 51) préexistantes
(cf. diagramme fig. 1.24 ¢). Dans la guelta de la branche ouest de 1'oued Ouadenki, un pli isolé, d'axe
NZ0O subhorizontal, reprend 1'ensemble des structures PO et Pl ; ce pli, de type concentrique, d plan Ph. 21

axial peu incliné, déforme en h&lice la linéation minérale Ll'

b) La zone syneclinale de 1'oued Thetsane. Ce synclinal est moins bien défini glomé&triquement que le

précédent. T1 s'dtale largement, replissé par des plis tardifs d'axe N160 {P2 ?j au Nord Est du dome

{en bordure de 1'Amadror}, puis s'incurve vers le SW en une digitation &troite quil vient se fermer Ph.15.14
périclinalement entre les deux oued Ihetsane. La surface de référence (amphibolite de base) est bien

définie sur le flanc W de la structure entre 1'oued Tala Mellet et 1'oued In Kaoukane n'Aher et sur

son flanc ¥, & proximité des mylonites de 1'oued Imereri, Vers 1'Cuest, les métadiorites qui,dans

toute la structure,surmontent les amphibolites de base sont ici directement en contact avec les gneiss

du socle, les amphibolites n'apparzissant que sporadiquement (reg de l'oued Thetsane). Puis, plus &

1'0uest, le tracé cartographique de cette strueture synclinale se perd dans la grande masse de gneiss
homogdnes, 3 foliation horizontale situde entre les oued In Ouhaouéne et Ihetsane.

Un diagramme (fig. 1.24 a) correspond i une série de mesures effectuées dans les gneiss
rubanés situés sous la discordance. Les gneiss sont plissés isoclinalement (axe N130), leur foliation,
horizontale, est paralléle au rubanement dans les flancs des plis mais recoupe celui-ci dans les char-
nigres (ef. fig. 1.14}, Des replis (crénulations) transverses se manifestent par un gaufrage peu accen~
tué des minéraux phylliteux (axe W170) : atcune strucbure plissée d'échelle centimétrique ou plus grande

n'est liée & cette déformation (phase P2 M.

¢) La zone synclinale complexe des oueds Ouan Acuiarh et In Kaoukane. Nous entrons avec cette structure
dans le domaine ol les plis de la phase P2 s'accentuent vers le Nord et déterminent, & la faveur d'une
verticalisation progressive de toutes les surfaces, la terminaison "en poire" du ddme d'Ouadenki.
L'unicité de cette zone synclinale est difficile & saisir d'emblée ; en effet :
(1) elle est souvent réduite & un simple 1iséré peu épals {quelques mé&tres & quelques

dizaines de métres) d’amphibolites mais il a &té vérifié en de nombreux points

- que les gneiss de part et d'autre appartiennent bien au socle. Localement, la
discordance est magnifique (col de 1'oued In Cuhaoudne):les amphibolifes 3z foliation et rubanement paral-
léles peu inclinés vers le SW (30°) reposent sur des gneiss & rubanement subvertical recoupé par une fo-
liation minérale fruste,paralléle i celle des amphibolites ;

- que la bande d'amphibolite est double. Cette disposition symétrique est visible
dans les zones plus larges ol apparaissent, au centre de la structure, des roches caractéristiques de

la série de 1'Aleksod {pyroxéno-amphibolites & grenat).

Fig. 1.22 - schéma structural du ddme d'Ouadenki. (Les localisations de mesures correspondent a la fig.1.24).
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Ainsi une coupe du flanc Est, apparemment monoclinal, de 1'Adrar Tala Mellet, permet de recou-
per guatre fois Ta discordance. Cette complication géométrigque est diie au développement, de mieux en
mieux marqué vers le Nord, d'un profond synforme & plan axial incliné de 60° vers 1'Est, formé au cours
de la phase Pz, gqui replisse l'ensemble du synclinal précoce P; (et détermine la structure particuliére,
en forme de "crosse", gui borxrde 1'Adrar Tala Mellet a4 1'Est)

(2) une solution de continuité& du niveau repére sépare la structure de 1'oued Ouan
Aouiarh, globalement orientée NW~SE i cause de sa déformation ultérieure au cours de la phase PZ’ et
celle de 1l'oued In Kaoukane, plutdt orientée E-W (si on ne tient pas compte de la 'crosse'). Cependant
au sein des gneiss rubangs qui affleurent auv Sud de 1'ocued In Ouhacuéne, une structure synclinale peu

nette permet d'envisager le relai avec le syneclinal de 1'cued In Kaoukane.

(3) un secteur dont l'interprétation est délicate existe 34 1'Est {schéma structural
fig. 1.22 sous le mot In Kaoukane) : la bande synclinale d'In Kaoukane est tr&s proche du contact du
synclinal de 1'oued Ihetsane. Mais pour ce point la veprésentatlion cartographique est trompeuse du fait
de l'absence d'ume échelle des hauteurs : plus de 50 m de gneiss séparent les deux structures. Dans la
partie subméridienme du aynclinal de l'cued Ouan Acuiarh les relations entre les deux phases de déforma-
tion scnt trés claires (diagramme fig. 1.24e) : la lindaticn minérale L1 et les plis intrafoliaux P1

sont replissés selon une direction voisine de N-S.

2 - Les domaines anticlinaux

La géométrie des domaines anticlinaux n'est pas aussi bien &tablie que celle des synclinaux
faute de bons repéres lithologiques et & cause du caractére polycyclique des structures observées dans
les gneiss du socle. La lithelogie est triés monotone sauf, au coeur du déme, d 1'Adrar Tala Mellet. Dans
cette zone sont superposés et intriqués des structures plissées PO’ des grands replis isoclinaux Pl et
des plis P2 postérieurs A la foliation principale.

Le diagramme (fig. 1.24 b) correspond & des mesures effectuées dans les gneiss homogi@nes, &
foliation subhorizontale,du domaine anticlinal situé entre le synclinal d'Ouadenki et celui de 1'oued
Thetsane. Les plis métriques isoclinaux ont un axe voisin de E-W mais les lingations minérales =t les
intersections de la foliation avec le rubanement s'étalent largement, traduisant l'histoire complexe
de la déformation dans cette zone.

COn remarquera que les domaines gneissiques 3 valeur anticlinale, ont une largeur d'affleure-~
ment bien plus grande que celle des synclinaux. Cette caractBristigue permet de les rapprocher des struc-
tures de type pennique. Il n'est malheureusement pas possible, dans 1'unité d'Ouadenki, d'évaluer pré-
cisément 1z "flache" maximum des grands plis Pln Approximativement, en supposant que 1'axe du pli est
rectiligne, on peut, en prolongeant la droite joignant les fermetures periclinales observées pour plu-
sieurs niveaux de la série de 1'Aleksod dans le synclinal d'Ouadenki, estimer cette fléche aux environs
de 10 kin. Mais cela n'est qu'une estimation trés vague et, je pense, minimum. La tentative de reconsti-

tution de la fig. .23 est basée sur cette estimation modeste.

2 - LE PROBLEME DES FOLIATIONS ET DE L'ACCORDANCE
EXISTE-T-IL UNE RELATION AVEC LA FORME "EN DOME"?

La comparaison des structures d'échelle megatectonique et microtectonique a permis de distin-
guer et de correller aux diverses &chelles d'observation plusieurs familles de surfaces, de significa-
tions mécaniques et chronologigues variables. Il faut maintenant discuter la signification de la forme
"en dBme'". Est—elle précoce et en relation avec la phase majeure de plis couchés cu bien date-t—elle de
la pﬁase P3 ?

Fig. 1.24 - stéréogramme des &léments structuraux du déme d'Cuadenki (réseau de Schmidt hémigphére infé-
rieur}. La localisaticn des mesures est indiquée sur la fig. 1.22.
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Sauf rares exceptions de d&tail, 1'enveloppe de toutes les surfaces observées & la forme d"un dOme.
P PP

1 - Dans les gneiss de la série de 1'Arechchoum, le rubanement Soestlmesmm toujours confor-—
me au pendage g&néral du ddme : cette surface, reste d'une stratification origimelle, a cependant subi
de nombreux avatars puisqu'elle s'accompagne de replis intrafoliaux (ou plutdt intrarubanement} PO et
de mobilisats parall&les au rubanement. Cette surface est sub-horizontale dans la pius grande partie du
ddme ce qui implique :

- soit gue les grandes structures PO {(inconnues pour 1'instant) aient d&ja &té des plis cou-
chés isoclinaux ;

- soit que les surfaces SO aient &té mises ou remises 3 1'horizontale & la faveur d'une dé-
formation ultérileure.

L'chservation de discordances angulaires entre le rubanement SO et la stratification litholi-

gique de la série de couverture implique que la forme en dSme ne peut en aucun cas préexister au dépdt

de celle-ci.

2 - La foliation 59
11 faut tenir compte de deux types d'observations complémentaires

— upne folfation Sl’ paralléle 3 1'enveloppe du ddme, recoupe SO lorsque cette dernidre
ne 1'est pas ; elle est aussi paralli&le au plen axial de plis isoclinaux du rubznement - et des filons
basiques initialement obliques & ce rubanement — dans les roches du socle ;

- évidence du parallélisme de la foliation Sl des gneiss avec la surface de discordance,
méme 1orsque SU a une orientation quelconque. En corollaire, dans les roches de la couverture, la folia-
rion minérale est toujours paralléle au rubanement lithologigue sauf tr&s localement, comme mous I'avons

vu dans les charniBres trds effilées des plis de type intrafolial.

L'existence de plis de toute échelle admettant la foliation Sl comme plan axial, aussil bien
dans les formations situfes au—dessus de la discordance gque dans celles situées au-dessous, est, je
pense, un argument d&cisif pour une origine plicative de 1'accordance des structures plus ancienmes.
L'attitude originelle des anciennes surfaces SO par rapport au nouveau régime de contraintes détermine
le type de déformations cbservé :

- dans les zones od SO est oblique ou perpendiculaire & 51, le plissement P1 est maxi-
mum ;

- dans les zones oi SU est peu oblique ou paralléle a 51, la déformation la plus récente
n'est que peu visible.

A petite échelle ce phéncméne a &té observé pour un filet aplitique, mis en place au cours de
la phase P, dans un ancien filon basigue (guelta d'Ouadenki Ouesgt) : lorsque le plan du filon est per-
pendiculaire & Sy, il est intensément plissé (plis "ptygmatigues"), par contre lorsqu'il est paralléle,
il est beoudiné (cf. J.&.Ramsay, 1967, p. 110).

La "zone d'accordance”, déecrite dans 1'cued Ouadenki (veir plus haut fig. 1.4), correspond
3 une évalution de ce type, coﬁpliquée par la culmination de la mobilisation liée & la phase Pl i pro-
ximité de la discordance (ce phé&noméne sera discut& dans la seconde partie}. On voit ainsi, vers le bas,

Emerger progressivement du brouillard des mobilisations récentes, les structures reliques (PO) du cycle

anciern.

Fn. ¢
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D'apré&s cette discussion, aucun argument ne permet de supposer que le "ddme" existait lors de
la phase Pl. La foliation 51, toujours paralléle 3 lz surface axizle de plis affectant aussi bien les
formations du socle que celles de la couverture, s'accorde mal avee une origine par remeontée d'un dBme
de socle repoussant vers le haut une couverture, phénoméne pour lequel il n'est pas exclu qu'une folia-

tion paralldle & l'interface socle-couverture puisse &tre produlte.

3 - La foliation SZ

Comme on 1'a wu, la foliation 52 est inexistante au Sud du dbme bien qu'il y ait un début de
réorganisation minérale (crénulation et arcs polygonaux). Mais, dans tous les cas, les plans axiaux des
replis P2 (et les surfaces de cisaillement qui leur sont liées) sont toujours compatibles avec la forme
en ddme et participent & 1'enveloppe définie plus haut.

Vers le Nord, on n'observe gqu'exceptionnellement une folliation minérale 52 ("mullions"” dans
les charniéres de grands plis : "ecrosse" par exemple). Une foliation généralisée 52 existe peut-gtre
dans la "queue de la poire"

Dans la partie centrale, a4 1'exception des structures "en éventail' décrites dans 1'oued In

Kaoukane, le déversement apparent des plis P2 s'effectue vers 1'Est 3 1"Ouest, vers L'Quest & 1'Est, et

les plans axiaux sont parallé&les 3 1'enveloppe du ddme.

4 - Les relations entre les mobilisats et les phases de déformaticn

L'analyse de ces relations sera détaillée dans la seconde partie (fig. 2.6) et plus loin {(p.84)

4 la faveur de 1'étude géométrique du magnifique affleurement de la guelta d'Ouadenki.

En anticipant quelque peu sur ces descriptions, je donnerai ici les caractéristiques géomé—

triques principales des mobilisats dans Ies gneiss rubanés et homogénes, qui sont les roches les plus
abondantes dans 1'unité d'Ouadenki. .
On distingue sur les affleurements des oueds Ouadenki et Tioussalatine :
- Mobilisats MD de texture aplitique ou pegmatoide, paralidles ou légérément obliques par Ph.8.17
rapport au rubanement SO’ toujours déformés par les plis P1 ;
- Mobilisats MI surtout pegmatoides, non déformés lorsque la d&formation de la phase P2
est nulle ou faible : a) MIa : oveides plagioclasigues i coeur de hornhlende allengés selon la linéatien

|_1 (gneiss mouchetés : flecky gneiss) ;
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b) Mlb : pegmatoide parallé&le au plan axial des plis P1 ;
c) MIC : pegmatoide non déformé cicatrisant les filons pegmatoides MO boudinés au
cours de la déformation de la phase P1 :
d) MId : filons pegmatoides sigmoides, suivant la forme des plis Pl mais non défor-
més ;
- Mobilisats MII' Ces mobilisats 3 texture granitoide cicatrisent les surfaces de cisail-
lements liées aux plis P2 ou envahissent localement, sous la forme d'un réseau anastomosé, les gneiss Fh.28.23

encalssants.

Cette succession a servi de guide structural pour les corrélationms d'un affleurement {ou d'une
unitd) i 1'autre. Mais il faut se méfier des convergences possibles et il n'est pas toujours aisé&, sur

les petits affleurements, de distinguer précisément ces termes successifs.

5 - En conclusion, la déformation responsable de la structure "en dBme" semble bien etre tardive par
rapport aux deux phases majeures de plissement (P1 et PZJ' I1 est logique dans ces conditions de l'attri-
ver 4 la phase . subsiste cependant une incennue : attitude des contacts anormaux tardifs suit,

b i la ph P3 I1 subsist pendant 1'attitude d tact tardif t
elle aussi, de trés prés la structure "en dome" ; cela signifie-~t-il qu'ils ont été déformés ? Pulsque,

dans d'autres unités, ils recoupent 1'enveloppe des plans axiaux P2 (ef. f£ig. 1.18), ils sont plutdt
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tardils par rappert aux déformations P3 et done, ont di se mouler autour du déme d'Cuadenkil.
- LUNITE DU TALAT MELLET

Cetre unité tectonique est comprise entre deux grands contacts anormaux tardifs & pendage fai-
W e . . - ; . . . ooz
ble {(de 0 & 45°). D'aprés la direction des structuves et la litholeogie, troils zones structurales ont 2té

définies (fig. 1.25). Elles se relayvent d'Ouest en Est en continuitd cartographique

plis et lingations Pq-1q

synforme. plonnerment da Vaxe

et position du plan axial

antiforme Py
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Fig. 1.25 ~ schéma structural de L'unité du Talat Mellet.

a) la zone occidentale (Adrar Ehra, Adrar Talat Mellet) est caractérisée par l'existence
de grands plis souples d'axe subméridien, systématiquement déversés vers 1'Est (parfois trés bien visi-
bles dans le paysage : synforme d'Ehra & armature de quartzites).

A 1°'Ehra, les formations métasédimentaires rubanges et les amphibolites ont été attribudes au
Groupe d'Agenou (Série de 1'Aleksod) & cause de la similitude lithologigue parfaite mais le probleéme du

contact avec les formations de la série de 1'Arvechchoum situdes & 1'Est du synforme d'Ehra n'a pas été
vésolu : l'abpsence des formations de la base de la série de 1'Aleksod peut &tre interprétée par un lami-

nage précoce (cf. Chapitre TT). L'adrar Talat Mellet est exclusivement formé de roches du socle : gneiss
rubangs et gneiss amygdalaires mais la formation mgtasédimentaire qui apparait vers le Neord, au coeur du
synforme (piste de Djanet) est d'attribution douteuse.

b) la zone centrale {plateau du Tarellemt) est subtabulaire {rubanement et foliatiom)
sauf au Sud {cued Akomak) oii apparait une zone plissée dfaxe B~W en continuicé cartographique avec les

structures subméridiennes de la zone préc@dente. Au point de vue de la lithologie une formation m&tasé- Dh. 17

Fig. 1.26 - Coupes au travers de }'unité du Talat Mellet.
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dimentaire est interstratifiée avec les gneiss quartzo-feldspathiques de la série de 1l'Arechchoum ; cette
formation affleure largement dans la zone orientale. La signification des quartzites qui forment des vo-
lumes importants dans cette zone (Adrar Taguieret) a été discutBe au chapitre I (socle ou couverture 7).
¢) la zone orientale (guelta d'Cuadenki) est trés &troite (2. & 3 kilométres de largeur).
Foliation et rubanement lithologique sont subhorizontaux. La formation métasé@dimentaire d&j3 signalie

{(formaticn de la guelta d'Cuadenki) occupe prés de la meitig de la surface.

t ~ ANALYSE DES STRUCTURES PLISSELS

A - La zone occidentale

a) Adrar Fhra, Piste de Djanet : cette zone est apparemment la plus simple et permet de définir
sans ambigulté la derniére phase de plissement (ici PZ)' L'axe de ces plis varie de N330 i N10° en dessi-
nant une virgation & trés grand rayon de courbure. La surface axiale moyenne pend de 30° 3 40° vers
1"0uest (déversement apparent vers 1'Est de toutes les structures). De type comcentrique, ces piis ont
des angles au sommet de 30 & 40°, rarement plus faibles (mais dans certaines roches les replis sont
presque isoclinaux). I1s replissent toujours une ancienne foliation (S1 ) trés bien visible, en particu-
lier dans les gneiss migmatitiques. Dans les zones de charnidre se développe une lination minérale (LZ)
parallsle # l'axe {alignement de tremclite dans les marbres, de biotite et méme de sillimanite dans les
micaschistes et les gneiss). Localement, des mobilisats soulignent les plans axiaux de ces plis (fig.
.17 ). Les grenats sont allongés selon la linéation Lg ot fracturés transversalement ; ils correspon-—

dent A des grenats anciens déformés et ressoudés (par de la biotite).

Signification de Ta foliation replissée

La foliation replissée conserve encore, en certaing points, une linéation minérale (Ll) oblique
ou orthogonale aux structures de laphase P2 (axes de plis, lindation) ainsi que des replis isolés isocli-
naux d'axe paralildle i cette linéation minérale ancienne : un de ces replis d'échelle hectométrique est
vigible dans des marbres au Nord de la piste de Djanet, & proximité du contact anormal. Dans le cas gé-
néral, la linfation minérale L1 tonrne autour des plis (PE) d'axe subméridien.

Les plis anciens (Pl) déforment eux-mbfmes un rubanement dont la signification est ambigue
rubanement lithelogique ou ancienne foliation d'origine mécanique (SU) ? Les "fermetures" periclinales
de plis anciens, situés dans les flancs de grandes structures P2, donnent une indication sur 1'amplitude
des plis isoclinaux de la phase Pl qui est d'ordre plurikilométrique (en particulier au Nord de 1'cued

Taguieret).

b) Adrar Talat Mellet : au Nord de la guelta temporaire de Tarasit Tan Amane, des plis en che-
vrons souples replissent la foliation des gneiss amygdalaires qui forment 1'essentiel de 1'Adrar Talat
Mellet. Leurs plans axiaux ont un pendage faible vers le SW ; ils sont soulignés par une amorce de néo-
foliation (arcs polygonaux dessinds par les biotites, structure cataclastique recristallisée de la frac-
tion quartzo-feldspathique}. L'axe de ces replis (N330) et leur déversement apparent au NE, permettent
de les raccorder directement aux structures plissées de 1'Ehra ; ils correspondent 3 une zone de grande
charniére (fig. 1.26) de la phase PZ' L'ensemble de 1'Adrar Talat Mellet coincide ainsi avec un vaste
synforme PZ déversé vers 1'Est {au Nord de la structure) et vers le NE (au Sud). Vers le Sud-Est cette

zome de charnidre tourne progressivement pour devenir E-W au niveau de 1'ocued Akomak.

La phase Pl se manifeste, en dehors des zones plissées par PE et dans certains types de roches
(amphibolites),par des linéations minérales orientées N210 & N230, nettement antérieures aux plis P2 car

localement replissées. Par contre les plis correspondant i la phase P1 semblent rares (difficiles & obser-—
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ver d cause de 1l'homogén&ité du matériel). Dans l'oued Tihoun Aorani, ume structure plissée d'axe N210,

4 plan axial subhorizontal et dé&versement apparent au NW, peut 2tre attribuée 3a la phase Pl grice aux

critéres suivants (fig. 1.27) :

Fig. 1.27 - pli P; dans les
amphibolites de 1'oued Tihoun
Aorani.

- o)
”MgpemsfggﬁyntagljﬁaMWe -

Tt = fuiiation de pian axial {S1)

T / . G
- S

- 1'&volution pétrographique du contact gneiss-amphibolite dans la zone plissée : les
bordures de l'amphibolite sont plus riches en biotite que le centre du niveau et des concentrations bio-
citiques soulignent le contact lui-m2me. Un mobilisat leucocrate s'est mis en place pendant ocu juste
aprés la déformation au contact gneiss-amphibolite. Ces cobservations sont 3 rapprocher de celles effec— Fh.3
tuées dans 1'oued Ouadenki {1} ;

- l'existence d'une foliation transposée,surimpos@e au rubanement ancien (stratification
ou foliation ?) paralléle au plan axial du pli ;

- l'orientatieon systématique des prandes biotites de l'amphibolite,parallélement 3 1'axe

du pli.

Ainsi, la superposition de ces deux phases de plis explique la structure cartographique comple-—
xe de l'Adrar Talat Mellet. L'interpré&tation (coupes de la figure 1.26) ne tient pas compte de l'existence
de structures plissées PO’ décelées 3 petite Bchelle, dans les gneiss rubanés de 1l'oued Tarasit tan Taremt ;
mais aucune structure d'Bchelle microscopique ou megascopique ne peut 8tre rattache 3 cette phase de dé&-

formation ancienne.

B - La zone centrale ({Plateau du Tarellemt) {2)

1'échan~

o

Ce plateau affleure tré&s bien mais les roches, profondément altérées, sont peu propices
tillonnage et 3 1'étude des petites structures ; cependant le découpage de quelques canyons de 50 & 100

métres de profondeur permet mieux que parteout, d'observer, en grand, les structures isoclinales d'axe voi-

(1) I1 faut souligner la similitude pétrographique de ces amphibolites avec les faciés trés évolués de
métadolérites du déme d'Ouadenki (développement de biotite). Mals, nulle part dans cette unité n'ont pu
&tre trouvés des filons sécants i 1'échelle de 1'affleurement ni des filons ol les structures deléritiques
primaires solent conservées. Par contre, la "discordance" cartographique de ceg niveaux d'amphibeolites
par rapport au contact des gneiss amygdalaires est parfois trés nette (SW du Talat Mellet).

(2} Construction préislamique en pierres séches d'environ 10 mé&tres de diamétre.
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sin de E-W qui ne sont que tr&s pea déformées par la seconde phase (sauf au rebord sud du plateau). Ces
plis, trés aplatis (intrafcliaux en grand) ont une terminaison effilée sans aucun repli de dérail (fig.
1.26 ¢ et d) ; la succession litholegique est tr&s claire (mais non polarisée) dams cette zone : gneiss
i tendance ceillée, amphibolite, micaschiste , quartzite phylliteux. Les quartzites, encadrés par les
amphibelites et les gneiss, occupent le coeur de structures apparemment déversées vers le Nord, d'ampli-
tude dépassant la centaine de métres (synclinaux ?) (I). La grosse masse de quarczites de 1'adrar Taguie- Fh.Z24
ret, qui prolonge, en continuité, le plateau du Tarellemt vers le Nord, porte une trés belle lindation
mingrale qui tourne progressivement du Nord vers le Sud, de N220-240 & N280. Cette lindation correspond
i la phase isoclinale (Pl) déformée par un pli plus tardif (PZ).

Au Sud du plateau, l'oued Akomek, profondément encaissé, correspond 3 une zome plissée lors
de la phase PZ’ d'axe Est-Cuest, qul prolonge, & la faveur d'une virgation de prés de 90°, le grand pli
de 1'Adrar Talat Mellet. Géométriquement, cette zone plissée se manifeste par la position des gneiss
veinés gui surmontent, & 1'Ouest et au Nord, les guartzites du "ddme d'Akomzak", mais s'enfonce sous ces
mémes quartzites au Sud. La zone de charnidre a &té observée dans le petit oued N-&, affluent de 1'cued
Alomak, qui recoupe le "dOme" quartzitique : elle est caractérisée par le plissement de la faeliation S1

et l'apparition de structures en 'mullions” (surtout dans les gneiss amphiboliques et les amphibolites)

ol la recristallisation en arcs polygonaux de la biotite et de 1'amphibole est compléte.

C - La zone crientale {guelta d'Ouadenki et ouned TIrnezzouf)

Dans ce secteur, deux phases de plis coexistent systématiquement, mais 1'angle entre deux di-
rections est faible et 1l est souvent impossible sur une structurg isolée de savoir s'il s'agit de la
premigre ou de la seconde phase. En effet, grice & la lithologie dominante (paragneiss de la guelita
d'Ouadenki), les deux phases ont pu développer, dans la plupart des roches, une foliaticn de plan axial
et une linéation minérale.

Fort heureusement, les excellents affleurements de 1'oued Ouadenki {en particulier & la guelta
et au Roc des Corbeaux) et de 1'oued Irnezzouf ont permis 1'analyse de cette superposition de phases. De  Ph. &0
plus, de grandes structures plissées isoclinales, d'échelle plurihectométrique (Roc des Corbeaux) a kilo-
métrique {(cued Ouadenki en amont de la Guelta), sont visibles dans le paysage. Leur axe plonge au S5W et
le pendage SE des plans axiaux indique un déversement apparent vers le NW. La foliation minérale est paral-
lzle au plan axial de ces plis, sauf dang les rares intercalations de gneiss quartzefeldspathiques rubanés
ol un rubanement ancien subsiste, affecté de replis PO (fig. 1.30).

Une phase de dé&formation plus récente, & peu prés homoaxiale par vapport i la précédente, sur-—
tout visible dans 1'oued Irnezzouf et dans l'oued Tihilelette, replisse ces structures isoclinales ainsi
que des mobilisats granitoides sécants par rapport & celles-ci ; ils n'ont 8té observés qu'a 1'schelle
de 1'affleurement.

On reconnait done dans cette zome, bhien que les directions d'axes soient différentes, la méme
séquence de déformations que celles qui a &té définie dans le ddme d'Ouadenki et & 1'Ouest de 1'unité du
Talat Mellet : les plis reliques (fig. 1.30 a) sont attribués i la phase PO’ les grandes structures isos-
clinales, 3 la phase Pl’ et la déformation tardive localisée, & la phase PZ'

Les deux diagrammes (fig. 1.28) effectués 1'un et l'autre sur quelques dizaines de métres car-
rés illustrent bien ce type de rapport. La foliation est subhorizontale ; les deux phases soulignfes cor-

respondent & des plis d'échelle centimétrique i métrique. Au Roc des Corbeaux (200 métres en aval de la

(1} Plausible si comme on peut le suppeser les guartzites appartiennent 34 la série de l'Aleksod et repré-
sentent , avec les amphibolites, la base de la couverture : en tous cas, le déversemsnt apparent est
cohérent avec celui gqui a été cbservé pour les synclinaux de l'unité 4d'Cuadenki.
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@ Quadenki, Roc des corbeaux b oued Tihilelette

alignement de minéraux
oo pili
a——  pli de granitoide sécant

] foliation

[s] filon de granitoide

Fig. 1.28 - stéréogramme des &léments structuraux de la partie orientale de 1'unité du Talat Mellet.
(Réseau de Schmidt, hémisphére inférieur)
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guelta d'Ouadenki) 1'étalement des axes mesurés et 1'importante concentration autcur de N190 correspondent
3 ce type de reprise de plis isoclinaux d'axe E-W & NE-SW postérieurs i la foliation par d'autres plis.
Dans 1'cued Tihilelette (partie amont de 1'oued Ouadenki, au-dessus de la guelta), 1'angle des deux direc-
tions n'exc&de pas 30° et les plis isoclinaux de la premidre phase sont repris par un systéme de plis
irréguliers ; des filons de granitoides recoupent ici nettement les plis anciens et sont plissés et dé-

formés par la seconde phase.

2 - LES RELATIONS ENTRE LES MOBILISATIONS ET LES DEFORMATIONS

L'analyse de cesg relations confirme les comparaisons de séquences structurales emvisagées

ci-dessus.

A - Dans les gneiss rubanés de 1'oued Tarasit tan Taremt

Les gneiss rubands sont caractérisés par 1'abondance des mobilisats leucocrates qui recou-—
pent le rubanement lithologique ; sur un blec, le rapport mobilisat-encaissant a &té estimé i 1/5. La
foliation de ces gneiss, trd&s bien marquée, est, sauf dans les charnigres de plis, parallZle au rubane-
ment. Ces plis isoclinaux sont si serrés qu'ils donnent l'impression gue le rubanement lui-méme est

transposé parallélement 4 1z foliation.
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Deux types de mobilisats soulignent les plis (fig. 1.29).

-

mobilisat I pegmatoide
~a fi;f

T mobilisgt’ 0 T
" ou niveau teptynitigue -

Fig. 1.29 - Relations entre mobilisats et déformations. Cued Tarasit tan Taremt.

1) mobilisats leucocrates, & grain fin, foliés et plissés. Ces mobilisats sub-paralléles
au rubansment, sont les plus importants en volume ; ils correspondent aux mobilisats anciens (MO) de
1'oued Ouadenki {(fig. 2.8) 3

2) mobilisats pegmatoides, recoupant les précédents et le rubanement, défcrmés mais sans
qu'il ¥ ait production de foliation par la phase Pl (= MId). On peut rapprocher de ce type de mobilisat :

- des amas de pegmatoide qui cicatrisent le boudinage de niveaux de mobilisats leucocrates

Ic)
- des filets aplitiques ou pegmatoides parall&les aux plans axiaux des replis Pl (= MIa)' Ces

anciens (= M

filets peuvent &tre localement plus épais, folidés, de texture pegmatoide ; 115 recoupent alors Te ruba-
nement et les mehilisats anciens

3) filets aplitiques tardifs nettement sé&cants sur la foliation Sl (= MII M.

On retiendra de ces affleurements :

- que la fraction mobilisée ancienne, antérieure & la phase Pl’ est la plus importante dans
les gneiss rubanés ;

- que les mobilisats MI pénécontemporains de la phase Pl peuvent paraitre cependant plissés
par cette phase.

L'oued Tarasit tan Taremt reccupe plus haut une formation d'amphibolites rubanées interstra-
tifiée dans les gneiss rubanés : le rubanement, statistiquement vertical, de ces amphibolites est af-

fectd de replis isoclinaux intenses et recoupé par une foliation sub-horizontale (plis Pl d'axe N290).

B - Etude de 1'affleurement de la guelta d'Ouvadenki

Sur les trés bone affleurements de la guelta d'Cuadenki, plusieurs points importants peuvent

&tre précisés :

Fh.31



tel-00875170, version 1 - 21 Oct 2013

85

- le style de la phase Pl dans ce type de formation mé&tasédimentaire rubande : ce sont

des replis iscclinaux, dissymétriques d'axe MN185 gui reprennent systématiquement des structures plus

anciennes (fig. 1.30 a) ;

Fig. 1.30 - Relations entre
mobilisats et déformations
4 la guelta d'Cuadenki.

% e
A3
\\\\ mobilisat folié mg

mobilisat aplitigue
= (ou pegmatoide) mq

feptynite’
~ 60 cn
|

. . . restite ou
maobilisat M1 ” micaschiste
—_— -2 blatite

gneiss rubané
~— plis P et mobilisat
mp détorme

ey

SR
2

s

a) partie corientale de 1'af-
fleurement (Photo 33). Les
mohilisats anciens (mp) sont
foliés et déformés par les
plis Py;. Les nobilisats peg-
matoide (m;) ont subi au
cours de leur mise en place
un boudinage. Non déformés
dans la masse ils suivent
la forme du pli Py.

b} partie centrale de 1'af-
fleurement {FPhoto 32). Su~
perposition de plis Py et

F1. Le mobhilisat m; a un com-
portement différent selon

u'il forme des filons étroits
{boudinage comme en (a)) cu
de grosses masses (en bag &
droite du schéwa).

- les niveaux de pyroxénite sont boudinés dans les flancs de ces plis ; ils conservent

une foliatiom antérieure qui a subl une rotation souvent importante
. - N - - — - Y 1
- des plis isoclinaux plus anciens sont replissés (PO) (fig. .30 ) Ph.32

- le comportement des granitoides et des pegmatoides intrusifs (fig. 1.30 a et b) est
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conforme & cette histoire complexe. On observe : a)} des filets pegmatoides foliés (mO) (1) plissés et

déformés par les plis Pl’ subparalléles au rubanement lithologique SO ; b) de gros f£ileons pegmatoides Ph.32

boudinés, recoupant la foliation 50, suivant la forme des plis Pl mais non déformés par ceux—-ci (ml).
Le boudinage de ces filons est syntectonique : le mobilisat, contemporain de la déformation, est plissé
ou boudiné suivant sa position par rapport aux contraintes principales ; c)} des filons pegmatoides et
aplitiques subhorizontaux (mz), paralléles aux plang axiaux des plis Pl 5

- l'assemblage minéral des différents types de roches refléte les déformations succes-—
sives : les minéraux phylliteux (biotite et muscovite) ont entiérement recristallisé scus la forme
d'arcs polygonaux, ou selon une néofcliation de plan axial Sl’ mals sous une forme trés embryonnaire.
En effet, la néofoliation minérale suit trés souvent le rubanement lithologique, y compris autour des
boudins de roches compétentes. Il semble que, étant donndes les grandes différences de comportement
mécanique des différents types de roches de cette formation rubange, les glissements disharmonigues
plan sur plan - essentiellement guidés par le rubanement - aient dominé lors de la déformation enm plis
couchés. Il est logique que dans ces conditions la recristallisation des minéraux - préexistants aux
plis Pl pulsque les structures PO sont accompagnées de mobilisats — ait &té préférentiellement guidée
par ces surfaces actives de glissement. La foliation de plan axial n'apparalt qu'au coeur des plis
d'échelle plurimétriques dams les miveaux épals de micaschistes homogénes. Par contre les minéraux de
la fraction quartzo-feldspathique,surtout dans les mobilisats anciens, n'ont que partiellement recris-
tallisé, sauf dans les zones de charniéres ; la déformation s'y manifeste par la torsicn et la Tupture
des blastes feldspathiques préexistants, accompagnées d'une "granulotion” en bordure (formation d'un
mortier), le tout &tant ressoudd par la recristallisation du quartz et du microcline interstitiel.

Dans le cas partficulier des niveaux de pyroxénite , le boudinage 11& & la phase Pl est accom-—

pagné dauns les queues de boudin par le remplacement du diopside par de l'actincte.

3 - RESUME DKS CARACTERISTIQUES PRINCIPALES DE LA STRUCTURE DE L'UNITE DU TALAT MELLET

Le schZma structural (fig. 1.25) montre les relations spatiales entre les deux phases de
plissement observées dans cette unité

- la premiére phase de plis isoclinaux, d'axe volsin de E-W, est réguliérement répartie
dans toute l'unité ;

- elle est syst8matiquement reprise par des plis PZ. On constate sur le schéma structu-
ral que la direction de 1'axe de ces plis varie assez considérablement et qu'ils subissent une wirgation
importante & 1'approche du contact anormal méridiomal. Cette virgation peut avoir deux origines

non cylindrisme des plis P2 dii & 1'hétérogénédité du matériel plissé et & l'existence des
structures plus anciennes ;

déformation tardive des axes de plis 1i8s 3 1'existence de déformations P3 ou aux déforma-
tions discontinues responsables des grands contacts anormaux.
Par ailleurs, l'état de recristallisation et le style des déformations cbservées dans cette unité indi-
quent des conditions thermodynamiques trés différentes de ce que l'on a pu observer dans le ddme d'Oua-
denki : la phase P2 s'est développée ici dans un niveau structural trés profend ol 1'écoulement entre
pour une part importante dans le mécanisme de formation des plis, ofi des minéraux tels que la sillimani~
te ont pu recristalliser. Localement, en particulier dans les formations de la série de couverture (Ehra,
oued Telohat), une mobilisation limitée peut €tre attribude i la phase P2 {fig. 1.17 ¢) ;

~ aucune déformation P3 n'a pu 8tre mise en évidence avec certitude dans cette unité.

{1} Les mobilisats des formations métasédimentaires ont été numérotés (en m) d'une maniére différente de
ceux des gneiss quartzofeldspathiques afin d'éviter les confusions.
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111 - L'UNITE DE L'OUED TIREHATINE

| -~ GEOMETRIE D'ENSEMBLE

A 1'&chelle cartographique les structures pliss@es somt aligndes WNW-ESE dans la partie occi-
dentale, NNE-SSW dans les parties centrale et orientale {(fig. 1.31). La disposition complexe des niveaux
repéres laisse prévoir l'existence de tectoniques superpos@es : cette interprétation est confirmée par
1'analyse des petites structures A 1'échelle de 1'affleurement et par celle des motifs cartographiques

{J.M.Bertrand, 1967).

Série de 1'Aleksod
Sé€rie de 1'Araechchoum

granodiorite et dierite quartzimue

+ 4 9ranite calco-alcalin {Taourirt)

trace cartographique de plans axiaux P,

axes et lingations de la phase P,

structures Py isoclées
—— faille
———~ contact anormal précoce

ewww  contact anormal tardif

10 km

Fig. 1.31 - Schéma structural de 1'unité de l'oued Tirehatine.

Les plis P1

La mise en &vidence de la phase Pl est essentiellement cartographique. On voit se succéder,
indépendemment des grands plis de la phasa PZ’ du NW au SE, des zones anticlinales (boutomniéres de
gneiss polyeycliques de la série de 1'Arechchoum - avec locaiement, digcordance angulaire conservée de
1a base de la série de 1'Aleksod) et des zones synclinales largement développées (synformes de Tirehatine
et de Tebouchadat).

Les seules &vidences microstructurales confirmant 1'existence de la phase Pl gsont :

- l'existence d'une foliation préexistante, accompagnée d'une différenciation m&tamor-




tel-00875170, version 1 - 21 Oct 2013

88

phique et de mobilisats métatexitiques ;
— la conservation, dans certaines formations lithologiques (gneiss amphiboliques et am-
phibolites) de microplis et de linéations minérales (amphiboles) antérieures aux plis PZ'

Grice a la distinction encore possible, dans cette unité, entre le socle et la couverture et
av style des plis P2 de la synforme de Tirehatine, le doute n'est pas permis : la phase P1 existe. Par
rapport au dome d'Quadenki, les plis Pl ont des caractdristiques semblables mais la direction des axes
change : awes [-W i ¥W-SE et déversement N 3 NE dans le dBme d'Ouadenki, axes E-W & NE-SW et dé&versement
N & NW dans 1'unité de Tirehatine. La fléche minimum des plis couchés peut Btre estimée, dans le synfor-
me de Tirehatine, & une (dizaine de kilométres.

La mauvaise conservation des microstructures de la phase Pl s'explique par la profondeur du
niveau structural de la phase PZ : le depgré de m@tamorphisme atteint lors de cette phase correspond au
facigs amphibolite profond (subfaciés a4 disthéne-almandin-muscovite).

La superposition de deux phases de d&formation intense dans les conditions d'un métamorphisme
profond explique que les traces de 17 &vénement PU dans les gneiss du socle soient guasi-inexistantes ;

(sauf a l'Est).

La seconde phase de plissement est particuliérement importante dans cette unité, mais le style
des plis, sinen leur direction d'axe (N200 4 N240), varie considérablement de l'Ouest vers 1'Est. A
P'0Ouest (Tarasitin et Allous cuan ouf Ahakit), les plis P2 sont & tendance isocclinale et & plans axiaux
inclinés (pendage au SE) surtout dans les quartzites phylliteux ofi ils s'accompagnent d'une recristalli-
sation compléte des minéraux : micas et silicates d'alumine sont allongés parallélement i la linéation
LZ, mais dessinent presque toujours des arcs polygonaux cicatrisant une foliation Sl préexistante. Dans
rebte zone la phase P2 se manifeste assez mal & 1"8chelle cartographique et les structures sont surtout
régies par les grands plis de la phase Pl'

Dans les zones centrale et orientale, au contraire, les plis 92 gont bien visibles sur la
carte. Ce sont des plis droits ou déversés (en &ventail) i plans axiaux subverticaux, déformant la fo-
Liation Sl' Le degré de recristallisation est cependant identique 3 celui de la zone cccidentale et la
linéaticon minérale 1w plus fréquente est LZ' Des mobilisats soulignent localement les plans axiaux des
plis P2 (ef. fig, 1.17 d). Vers 1'Est les plis P2 semblent s'amortir progressivement 3 1'approche de

1'aceident de 1'cued Imereri.

Les déformations postérieurcs a4 la phase PZ
Aprés la phase PE’ d'autres déformations ont &t& enregistrées dans le bEti de cette unité.

Elles peuvent &tre globalement repérées par rapport 3 la mise en place du complexe granodioritique et
tonalitique de ?'oued Aha'n'Souri (ef. chapitre IV). En effet, les filons de microgranite et de micro-
diorite tardifs de ce complexe plutonigque recoupent toutes les structures plissées, tandis que les termes
précoces (diorites guartziques et filons précoces) sont déformés. La phase P3 se manifeste par :

- une déformation des plans axiaux des structures PZ’ difficile & quantifier &tant donnge
la disposition en éventail, vraisemblablement primaire, de ceux—ci {(fig. 1.19) ;

~ dans la zone cuest des petits replis souvent faillés, d'axe N120 3 Ni40, déforment la
foliation 51 et les axes de plis P2 ;

~ dans le synforme de Tebouchadat des plis disharmoniques d'axe N160, postérieurs aux
plis P2 accompagnent un rejeu tardif du contact anormal de base du synforme {voir plus loin} ;

~ dans la zone orientale (oued Aha'n'Souri) les filons de microgranite et de dolérite
précoces, recoupés par le complexe plutonique et par les filons tardifs, sont schistosés et métamorphi-

ses.
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Les gneiss encaissants sont des gneiss plagioclasiques 4 hornblende, a foliation subhorizontale ;
la linéation minérale (NGQO-N210) est postérieure aux veines mobilizées et doit donc 8tre attribude a la
phase P;. Les filons de microgranite et de microdiorite sont sécants & cette foliation et dépendent du
complexe granodioritique et tonalitigue de l'oued Aha'n'Souri. Les filons nettement schistosés sont tou-
jours des microgranites et des dolérites : on chserve deux directions principales de schistosité, paral-
i&les ou chlignes par rapport aux épontes des filons (filon M150, schistosité N45, 70°, linéation NW110,
30° ; filon N50, schistosité ni13b, 70°, lindation N70, 407).

En lame mince on cbserve une déformation mylonitique de la mesostase du microgranite, la frac—
turatrion des phénocristaux et la recristallisaticn de trés fines biotites orientées.

I1 n'existe aucune trace de déformation correspondante dans 1'encaissant. Ccla impligue gu'il
s'agit plutdt d'une déformation discontinue (i 1'échelle du massif) en liaison avec les grands ascidents
nts. Aucune relatior n'a pu &tre observée avec les plis P,, Lnexistants dans cette zone.

2o~ QUELOUES TEEMPLES Ok TECTONIQULS SUPERPOSKES

Ahakit

=

T o= Tavasitin ot Allous oug

La stricture de cette zone peul @tre icterprétiée comae un syaclinorium isoclinal de phase Pl
replissc obliquement par rappert & son axce par une antiforme PZ (fig. 1.32). La superposition des deux
phases de plis est trés bien visible dans les gneiss veinés i biotite et hornblende qui affleurent au
coeur de la structure ; des motifs en dBme et bassing A i'érbelle mésoscopique vy ont &cé formés loars de
la seconde phase.

Un contact anormal,postdrieur aus plis Pl (et peut-2tre i 92 - les relations géométriques ne
sont pas claires), situé 2 la hase des yuavtzites de 17AYlous ouen onf Abakit, compilgue la structure
de cette zone ; il s'amortit et disparatt o 1'Est au niveau de la boutonnidorve de socle du Tarasit de
1Toued Akomak,
- Lo ogrand syvnlorme de Tircehatine

Cette structure a déjd &te déerite (J.M.Bertrand, 1967) mails l'interprétation qui étalt propa=
sée & L'épogque ne tenait pas assez compte des laminages lmportants contemporains de la phase Pl {les sur-
faces de laminage sont délformées par les plis PZ’ mais ont rejoué parall&lement aux surfaces lors de la
phase PZJ (1)}. La nouvelle interprétation preposée ici (Eig. 1.33 a, b, c¢) tient compte de ces modifica-
tions.

La distinction, pour uve fois possible sur des bases stratigraphiques, du flane inverse et du
flane normal du synclinel de premiére phase, permet la reconstiltution de cette structurs (fig. 1.33 a).
Les surfaces de laminage, paralléles & la foliation 51, ne sout visibles que cartographiquement @ aucunc
modification pétlrographique ne les accompagnent. Leur interruption suy le schéma ne signifie en fait que
la disparition des caractires obsetvables (surfaces de laminage situfes au sein d'une formation monotone).

La foliation principale des gneiss correspond & la phase Pl' Dans le cas particulier des méta-
diorites, on obscrve le passage progressif d'une diorite & enclaves plus sombres conservies mais étirces
selon Ll’ 3 amphiboles recristallisées, 3 un gneiss veiné dicritique (& mobilisat pegmatoide riche en
grenat). lLe passage aux gneiss rubanés amphiboliques est souvent souligné par un niveau trés continu for=
mé uniquement de hornblende. Cette foliation S1 eat donc, comme dans tout 1'Aleksod, soulignée surtout
par les veines paralléles de mobilisat. Cep-ndant, 1'examen de la disposition des minéraux montre en gé-
néral une liaison avec la seconde phase de plis qui a donné nalssance, dans certaines roches, & une néo-
foliation diffuse, parfois accompapnée {gneiss veinés leucocrates, gneiss dioritiques) d'une remobilisa-

tion el de la mise en place de mouveaux mobilisats pegmatoldes paralléles aux plans axiaux des plis PZ

(1) Aussi une terminaison périsynclinale de la formation métasédimentaire s'est avérée par la suite cor-

respondre & un laminage de cette formation entre les gneiss leucocrates et les métadiorites du cceur du
synforme.

i
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(fig. 1.17 d). Dans le cas général 1'essentiel des minéraux a subi une recristallisation post-cinémati-

que par rapport aux plis PZ : g8néralitd@ des arcs polygonaux mimétiques de la foliatien Sl’ linéation
minérale L2. Les variations latérales rapides du style des plis P2 (fig. 1.33 b) sont particuliérement
nettes dans ce secteur

- A 1'Ouest cn passe rapidement d'un domaine oll les replis PZ sont serrés, dissymétri-
ques, & déversement apparent vers l'Cuest~Nord-Ouest et ol les structures cartographiques sont absentes
i 1'exception du phénoméne de "mullions & 1'é&chelle de la montagne” (1) du chalnon paralléle & la faille
de 1'oued Telohat : ce phénomEne peut Btre interprétd comme une reprise par des plis P2 dissymétriques,
accompagnds d'un &tirement important paralldlement i la foliation préexistante, de plis isoclinaux P1
trés effilés et laminés (2)

- dans le grand synforme proprement dit, ce sont des plis droits oii les synformes, net-
tement plus larges que les antiformes, sont "en fond de bateau" trés plat. Ces plis ont trois caracté-
ristiques importantes : leur disposition en &ventail, 1'amortissement longitudinal rapide et les varia-
tions du plongement des axes {de 40° 2 0°). Le dernier point semble Btre en relation avee 1l'attitude
originelle des plans plissé&s c'est~a-dire avec leur position dans l'uh ou l'autre flanc du pli Pl (ou
de replis annexes) préexistant. Le dispositif est réalisé en "mod&le r&duit” dans les "structures
ceillées"” du Sud du synforme ;

- au beprd Est du synforme, onpasse progressivement 3 ume zone oii toures les surfaces
(rubanement originel, foliation Sl’ plans axiaux et foliation 52) sont verticales. Cette zone, allongée
en "couloir™, correspond & des plis isoclinaux de la phase PZ (ou localement vers le Sud & des plis "en
chevron' i plan axial vertical) reprenant des replis isoclinaux Pl plus anciens (fig. 1.33 ¢) ;

- vers 1'Est, les plis P2 semblent disperaitre brutalement et la boutonni&re de socle
orientale n'est affectée que par des petits replis qui ne déterminent aucune structure cartographique.

Les variations de style peuvent Etre interprérées enfonction de la lithologie et en particu-
lier de la présence de masses intrusives anté-tectoniques dont le caractére lenticulaire perturbe les
déformations successives : lors de la premiére phase, des plis isoclinaux serrés, d'allure "vermiculaire™
se sont développés dans les zones dépourvues d'intrusions dioritiques , par contre, & 1'emplacement de
cette intrusion, un grand synclinorium couché s'est formé, accompagné de laminages impertants dis aux
différences de compétence. Ce phénoméne a'est reproduit pendant la phase P2 oti la masse de métadiorite

a joué un r8le d'"armature" empéchant la série de se déformer aussi scuplement que lorsque ceélle-ci est

absente,

'3 - L'Adrar Tehouchadat

Ce secteur correspond 3 un grand synforme P2 qui différe de celui de Tirehatine par un certain

nombre de caractéres

Fig. 1.32 -~ Tectonigues superposées de 1'oued Akomak (Tarasitin).
1. gneiss rubanés de la série de l'Arechchoum
2. complexe de base de la série de l'Aleksod
a) amphibolites massives
b) gneiss plagioclasigues fins
¢) guartzites & muscovite
formation métasédimentaire rubanée comprenant localement des gneiss calco-magnésiens a gros
grenats {cf. coupe d'Cuadenki)
. gheiss veinds dioritiques & bictite et hornblende
plis Py a) anticlipal b} synclinal
antiforme Py
contact anormal
pendages : a) > 45° ; b) = 45° ; c) < 45° ; d) horizontal.

w

QO =3 O A0

{1) Phénoméne connu aussi dans 1'unité de la Tazoulet (synforme d'Agenou) (cf. photo n® 18).

{2} La surface axiale des grands plis P; du synforme peut Btre suivie trés loin vers 1'Ouest grice & la
lithologie favorable.




o T

\\\\\\\\M\Wx\\\\\ N e -
2 A
& o)

PRI I ITITY,
Y ——tar e — —
St
—

i
- e

V.
e S -

~—
R ——

¢
+y ] ¢
c \ i
£ . @ Vo 3 >
3 2 fE¢. i ¥ 3
= £ o E /
m £ 2 .m m &
g 2 E 8 — > 3
o g8 = s . E3 ‘mmux:mmw/f
z = E § & =g s 22 - ErT] b
- = @ - —
b $ o585 e - I.I% o 53 Wr. M..rm 2
s 2 - g% = pEs £2 .~ E&8FEL 5
s T = 38 E o = £8 0 2 BoiEen B
- g 3 2 £ %. ~EE ) S3 E§Rriies - ¢
s = c £ g B 5 53 & gs £ 2 B8k Eex 3 °
8 3 & T 5 § £ B *E3 D oBE% o CE SR EFTEEC ¥ g
5 & E g 5 o - - 85.pf@s Lpg k- 2E & 8 gfe gty £ 8
Bl . & = = =2 & = @ cE & ] c =
t £ 3 & = 5 8 8B 5:385%% ts 2§ cBciRE B
P I B 7 <
 NINAGNEE S4,-L L BEs =
Yy A \ I N 0 @ I o0 o« \ I
<< ~ | o S i
1y \ + \ I . S I e 55 o ».—' \
N 7N _ M - % w
L
{PlUspENQ ap 20NCID) 846631 &P aLias

€T0Z 190 T¢ - T UoIsIaA ‘0LTS2800-18}



tel-00875170, version 1 - 21 Oct 2013

93

~ SE

—
:/g/r__,//'gnelss de I’Arechchoum amphibolites de base

o . . - - amphibolites
[T, T gneiss veinds T ™ Pyroxénites « "+ gneiss veinds jeucocrates
B quartzites 3 magnétite h -
m métasédiments “a %a "a métadiorites
A A A
/""" laminage 1 faille

Fig. 1.33 - Interprétation tectonigue du grand synforme de Tirehatine.

A} La phase Pj. La formation calco-magnésienne d'Ouadenki sert de margueur pour l'interpréta-
tion de la structure : on a distingué par des figurés différents les zones cii elle se présente en flanc
normal cu en flanc inverse et celles ol elle ddtermine des replis synclinaux ou anticiinaux de la phase
Py

B) La phase Pj ;

C) Coupes interprétatives. La surface de laminage précoce est sculignée par un trait plus
épais.

- la formation i amphibolites, pyroxénites et quartzites 3 cummingtonite n'affleure que
trés peu (extrémité nord) car elle est fronquée par un grand contact anormal de laminage précoce (1) qui
améne les gneiss leuwcocrates et la formation métasédimentaire supérieure directement en contact avec les
gneiss veinés & hernblende et biotite ;

— les métadiorites sont absentes et la formation métasédimentaire alumineuse semble,
méme compte tenu des replis isoclinaux Pl’ particulidrement bien développée ;

- la bordure Est est déformée par des plis P3 d'axe N160, postérieurs aux plis P2 d'axe
N210. Ces déformations tardives impliquent une disharmonie au niveau du contact de laminage déja cité,

lors des phases P2 et P3 : les gneiss situés sous le contact anormal de laminage sont des mylonites schis—

(1} A rejeux multiples.
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teuses plissées par des plis N200 {PZ) et accompagnées de zones mylonitiques rétromorphosées postérieu-
res a ces plis P2.

En lame mince les gneiss & biotite, muscovite, grenat de la formation métasédimentaire affec—
tés par les plis P sont rétromorphosés et laminés : guartz et feldspaths sont fracturés et déplacés
(recristallisation de guartz mylopitique "en flamme™ & extinction roulante), la mugcovite est tordue ;
la biotite, rétromorphosée, est remplacéd par des néo-biotites de petite taille organisée en arcs woly-
gonaux ; le grenat,peut-&tre recristallisé en partie, a servi de méle résistant autour duquel s'enrou-
lent les minéraux phylliteux. Ce type de structure est tout & fait différent de celui guil accompagne
généralement les plis Pg.

3 - RESUME DES CARACTERISTIQUES PRINCIPALES DE LA STRUCTURE DE L'UNITE DE TIREHATIRE

Les relations spatiales entre les phases de déformation sont schématisées dans la figure 1.31 :
- la premigre phase se manifeste par des plis isoclinaux d'axe E-W & NE-SW déversés au
N ou au NW ;
~ la seconde phase, d'axe trés constant (N210),est caractérisée par des variations rapi-
des de style (longueur d'aonde des plis, attitude du plan axial, plongement des axes) attribuées & la
disposition des structures plissées préexistantes et i la lithologie.

La présence de mchilisats soulignant les plans axiaux de plis PZ’ la recristallisation post—
cinématique des minéraux caractéristiques du faci&s amphibolite, sont des repéres pour 1'&valuation du
niveau structural ofi s'est effectuée cette déformation et permettent des comparaiscns avec les unités
volsines ,

~ la phase P3 apparait progressivement & 1'Est de cette unité @ elle se manifeste par
des plis d'axe N160 accompagnés d'une rétromorphose importante, par la gendse d'une schistosité dans

des filons de microgranite mis en place aprés la phase PZ'
IV - L'UNITE DE LA TAZOULET

L'interprétation de cette unité qui s'@tend au Sud de la faille de 1'oued Telohat repose sur
une confrontation entre les données lithologigues — on a vu A ce sujet gue la comparaison avec les for-
mations lithologigues des autres unités ne pouvait pas 8tre ripoureuse =~ et les tentatives de reconsti-
tution structurale

A partir de quelques zones érudides en détail, qui ont permis de définir les successions loca-
les de déformations et de recristallisations, et de l'analyse de la carte au 1/100 000e, une synthése

structurale sera tentée (fig. 1.34).

| - LE SYNFORME D'AGENOU

Les decux premi&res phases
Les relations entre les deux premiZres phases de plis ont &té observBes en continuité d'un
bout a l'autre du synforme (fig. 1.35 a). On constate que l'angle formé par les directions d'axes res-—

pectives est sensiblement différent au Nord et au Sud.

Fig. 1.34 - Schéma structural de l'unité de la Tazoulet.
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Au Nord, & la guelta d'Agenou et dans l'oued In Assakene, les plis Pl précédent ou accompagnent
la mobilisation principale qui a donné naissance aux gneiss veinds & bictite et amphibole. Ils sont sou-
vent peu visibles, sauf dans les niveaux quartzitiques, leptynitiques ou carbonatés de la formation méta-—
sédimentaire. Les plis P2 déforment cette foliation et les mobilisats d&ji formés, mais sont accompagnés
d'une recristallisation compléte de tout 1'assemblage mindral.

A 1'echelle de 1'affleurement les plis PE sont des plis dissymétrigues, parfois eun chevron, Ph.19
dont le flanc court est souvent "faillé" (surtout dans les migmatites). Aucume grande structure n'est
ohservable & 1'échelle de la carte {sauf peut-@tre dansz 1'oued Adarou).

Comme on peut le voir sur le diagramme {(fig. 1.35 b) effectué dans les paragneiss de la puelta,
les deux phases sont sensiblement coaxiales. Dans les gneiss veinés 3 biotite-hornblende de 1'oued In
Assakane, la déformation P2 se manifeste par la présence d'une néofoliation subverticale, oblique par
rapport au veinage migmatitique ancien ou par un boudinage des niveaux d'amphibolite. Les biotites et
les hornblendes soulignent cette nouvelle disposition planaire ; des mobilisats pegmatoides parallzles
4 cette foliation 52, en amas discontinus, se sont mis en place lors de la phase Pz.

De méme dans les gneiss & grenat et disthéne, les mobilisats quartzo-feldspathiques 3 disthdue,
plissés par la phase PE’ ne montrent, en lame mince, aucune déformation et les grands hlastes de disthine
néoformés sont statistiguement allongés selon la direction de ces plis de deuxiéme phase. e plus, tous
les minéraux cnt un caract@re post-cinématique indéniable et aucune rétromorphose sensible n'est décela-—
ble sauf dans des plans de cisailllement sub-~paralldles 3 la foliation Sl’ présents dans la partie NE du
synforme, d proximité de la faille de l'oued Telohat, qui sont certainement 11és aux déformations discon-

tinues plus tardives.

Au Sud du synforme (oued In Guender)} la linéation minérale visible {alignement des cristaux
de disthéne} est paralléle i 1'axe de replis isvclinaux orientés N310 de la phase Pl' Des plis PE dis—

symétriques, & plan axial plongeant au NW (25°) dont l'axe plonge au N2I0, reprennent ces structures.

Comme & la guelta d'Agenou, les minéraux sont toujours trés frais, méme dans les charnidres des piis
PZ ol 1ls ne sont cependant pas orientés.

A l'échelle microscopique, le comportement des minéraux est souvent ambivalent. Dans les char-
niéres des plis P> coexistent presque toujours des mindrauxz de génération différente.

La biotite et la muscovite se présentent sous deux formes : en grandes plages tordues autour
de la charniére et en arcs polygonaux ; le disthéne est parfois déformé et plissé en knicks, parfois Phoos
surimpcsé aux arcs polygonaux de phyllite. De méme la sillimanite est déformée mais de grandes sillima—
nites prismatigues sont surimposées tardivement.

Le grenat semble post-cinématique par rapport & la foliation replissée, il est fracturé et
ressoudé par de la biotite ou de la sillimanite dans les charniéres P;. Il n'est cependant pas exclus
que certains grenats atent pu recristalliser pendant la phaze P,

Le quartz et le plagicclase sont nettement recristallisés.

Le degré de métamorphisme atteint lors de la phase PE est ldentique (sinon plus €levé — silli-
manite prismatique} & celui qui a régné lors de la phase Pl'

Hors des zomes intensément plissées, l'assemblage minéral plus ancien est resté stable (pas
de néofoliaticn) et les minéraux ont recristallisé‘p05t—cinématiquement, sur place. Localement {cas du
disthéne des mobhilisats de la guelta), de nouveaux blastes ont pu se former lors de la phase PZ' Ces
conditions expliquent peut 8tre, en partie, la grande taille (plusieurs centimétres) gu'acteignent souvent

les silicates d'alumine.
La phase Pq

La virgation des axes de la phase P2 entre le Nord et le Sud permet de mebtre en &vidence sans

Fig. 1.35 - structure du synforme dfAgenou
a)schéma structural
bidiagramme de Schmidt (hémisphére inférieur).
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ambiguité la troisifme phase. En effer 1'axe du synforme ne tient aucun compte de cette virgation , il
est orienté N340-350. Trés peu de petites structures peuvent Gtre rattaches 4 cette déformation., On
observe cependant quelques knicks d'axe environ N-S. Il est probable gu'il s'agit d'une phase tout &
fait tardive de dé&formation & grand rayon de courbure sans effet & 1'écheile microscopique et macrosco-
pique.

Reste & expliquer la virgation des plis PZ : 11 n'est pas possible qu'une déformation du type
de PE ait pu entrainer un glissement hétérogine dans les plans de foliation anciens. De plus, si les

axes de P2 tournent, las axes des plis P1 restent statistiquement invariants (N290 a N3i0). On doit donc

admettre que les plis P2 sont nés courbes, caractére qui semble 1ié 3 la faible amplitude de ces struc-

tures (amplitude métrique & décamérrique) et i l'absence de grands plis d'échelle cartographique.

2 - LES PLIS DE L'OUED TAGUIERAFLT

Dans la région de Tazrouk de grands plis "appalachiens' (1) d'axe N340 sont bien visibles dans
le paysage et sur la carte. Pour vérifier si ces plis droits, & plans axiaux verticaux et de grande lon-
gucur d'onde, sont comparables aux plis P3 du synforme d'Agenou ou s'ils deivent Etre rattachés a la

phase PE’ j'ai érudié en détall la structure plissée recoupée par les méandres de 1'oued Taguierafet,

en amont de 1a piste Tazrouk-Tin Teyné (fig. 1.36 a). Dans l'oued Taguierafer, les axes de plis de

détail concardent avec 1'allongement de la grande structure (synforme). J'ai donc &tudié la disposition
des plans axiaux de ces replis sur les deux flancs du synforme. Les résultats de cette étude sont sché-
matisds sur la figure 1.36 et la figure J.37.

D'aprés 1l'aspect des microplis qui évoluent souvent en "mullion structure” (surtout dans les
gneiss veinés et dans les amphibolites), i1 s'agit d'une déformation qui s'est produlte dans les condi-
tions de faci2s amphibolite. En effet les minéraux principaux ont recristallisés de fagun post-cinémati-
que de la mdme maniére qu'au synforme d'Agenou. Ces replis d'axe N340 reprennent systématiquement des
structures plus anciennes (observation de rares plis isoclinaux (Pl) replissés ou d'alignement - et non
d'allongement - de minéraux, obliques par rapport aux axes de plis).

Les deux types de structures prévisibles sont schématis@s dans Jes figures 1.36 b et c. Dams
le premier cas {fig. 1.36 b), une seule phase de plis détermine la formation ¢'un synclinorium & micro-
plis disposés en éventail ; dans le second cas (fig. 1.36 ¢), deux phases de plis sont superposées. De
l'examen des diagrammes de la figure 1,37, on peut déduire que le second modéle est le mieux adapté aux
plis de 1'oued Taguierafet, d'autant plus que l'on observe un décalage - localement tré&s net (starion B)
entre les axes des microplis mesurés et 1'axe construit, d'aprés la disposition des pdles des plans
axiaux des plis de détail, de la grande structure.

On peut done conclure que dans cette zone, deux phases de plis de direction volsine coexistent.
La plus ancienne (PZ) ne se manifeste pas & 1'échelle de la carte, mais correspond aux plis de petite
taille (maximum décamétrique} dissymétriques, formés dans les conditions du faciés amphibolite ; la plus

récente (PB) correspond @ une simple compression qui a2 donné naissance aux ondulations & grande longueur

d'onde caractéristique de toute cette région.

Fig. 1.36 - structure du synforme de l'ocued Taguierafet.
a) schéma structural et localisation des mesures
b) cas d'une structure monophasée
c} cas d'une structure polyphasée.

(1) C'est ainsi gu'ils avaient été décrits par M.Lelubre en 1952.
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fig. 1.37
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3 -~ ESSAT DE RECONSTITUTION DES MEGASTRUCTURES Db LA TAZOULET

L'existence de rrois phases succéssives de déformation est démontrée par les deux exemples
précédents. Mais si les deux derniBres phases se pr@tent 4 ce type d'analyse, les plis les plus anciens
restent encore 5 1'état d'entités mal définies dont on ne connait, A 1'&chelle de 1'affleurement, que
quelques rares manifescations. I1 est done indispensable, en effectuant une saute d'échelle importante,
de chercher i recomstituer le style et la forme des grands plis de cette phase.

Les outils utilisés pour cette recopstitution sont 1'analyse des séquences litiiclegiques et
celle de la géometrie dams 1'espace telle qu'elle apparalt sur le tervain (pendages, etc..} et sur la
carte {(contours). Les coupes interprétatives prorosées ici (fig. 1.38) sont construites d'aprés le rai-

sonnement et les principes suivants

a) dans la zone située & l'Ouest de 1'accident du d3me de 1'sokassit (1), on constate que tous les af-
fleurcnents de la fornation métasédimentaire sont en continuité cartocraphicue et encadrent alternati-
verent des lames dlamplibolites migmatisfes associées i des métasédiments et des lames de gneiss veinés
4 hornblende et biotite. On a dene
solt une séquence de type (a)
(amphibolite migmatisée - paragneiss - gneiss veinés)
soit une séquence de type (b)

(gneiss veinds — paragneiss - amphibolites migmatisées).

b} lorsqu'on se déplace vers 1'Ist (syoforme d'Agenou et dome de 1'Ackassit) la séquence se compléte et
1'on peut de la méme manidre proposer

amphibolite (Adrig n'Amaneil) - greiss @ muscovite et biorite - amphibolites migmatisées
- paragneiss - gneiss veinés 4 hornblende et biotite - paragneiss & calcaires abondants (a)

ou bien son équivalent (b) inversé.

Comme on 1'a 4833 wu (chapitre II}, les séquences de présentation (a) peuvent Etre rapprochées
de celles du groupe d'Ouadenki dont on connait la polarité. Cette pelarité est en partie confirmée par
i'observation dans 1'ouved In Guender de stratifications obliques résiduelles peu nettes dans des quart-
zites : les gneiss veinés semblent stratigraphiquement au~dessus des métasédiments.

LA POLARITE DE LA SEQUERCE LITHOSTRATIGRAPHIGUE EST OBTENUE PAR COMPARAISON AVEC LE GROUPE
D'CUADBLC KT .

¢} dans les unités situdes au Nord de la faille de 1'oued Telohat, le déversement des plis de la premid-
re phase peut &tre vers le Nord ou le Nord Est ou le Nord-Ouest (Tirehatine). Dansg la Tazoulet, compte
tenu des virgations importantes d'axe et de l'incertitude qui subsiste dans beaucoup de cas pour llattri~
bution d'une structure plissée cartographique & la phase Pl ou i la phase PZ’ i1 n'est pas possible de
trouver une solution géométrique logique avec un déversement au Nord Est , au contraire un déversement
gBnéral des structures a 1'Ouest ou au Nerd Ouest, confirmé par guelques structures d'échelle mesoscopi-

que, fournit une solution.

L'application de ces principes aux trois sous-unités qui forment I'unité de la Tazoulet (zene
Isténe—-Tazrouk, dfme de l'hAckassit, zone de Tin Tekamarine) conduit & la construction des coupes de la

figure 1.38 qui vont Etre maintenant discutes zome par zone.

{1} Cette structure sera discutée plus loin.
amme des &léments structuraux des synformes de 1'oued Taguierafet (rdseau de Schmidt

Fig. 1.37 - stéréogr :
Les stations de mesures sont indiquées sur la fig. 1.36.

hémisphére inférieur).
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La zone Isténe-Tazrouk

Au Nord des plateaux hasaltiques de 1'Aleksod noir, 1'ensemble de la structure peut &tre inter-
prété comme un immense synclinal couché de premiére phase, déversé vers 1'Ouest-Nord-Ouest, repris par
des plis PZ déversis vers l'Ouest {pli de 1l'oued Adarou par exemple o la foliation (Sl) des amphiboli-
tes tourne autour du pli) et par des ondulations i grand tayon de courbure (forme en dfme de 1'affleure-

ment gneissigue 3 1'oued Tahagnert) dies 4 la phase P3.

Géométricuement, le fait gue ces amphibolites migmatisées correspondent & la fois au terme le
plus vrofond (bande de 1'oued Adarou) et au terme le plus &levé (synforme située & 1'Ouest des gneiss
de Tahagnert et synforme prolongeant celle de 1'oued Taguiecrafet déja étudide) impose cette sclution.
Ceopendant des difficultés subsistent : vers le Nord ofl 1'axe des plis Py tourne du N160 & W210 ; vers
le Suc ot 1'interprétation de la bande de gneiss situge & 1'Ouest de 1'oued Taguierafet n'est pas abso-
lurent convaincante. On neut exnliquer la position de ces gneiss par des variations latérales de facieés
{démontrdes par ajilleurs - dans l'unité de Tirehatine - chapitre 1I) ou par un laminage du coeur du

synclinal de premiére phasc.
11 faut ajouter cue le style de la d2formaticn P3 varie longitudinalement : les plis sont plus
serrds dans la région de Tazrouk qu'au Bord ofi ils ne forment que de grandes ondulations (dBme de 1'oucd

Tahaguert, por exemple).

Le dome de 1'Aokassit et Tz synforme d'lgenou

Cette sous—unité est isolée de ses veisines par un contact anormal . elle apparalt en "fenBtre'
par rapport O la zone précédente et a4 la zone de Tin Tekamarine. Cette situation particuligre est confir-
mée par des ciangements importants de direction et de style des plis P2 et PS’ de part et d'autre du con-
tact anormal qui limite cette "Fep@tre" @ ces deux phascs ont des axes sensiblement paralleles dans la
sone Istbne-Tuzrouk et dans la zone de Tin Tekamarine, wais [ont entre elles un angle variable dans le
Jome e Llaokasslt et le synforme d'Agenou (voir fig. 1.35). Tl faut admettre des plis lsoclinaux de

|

sremicre phase dont la "floche’ atteint au moins 20 kilerétres. Le sens do déversement appaveot des plis

’) Csboau Sud-lel, nettement différent du déversement Ouest observé dans la zone Isténe-Tazrouk.

2 contact anormal de 1'Mokassit est un accident complexe qui a rejoué de nombreuses Zois. Ses
ucs varient leorngitudiralement

au Nord OQuest (Agenou), i1l s'agit d'un contact anormal parfaltement cicatris
rocr stallisations nétamorphiques contemporaines ou postérieures, et ployé en synforme par la rhase 7
- au sud (Taguierafet - Tin Teyné}, il est jalonné par des bréches peu recristallisdes (1)

par des
B2

ct rucoupn an kbiseau toutes leos structures plissées y compris celles de la phase Pg
sur le Lord Est du ddme de l'Aokassit, les caractéristiques du contact varient entre
ces deux pdles.

Etant donné que les caractéristiques des phases Py et Py (surtout les directions d'axes) sent
trés Aifférentes au-dessous et au-dessus du contact ancrmal, celui-ci a dil se comporter comme une surface
de disharmcnie entre deux "dtmges tectoniques™ distincts, sans doute au cours de la phase Pp. Mals cette
surface de faiklesse a rejoud ensulte pendant et aprés les déformations de la phase Pj.

La zowe de Tin Tekamarine

On retrouve dans celte zone le méme type de "motif” que dans la zone Isténe-Tazrouk, & savoir
le parallelisme des axe P2 et P3. Cependant, lorsqu'on se déplace vers 1'Est, il est de plus en plus
Jifficile de distinpuer, sur le terrain, ce qui doit 3tre rapporté & une phase ou & une autre. La mise
en place du complexe granodioritique et tonalitique s'accompagne de perturbations importantes qui mas—
quent les structures préexistantes : bien gu'aucun métamorphisme de contact typique n'ait pu Etre recon-
nu, les gneiss, intensément Injectés de filons doléritiques et de microgranite, perdent leur feliation
ef subissent ume rvecristallisation blastique.

Au point de vue des phases ancienmes, les plis isoclinaux d'axe N270 & N300 reprennent locale-—

ment (oued Lhanléléne) des plis plus anciens - la présence de "gneiss mouchetés" et de gneiss rubanés

{1} Une protrusion phonolitique a méme localement utilisé cette zone bréchifiée pour se mettre en place
en formant une "lame" parall&le au contact.
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COUPES EN SéRIE DE L’'UNITE DE LA TAZOULET

10 km

Attention :
1) L'échelle des profondeurs est exagérée (x24a 3)

2) L’axe des plis isoclinaux P1 n’est qu’exceptionnellement
perpendiculaire a ia coupe.

3) Les replis de détail P2 sont schématisés.

w/ % X . . r o x ,in 7
//// gneiss attribués a la Série de |I’Arechchoum

Z~=2z amphibolites de base

— = —== formation gneissique inférieure

\
~,

5///’ T— T —=" gneiss de I’Aokassit
/
A s formation de migmatites amphibolites avec
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%, paragneiss interstratifiés

R

formation métasédimentaire de la Tazoulet

= a . ’ . ‘e
A T gneiss veines dIOTITIQUES

% formation métasédimentaire supérieure

/D\N\\“\‘y Pharusien:schistes et gneiss rouges de Tazrouk

Tk ok Afa a) granites et granodiorites
o +"6\" b) tonalites

' protrusions trachytes et phonolites
s basaltes
Il}’///////’/// mylonites
(1) cf. fig.
(2) cf. fig.
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Attention ;
1) L'échelle des profondeurs est exagérée (x23 3)

2) L'axe des.piis isoctinaux P1 n'est qu'exceptionnellemant’
perpendicutaire a la coupe.

3} Les replis de détail P2 sont schématisés.

%%%X gneiss attribués a la Série de " Arechchoum

amphibolites de base

formation gneissigue inférieure
gneiss de |"Aokassit

* formation de migmatites amphibolites avec
paragneiss interstratifiés

formation métasédimentaire de ta Tazoulet
-~  gneiss veinés dioritiques
formation métasédimentaire supérieure

: Pharusien:schistes et gneiss rouges de Tazrouk

a} granites et granodiorites
b} tonalites

protrusions trachytes et phonolites
basaltes

I i .

U///’,/////// mylonites

(1) cf. fig.

(2) cf. fig.
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permet d'attribuer ces gneiss 3 la série de 1'Arechchoum. Ces plis isoclinaux sont & leur tour repris

par des déformations plus tardives et on peut localement (antiforme de Tin Tekamarine) observer la super=—
position des 3 phases de plissement : Pl’ isoelinaux (N270) Pz, plis postérieurs. 3 la foliation, déver-
sés (N190) ; P3, plis en chevroms (N320-340), trés localisés.

I'un des traits caractéristiques de cette zone est la présence d'un "couloir" N-5 ol les fo-
iiations sont verticales. Dans ce couloir des roches lamindes et rétromorphosées # lindation horizontale
semblent indiquer qu'il s'agit d'une déformation P3. Parmi les roches laminges, certalins niveaux d'amphi-
bolites sont boudinés et upe granodiorite équante s'est mise en place entre les boudins. Avec la présence
de filons doléritiques schistosés verticalement (lindation N-§ horizontale) de la méme fagon que les £i-
lons ticrogranitiques décrics dans 1'Est de 1'unité de Tirehatine, cette observation montre que la mise
en place du complexe magmatique de 1'oued Aha'n'Souri encadre les déformations de la phase P3 L certains

termes basiques précoces &tant déformés tandis que la masse grancdioritique principale et les grands

filons de microdiorite et de micreogranite sont indemnes.

4 — CONCLUSION

En conclusion, cette unité est asscz différente des précédentes . les plis de la phase P3 ¥
sont bien développés ¢t le niveau structural de la phase P2 est partout profond. Pour ces raisons, cette
unité se rapproche, du point de vue structural, de la "moyenne" des compartiments suggariens du Hoggar
(Egeré, Avefsa, Tefedest) : lorsque les plis ?3 g'accentuent, on voit apparaitre les complexes plutoni-
ques syntectoniques et post-tectoniques — ce qul est le cas au Sud de la zone étudiéde (Beddereg).

Du point de vue des phases anciennes il n'yapas de différences majeures avec les unités du
vord. Comme dans celles-ci, le socle est largement impliqué dams la tectonlque en grands plis couchés
de la phase P1 comme on 1'a vu dang la zone de Tin Tekamarine. Dans la zone centrale (dOme de 1'Ackassit)
le socle n'est copnu (ou pilucdt supposé) que dans une boutonniére triés limitée ; 11 semble cependant que
malpre 1'dpaisseur de la série de 1'Aleksod, il soit, 1& aussi, impliqué dans les plis couchés, mais il
formerait plutdt des digitations &troites {(inliers) que des lourds plis penniques comme dans 1'unité

d"Ouadenki.

V- LE COMPARTIMENT DU SERKOUT

Cet ensemble, & valeur de compartiment (1), est compris entre deux accidents subméridiens ma-—
jeurs qui convergent au Sud au niveau de Tin Tarabine. Quelques reconnaissances limitées ont &ié effec-
tuées dans ce compartiment ; je n'apporterai donc que peu d'observations nouvelles par rapport i celles
de J.Blaise (1954). Par contre, une comparaison s'impose avec les éléments structuraux définis en Aleksod.
Au point de vue du cadre structural et de la lithologie,une premigre ébauche de cette comparalson a &té
amorcée (fig. 1.10). Le compartiment du Serkout mériterait une &tude lithostratigraphique et tectonique
plus fouillde qui n'a pu 3tre réalisée (1'aceds de cette zone n'étant pas alsé).

Rappelons 1'existence d'une &tyoite "lanidre™ 8pizonale, & foliation verticale, que 1'oum suit
de 1'oued Amandarh-Takalous & l'oued In Cubacuhéne et que 1'on perd au Sud {ocued Tin Tarabine) et au

Nord (cued In Azzoul) au profit de "couloirs™ formés de roches guelconques & foliation mylonitique ver—

(1) Puisgqu'il est limité & 1'Ouest et & 1l'Est par deux décrochements majeurs.
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ticale surimposée. Comme 1'avait déji suggfré J.Blaise, cette zone mylonitique rattrape au Sud de Tin
Tarabine le "fossé pharusien de 1'Arefsa' et la "lani&re épizonale du Serkout" n'est peut-2tre gu'un
diverticule de ce fossé.

Les quelques observations que j'ai pu faire au Serkout sont intéressante dans la mesure ol
elles complétent, surtout pour les phases tardives, le schéma structural de 1'Aleksod. Kn effecr, le
Serkout se présente tris différerment selon que 1'on &tudie le Nord, of I'on retrouve des formations
trés comparables d celles de 1'Alcksod sur le plan des structures et du métamorphisme, ou le Sud, ol
la mise an place de grands complexes gracedioritiques, allongés parallélement & l'axe des plis tardifs
(03) dans une série lithologique esseptiellement micaschisteuse s'est accompagnée d'une migmatisation
diffuse, de l'injection d'un abondant cortége filonien et d'un métamorphisme tardif de type basse pres—
sion. Or une transition continue a pu 8tre observée entre ces deux zones.

Dans la zone non granitisée du Nord, on observe .

- des plis isoclinaux (?11 d'axe volsin de BE-W

- des plis de foliation &4 plans axiaux sublierizontaux (d'axe N160 & NIBO} accompagnds
de la linéation mindrale principale (?2) 5

- des plis tardils (Pa) dTaxe K-5 4 plan axlal subvertcical.

Cette succession est trios comparable 3 celle décrite dans les diverses unités de 17Aleksod ot
de la Tazoulet {1).

Vers le Sud, les phases anciennes DI et Pz s"estompent progressivement et on ne relrouve pius
que la déformation subméridicnne accompagnée de textures peu orientées. De proche cn proche, guelques
reliques des phases anciennes témoignent de 1'origine polymétamorphique de roure cette zone. {e point

sera discuté dans la seconde partie (chapitre T).

V1 - LE PHARUSIEN DE L'AREFSA

Dane la région érudide, la tectonique du Pharusien de 1'Arefsa peut se résumer de la manicre
suivante
- une faliation, & caractére wylonitique, subverticale, eblique par rapport au rubame-
ment lithologique, est orientée au ¥340-350 {parallélement aux accidents bordiers). Cette foliation est
caractéris@e par la recristallisation du guartz, de la biotite et par la blastése d'albite et de staure-
ride syn & tardi-cinématiques ,
- lorsque les différences de faciés permettent de recomnaftre la stratification, celle-
¢i est plissée lsoclinalement ; la foliation dé&ji définie est alors paralléle au plan axial de ces plis ,
— cette déformation peut "déborder' du "Pharusien" proprement dit er affecter des gneiss
veinds plus anciens (problémes des “conglomérats" de 1'oued Telazit).
Ii est tentant de rapporter cette phase de déformation & la phase P3 définie en Aleksod, mais,
dans 1'état actuel de nos connaissances, il ne peut s'agir gue d'une hypothése qui devra Etre confirmée

par l'étude détaillée de la région de 1'oued Sersouf ot ‘e "Pharusien' s'étale plus largement.

(1) tais surtout & l'unité de la Tazoulet ol le niveau structural de la phase Py est tel gue la linéation
minérale ia plus fréguemment chservée accompagne les structures Pj.
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chapitre VI

CONCLUSIONS A LUETUDE REGIONALE DE LALEKSOD ET DE LA TAZOULET

Au cours de cette premiére partie, sont définis trois ensemhles lithostratigraphiyues :
~ un vieux socle ancien, la série de 1'Arechchoum, redevenun tectoniquement actif au
cours des phases tectonlgues postérieures 3 sa premiére stabilisation
- ung couverture discordante, la série de 1'Aleksod, intensément plissée en méme Ltemps
gue san socle
- une sérile tecionlquerent moins évelude gque les deux ensembles précédents, conservée
dans un compartiment distinct, limitd par des accidents subverticaux de grande ampleur, Te Plarusien de

1'Arefsa.

]

a guestion qui se posc maintenant est la suivante : peut—on sur ta foi des seals &lépents
lithologiques et structuraux (et en anticipant quelgue peu sur les résultats do L'étude du métamorphi sme
et de la migmatisation, Ile partie) choisir entre les deux hypothéses suivantes 7

a) 1'histeire tectonique est relativement simple : un seul grand cycle vroplnigue revrernd
des lambeaux d'un vieux socle (série de l'Arechchoum). Dans ce cas, la sdirie de 1'Aleksod ot le Tharusien
de 1'Areflsa ne représentent que des dtages tectoniques diffdrents de la mlme chalne : c'est 1'hypothese
qui a evte développée par R.Caby (196%) par comparaison avec la chaine “pharusienne” du Mord-iuest du
Hoggar d'dge pan-africain (C.J.allégre, R.Cahy, 1972)

k) trois cycles orogdniques successifs peuvent Ztre mis en évidence dans la partic cen-
trale du Uoggar. Zeale la derniere orogendse, gul affecte le Pharusicn de 1'arefsa, serait dans ce cas
d'age pan-africain, Cette hypotrhése impligue que l'ensemble polyeyelique représenté par les aériwes de
1Tsrechchoun et de 1'Aleksod a eu un comportement relativement inerte au cours de cette orogenése dont,
vraisemblablement, seules les phases ultimes ont affecté la région.

Selon cette problématique, le vieux socle lui-meme n'a pas & &tre remis un question : los
quelques &léments de sa tectonique propre et 1'analyse de la discordance (tectoniquement riaccordée dans
de nombreux cas) suffisent 3 démontrer la réalité de son existence. lLa découverte de [ilons basiques
post—tectoniques par rapport aux plissements propres i ce socle, déformis et métamorphisés en méme temps
que les formations de la couverture, a permis, comme c'est le cas dans d'autres regions bien Gtudides
(Ecosse, Bouclier baltique, Groenltand), de démontrer cette discordance {(J.J.H.Teall, 1885 ; .F.Wegmann
et J.P.Shaer, 1962 , J.Watterson, 1965 , R.Dearnley et F.W.lunning, 1968}, FEtant donnée la réactivarion
intense qu'll a subi, ce n'est qu'en intégrant les cbscrvations pour uune surface d'affleurement bien
plus grande (}'ensemble du Hoggar central et oriental) que 1'om peut espérer parvenir 1 une vision syn-—
thétigue de la strycture de ce vieux socle.

Par contre, d'aprés 1'analyse comparée des mécanismes des deéformations successives qui ont
affecté, ensemble, la série de ['Arechchoum, sa couverture discordante et 'e Pharusien Jde 1'Arefsa, la
seconde hypothése semble Ie plus logique ; elle sera confirmée par les rdsultats géochronolepiques (1TTe
partie). Les considérations qui justifient ce choix sont discutées dans la sutite de ce chapltre ol les

caractéristiques des phases Pl’ PZ et PS sont comparées.
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LA PHASE P]

La manifestation la plus constante de la phase Pl est 1la foliation. Par contre, les plis eux-
memes ne sont, comme on l'a vu, que rarement visibles sauf dans certains types de roches (amphibolites
rubandes, formations métasédimentaires, métadolérites). Les linéations d'alignement de minéraux, d'allon-
gement d'objets ou de boudinage sont 1le plus souvent masquées par les manifestations identiques (et de
direction parfois volsines) de la phase PE'

Deux types de compottement ont &té distingués

A - Dans lcs gneiss du socle (série de l'Arechchoum) la foliation Sl est, le plus souvent, paral-
12le au rubanement 50 {oi 1"on distingue parfoils des replis PO anciens). Les surfaces plissées ont d&ja
1o caractére d'une foliation comme 1'actestent les mobilisats anciens paralléles associés au rubanement.
Dans ces conditions, la mobilisation ne se manifeste que de fagon discréte (voir J.M.Bertrand, 1972 et
Ile partie) sous la forme de mouchetures (flecks) allongées parallélement & la foliation (Sl) et a la
linéation Ll' Cette liaison entre les mobilisats mouchet&s et la phase Pl est prouvide dans les cas ol
le rubanement SO n'est pas paralléle & la foliation Sl (cued Ouadenki). Comme aucun minéral ancien ne
subsiste dans son habitus origimel (recristallisation syntectonique totale) il n'est pas possible, a
1'échelle microscapique, de préciser le mécanisme des déformations. Ce n'est qu'd 1'échelle ré&gionale,
d'aprés la forme générale des plis Pl que 1'on peut espérér les classer. Leur ressemblance & 1'échelle
avec les plis penniques de la zone simplo-tessinnoise (cf. A.G.Milnes, 1968) est alors indéniable (1):
reprise d'un socle ancien dans de grands plis-nappes & fléche importante {(dans 1'Aleksod, cette fléche
est de 1'ordre de 15 & 20 kilométres).

On a vu précédemment (p. 76} que la néofeliation qui affecte les roches du socle est subparal-
1ale & lz surface de discordance mais aussi qu'elle correspond dans tous Tes cas au plan axial de struc-
tures plissées définies grdce au rubanement ancien SG' Dans les Alpes, on retrouve ce méme dispositif
(A.C.Milnes, 1968) mais dans de nombreux cas, cette apparence de néofoliation parall&le aux bordures des
nappes de gneiss (discordance, ancien contact d'une masse granito-gneissique) semble ne représenter que
1'enveloppe des foliations anciennes plus ou moins transposées,déformée par des plis plus tardifs (2).

‘La discrétion de la remobilisation dans les roches du socle, y compris dans les gnelss amyg—
dalaires semble indiquer qu'il n'y a jamais eu de fusion sinon trés localisée (gemése par anatexie ou
par différenciation métamorphique des gneiss mouchetés 7 J.M.Berfrand, 1972). L3 encore, la comparaison
avec le modZle alpin s'impose car, dans 1'&lifice pemnique les seules marques d'anatexie d'adge alpin
sont des pegmatites concordantes etdiscordantes, essentiellement confindes dans 1a zene & sillimanite,
et le pranite de Berpell ; cette constatation fait dire a A.G.Milnes (1968) que "the true tnfrastructure
(Unterbay) as originally defined by Wegmamn (1938), lies apparently below the present Level of exposure
in the Alpe”. Cette conclusion, qui parait s'appliquer aux gneiss de la série de 1'Arechchoum est en par-
tie contredite par le contexte régiomal, en particulier, par 1'évolution structurale et métamorphique

des roches de la couverture oili, contrairement au mod&le zlpin, la migmatisatiom est trés impot tante.

B - Dans les formations de la couverture (série de 1'Aleksod). On deit distinguer deux cas Etrés

différents :

- lesg faciBs métasédimentaires rubands se comportent exactement comme las gneiss du socle

(1} Cette comparaison est d'autant plus justifiée que certains faciés lithologigues constituant les nap-
pes simplo-tessinnoises alpines sont trés voisins de ceux de la série de l'Brechchoum : j'ai pu observer
dans la nappe de la Simano (Val Calanca) des gneiss plagioclasiques rubanés et homogénes gui présentent
lLe phénoméne de "mobilisats mouchetés" (flecky gneiss).

(2} C'est le cas du pli de Bonneval-sur-Arc a4 1'Ouest du Grand Paradis {J.M.Bertrand, 1968) et des zones
frontales des nappes simplo-tegsinnoises, en particulier des plus &levées (Suretta).
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& ceci prés que nulle part Tes surfaces plissées n'ont le caractére de foliation ancienme (inexistence
de plis PG ct de mobilisation ancienne) ;

~ dans les faciés migmatitiques (gneiss veinés) et les masses importantes de gneiss—
micaschistes & grenat et disth@ne (en partie mobiliss), les plis P1 ne sont visibles que lorsqu'un
niveau de lithologie différente (amphibolites, quartzites, leptynites) est interstratifié. Les veines
mobilisées sont strictement parall&les 3 la foliation et 1'arrangement des biotites ou des amphiboles
formant les "franges" mélanocrates de ces veines est conforme 3 cette foliation.

Dans ces conditions on doit admettre que la migmatisation généralisée de cette série (et non
plus discréte comme dans la sérle de 1'Arechchoum) est syntectonique (D.H.Mackenzie, 1957 ; R.G.Worl,
1972%.

$i on admet alors, selon 1'Lypothése développée par K.R.Mehnert (1968), que la fusion partiel-
le est le processus essentiel dans la gendése de ces roches, &tant donné la proportion importante des
roches de la série de 1'Aleksod qul peuvent Btre considérées comme des migmatites, le mécanisme princi-
pal de déformation auraic dii &tre l'écoulement "vrai' au sens employé par F.Arcthaud (1970) (1), et les
structures devraient &tre trés mal réglées dans l'espace. Il n'en est rien et, dans cette série, comme
dans le socle, la géométrie des grands plis de la premi&re phase peut 8tre bien définie. La seule expli-
cation possible de cette anomalie est que dans une "pile' de roches de plasticité variable,celles qui
conditicnnent la géoméirie des plis sont celles dont la ductilité dans les conditions thermodynamiques
de la déformation est la plus faible, par exemple les amphibelites et les gquartzites. Les autres roches
pouvant avoir une ductilité guelconque et meéme, 3 la limite, perdre complétement leur coh&sion, la géo-
métrie des plis sera fonction du comportement mécanique des niveaux les mnins ductiles qui joueront le
réle d'armature. Cepéndant, en compensgation, les différences importantes de ductilitd d'un niveau 3

1'autre, favoriserent l'apparition des surfaces de laminage (slides).

L'infrastructure telle gu'elle a &té définie par C.E.Wegmann (1935) et magnifiguement illustrée
par J.Haller (197]) au Groenland, est un concept qui recoupe un aspect pétrologique - zone de la migmati-

sation, "front" des migmatites - et un aspect structural - tectonique d'intrusion, apophyses diapiriques

en champignen' de migmatites. Les conditions de 1'"infrastructure” n'étalent pas véritablement réalisées
en Aleksod durant la phase Pl : malgré la présence d'une migmatisation extensive, furtout présente dans
les roches de la couverture, aucune structure diapirique n'a &t€ observée et la palingenése du socle est
inexistante.

La "zone de transition™ (Abscherungszone) de C.E.Wepmann (1935), sidge des grands plis couchés,
correspond mieux au style observé. En fait, les plis de type pennique indiquent plutSt un contexte struc—
tural particulier : reprise tectonique d'um vieux socle, en méme temps que sa couverture, par une phase
de déformation souple résultant d'un raccourcissement extréme. Dans ces conditions, le comportement méca-
nique et pétrogénétique du socle repris est régl par o'autres paramétres que la plasticité du matériel
en absence d'eau, le rhéomorphisme et la palingendse ne peuvent se développer, car 1'anatexie est inhlbée

(et les structures anciennes sont en grande partie conservées).

(1) Les modalités de ce phénoméne d'é&coulement, en relation avec la présence d'un fluide silicaté inter-
granulaire scont discutées par J.G.Holland et R.St J.Lambert (1969) : ces anteurs définissent ainsi, pour
les roches atteintes par un métamorphisme de haut degré et par 1‘'anatexie, un régime structural particu-
lier.
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LA PHASE P2

Contrairement a4 la phase P1 dont les manifestations sont homogénes sur tout le territeire étu-
dié, cette phase a des caractéristiques variables d'une unité i l'autre et 3 1'int&rieur d'une méme unité.
Ces variarions ont é6té reliées au "niveau structural" oil se sont développés ces plis (P). Le niveau struc-—
tural le plus profonmd (miveau C) qui affleure largement au Sud (Tazoulet) est caractérisé par la recris-
tallisation compl@te, dans les conditions du faci&s amphibolite, de tous les assemblages min€raux. Cette
transformation s'accompagne localement d'anatexie puisque des mobilisats se mettent en place paralléle-
ment aux plans axiaux des plis P?' Mais la géométrie des plis formés au cours de cetre phase est trés
différente de celle des plis Pl ¢ jamais isocclinaux (leur angle au sommet est le plus souvent voisin de
30 a3 45°), Ils sont rarement couch@s mais plutdt déversé&s et leur amplitude ne dépasse guére quelques
centaines de métres. Le style de ces structures indique un taux de raccourcissement bien moins important
gque celui gui correspond aux plis couch&s de la phase Pl'

$i on examine les schémas structuraux &tablis pour les différentes unités (fig. 1.22, 1.25,
1.31; 1.34), la caractéristique la plus visible des structures P2 est que les directions d'axes varient
beaucoup et gque les plis dessinent de grandes virgations sans continuité d'une unité & 1'autre. Deux
hypothéses sont proposées pour expliquer ces virgations

a) les plis 13‘2 Etaient initialement rectilignes mais ont &té déformés ultérieurement.
Dans les régions affectées par des grands décrochements il n'est pas rare que des grandes structures
plissées kilométriques, reployant des plis plus anciens soient en relarion avec les mouvements de cou-
lissage (R.Caby, 1968). Pans 1'Aleksod, cette hypothése est appuyée par la géométrie actuelle du con~
tact anormal qui borde le dBme de 1'Ackassit et le synforme d'Agencu 1 au versant Sud-Ouest de cette
structure, le contact anormal est incling i 1'Ouest (43°) vers le Nord, il devient vertical, puis s'in-
clime vers le 5-SE. Une telle torsion ne peut pas Stre uniquement die & la déformation tardive de ce
contact par les ondulations de la phase P3 .

Mais & 1'encontre de cette hypothése, les plis P3, dont la genése semble 1i&e au jeu des grands
décrochements, sont partout surimposés aux plis PZ quelle que soit leur direction et sont presque parfai-
tement rectilignes.

b) les plis PZ sant néds courbes. Ftant dounés la faible amplitude de ces plis et le
raccourcissement transversal faible que cela implique, la pré&sence d'accumulations rectoniques de maté-
riaux résistants, occasionndespar les structures isoclinales de la phase Pl’ a pu influer considérable-
ment sur la répartition des contraintes lors de la phase PE' Ainsi, dans l'unité du Talat Mellet, la
virgation importante des axes des plis PZ semble contourner les zones plissées (Pl) 4 armature de quart-
zites du plateau du Tarellemt. Sans variation de directiom, la structure synformele la plus large de
1'oued Tirehatine correspond i la zone ol affleurent les métadiorites.

Cette seconde hypothése me semble la plus plausible car elle n'est pas contredite par la dis-

position trés lindaire des axes de plis P3 surimposés et des grands accidents cisaillants.

LA PHASE P3
Le style des plis P3 est trés différent de celui des structures antérieures : ce sont, du moins
dans le compartiment Aleksod-Tazoulet, des plis # grand rayon de courbure. A 1'échelle de 1taffleurement
les structures de cette phase sont rares et sont presque toujours accompagnées de rupture (plis failles,
knicks} 11ée & une rétromorphese importante.
I1 en est tout autrement dans les deux compartiments qui encadrent 1'Aleksod et la Tazoulet
- dans le Pharusien de 1'Arefsa, une intense schistosité verticale {ou plutdt foliation

puisque soulignée par les minéraux phylliteux) subméridienne cerrespend & la phase P3 ; des plis isocli-
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naux trds serrés i plongement d'axe variable admettent cette schistosité comme plan axial. En régle pé-
nérale les schistes épizonaux du "couloir" pharusien (schistosité vercticale) sont séparés des gneiss de
1'Aleksod ot la foliation est 2 pendage faible, par un accident subvertical accompagné de roches broyées.
Mais au Nord (cued Tazzait), en l'absence d'un accident bien marqué, le contact entre schistes et gneiss
se fait par l'intermédiaire d'une zone ol les gnelss eux-mémes sont intensément déformés (pseudo-conglo-
mérats de 1'oued Telazit), la schistosité vercicale surimpos@e s'atténuant progressivement vers 1'Est ;

- au Serkout, les plis P3 sont des antiformes et des synformes d'axe subméridien , plus
serrés qu'en Aleksod, accompagnés par la mise en place de plutons de granodiorite et par une recristal-
lisation compléte des minéraux, i la faveur d'un métamorphisme de type basse pression. Vers le Sud, dans
la région de Tin Tarabine, 1'ensemble du compartiment du Serkout se résoud en un "couloir" de achistosité
(Foliation) verticale surimposée, séparant deux blocs gneissiques & foliation de faible pendage. Ce "cou-
loir" se raccorde plus au Sud au Pharusien de l'Arefsa.

11 s'agit done bien d'un type de déformation triés particulier dont le caractére essentiel est
1'hétérgeéngiteé de ses effets : des zones étroites, trés déformées, 3 disposition linéaire subméridienne
se poursulvent sur de grandes distances {plusieurs centaines de kilomitres) et séparent des blocs ol la
déformartion de méme dge est trés faible. Les zones 3 schistosité verticale - "couleoirs" de linfation
(P.Collomb, 1960), "straight beits" (J.V.Hepworth, 1967), "shear belts" (J.Sutton, J.Watson, 1962) - sont
disposées parallélement aux grands accidents mais débordent largement par rapport aux mylonites propre-
ment dites ; dans cevtains cas (Est de 1'Hgéré), aucune zone de fracture nette n'existe. Dans ces zones
P'lutrusion de matériel plutonique et la recristallisation métamorphique sont plus ou moins importantes
{facids schiste vert dans 1'Arefsa, faciés amphibolite a 1'Est de 1'Hgéré). J.Fauré& (1967) a mis en évi-
dence, dans la végion d'In Eker, des structures plissies au sein de formations monotones de gneiss (série
de la Tefedest) ou d'amphibolites (série d'In Eker) grice i 1'étude des orientations magnétiques et a la
cartographie de niveaux repéres de cipoling ; 1'8tude de cette zome est actuellement poursuivie plus au
Sud (In Amguel) par G.Vitel.

Contrairement auy deux phases précédentes, 1'dge de la phase P3, respensahle de ces structures
caractéristiques, est connu par comparalison avec les structures du méme type analysées par R.Caby (1971)
et M.Gravelle (i968). M.Gravelle (1972) a déterminé, dans la région de Silet (“fossé pharusien central')
1'intervalle de temps entre la mise en place de granites syntectoniques {phase N-S8), solt B50+30 Ma

{phase immezzaréenne)} et celle de granites tardi & post~tectoniques (560240 Ma : phase iskElienne).

La comparaison qui s'impose maintenant entre les modalités et les conséguences des trols phases
successives de déformation, nous améne i quelques considérations sur le devenir d'une portion de crolite
sialique au cours d'épisodes successifs de déformation et de recristallisation (phénoménes de treconstruec-

" des auteurs anglo-saxons).

tion : "reworking
Ce probléme est discuté par J.Watson (1968). [l existe trois grands types de structures de

reprise d'un vieur socle

- les structures en nappes ;

- les structures en domes

- les "couloirs'" de déformation (straight belts, shear belis).
D'aprés les multiples descriptions régionales et les quelques considérations qui préciédent, ces structu-
res sont relativement ubiquistes et peuvent se produire & n'importe quel “&tage tectonique’. Dans les
conditions globales de 1'infrastructure sensu [ato (métamorphisme de haut degré et migmatisation Lmpor-
tante), les trois types de structure ont été décrits. Indépendemment des différences de plasticité du
matériel repris, fonction directe du degré de métamorphisme et de la présence d'eau (cf. IIe partie),
il semble que le paramétre qui régit l'apparition de tel ou tel type de structure soit la disposition

spatiale des contraintes ; la composante principale est:
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- tangentielle dans les nappes,
- verticale dans les dmes,
tandls qu'elle est
d

- longitudinale dans les 'couloirs" (liaison avec les grands accidents cisaillants).

Uve différence importante entre les nappes et les domes d'une part, les couloirs d'autre part,
réside dans le degré d'hétérogénéité spatiale de ces structures. Avec des réserves, qui ont d&€ji été
signalées dans le cas de 1'Aleksod — différences de mobilité et de degré d'évolution entre les roches du
sucle et celles de la couverture, différences qui peuvent d'ailieurs exister dans les deux sens @ le
modéle des "dBmes de gneiss" de P.E.Eskola (1949) est 1'inverse de ce qui a &té ohservé dans l'Aleksod
oit T2 socle évolue moins que sa couverture, ce qui est plutft en accord avec le modéle de 1'"effet de
socle" (M.Fongeilles, G.Guitard, 1968 ; A.Autran et coil., 1970) - on peut considérer que les nappes et
les ddmes correspondent i une reprise relativement homogéne du vieux matériel. Dans le cas des couloirs
patr contre, des zones rrés évoludes ol le transport des fluides a &t& facile et ol la plasticité a aup-
menté considérablement, volszinent avec de larges portions de crofite non modifige (ou peu modifie)
J.Watson (1973) pense méme que la proportion de telles "reliques' augmente avec la profondeur dans les

zones wobiles,

kn conclusion, le seul élément de réponse & ls question peséc au début de ce chapitre est

fourni par les différences de comportement du socle et ies discontinuit@s qui ont &ré mises en Gvi-
dence entre tveis groupes de phénonénes

(1) le socle ancien, ses déformations et son métamorphisme propre

{2) 1'ensemble des deux phases majeures P1 et P2 et le métamorphisme de type barrovien
qui les accompagne

(3) Ta phase P3 et les accidents cisaillants, Tle métamorphisme de type basse pression
et Te plutonisme qui Teur sont Tiés.

tes deux phases majeures de plissement (Pl et Pz) affectent les deux séries de 1'Aleksod et
de L'Arcchehoum. 1'aprés 1'érude de leurs caractéristiques géométriques, mécaniques et thermodynamiques
on peul affirmer que ces deux phases correspondent i des déformations en zone profonde cowme en témoigne
le migmatisation qui les accompagne. L'étude des paragendses lifes i ces déformations (ces paragenéses
seront précisées dans la seconde partie) a wmontré (Tirehatine, synforme d’Agenoun) que les mémes minéraus
caractéristiques d'un métamorphisme de type barrovien sont stables pendant les deux phases Pl et P2.
Slagit-il du mme régime thermedynamique ayant perduré entre les deux phases ou bien de la répétition, &
deux £poques successives des mBmes conditions ? Cette question est insoluble mals en tout état de cauase,
il semble gu'il n'y ait pas eu "orogénie” (au sens striet du terme) entre Pl et P2 et que |'ensemble du

bati aft &té maintenu en zone profonde.

Par contre la troisiZme phase de plissement et les décrochements se superposent dans des con-
ditions thermodynamiques et méeaniques trés différentes, au bdti précédent. Si, localement, au voisinage
des intrusions granodioritiques et dans les deux compartiments situés 4 1'0uest {Tefedest—Atakoer) et 3
1'kst (Serkout), un métamorphisme important peut se dévelepper ; le métamorphisme accompagnant ces défor-—

mations est, en Aleksod et en Tazoulet, toujours épizonal et correspond 3 une ré&tromorphose.

J'interpréte les différences entre les groupas (1), {2} et (3) définis ci-dessus comme des dis-
continuités majeures séparant trois cycles orogéniques distincts. 11 subsiste cependant beaucoup d'incer—
titudessplus 3 1'Est, B.Guérangé (19653) observe, dans des terrains interprétés comme Pharusien (bassin de

Temasint),trois phases de plis superposés, (la premire de ces phases est accompagnée par la cristallisa—
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tion de disthine) dont les caractéristiques semblent correspondre aux trois phases de 1'Aleksod. Cecl
mtavait conduit (J.M.Bertrand, 1967} & comparer la série de 1'Hgéré& avec la série de Tit n'Afara
(B.Guérangd, 1965). Par contre, L.Latouche {1972), dans la zone situe au Nord du bassin de Temasint
{Adrar Toukmatine), n'cbserve que deux phases qui correspondralent aux phases II et III de 1'Aleksod.
Malheureusement, dans la région étudiée, les conditions particuliéres d'affleurement du Pharusien, en
&troites lanidres isclées par des accidents, nme permettent pas de vérifier ce point : aucunme &vidence
de discordance ou de tectonigue superposée n'a pu y 2tre trouvée pour l'instant et cela constitue un
objectii prioritaire pour les recherches futures.
Dans ces conditions, seules les données radiomé@triques et, 3 plus long terme, une &tude syn-

thétique de la structure du Hoggar oriental, pourront permettre de vérifier cette hypothése.
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DEUXIEME PARTIE

ETUDE PETROLOGIQUE ET GEOCHIMIQUE
DE QUELQUES FORMATIONS GNEISSIOUES

LE METAMORPHISME ET LES PROCESSUS DE MIGMATISATION
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introduction

L'analyse des paragenéses et des types d'assemblage de minfraux ohservés dans quatre types de
formations s'appuie sur les hypothéses et les conclusions structurales énoncées dans la premidre partie.

Parmi les roches étudiées, certaines sont caractéristiques de la série de 1'Arechchoum (gneiss
rubanés et homogénes, gneiss amygdalairves et granitoides) et doivent Btre considérées comme des roches
polyeyeliques (4 &volution polymétamorphique) comme on & pu le démontrer d'apris les caractéres structu-
raux. D'autres, par contre, appartiennent i la série de 1'Aleksod ou ont une répartition ubiquiste {(gneiss
dioritiques et amphibolites, paragneiss) ¢ia'il faudra préciser.

Aprés avoir tenté, d'aprds l'étude de quelques paragen@ses véactionnelles caractéristigues, de
délinir les conditions thermodynamiques des phases successives de métamorphisme et leurs relations avee
les &vénements tectfoniques, on s'attachera, & 1'aide des domnées pEtrochimiques etde la g@ochimie des
Zldmants en trdce, 3 1'étude des modifications chimiques (migrations, diffusions, etc...) éventuellement
dies au métamorphisme et, particuliBrement pour les faciés du socle, au polymétamorphisme. En wéme temps
les processus pétrogéndtigues responsables de la formation des migmatites seront étudiés. Les conclusiens
seront ensuite (IIle partie) utilisées pour l'interprétation des donndes chronologiques obtenues par
géochimie lsotoplque.

Malheureusement, 1'échantillonnage utilisé pour ces recherches est déséquilibré et la comparai-
son geechimique entre les facids du socle et ceux de la couverture ne pourra 2tre qu'esquissée. Cela tient
au fait que lorsque cet échantillonmage a &té effectug les notions de socle et de couverture venalent
d'fere établies et les "attributions stratigraphiques” des différentes formations, encore vagues sinon

errondes (1).

GNEISS £T MIGMATITES : DEFINITIONS ET NOMENCLATURE

Lors du Congrés International de Copenhague {(1960), R.V.Dietrich et K.R.Mehnert ont proposé
une révision et une classification des termes utilisés par les p&trologistes pour caractériser les mig-
matites et leurs processus de gendse. Ils ont fait trois suggestions principales

i - restreindre 1'usage & un vocabulaire de base essentiel ,
2 - distinguer nettement entre les dénominations descriptives et génétigques ,
3 - ne pas introduire de nouveaux termes.

En suivant ces préceptes & la lettre et en conmsultant les lexigues donnés par les auteurs e
de langues différentes, on s'apercoit que les deux premiers points posent des problémes diélicats du faie
méme de 1'ambiguité du terme "migmatite" (du grec piyue ; mélange). S'agit-il de toute roche qui apparait
comme composite sur le terrain et oll coexiste un mélange de matériel métamorphigue avec du matériel igné
(ou d'apparence ignée) (définition descriptive) ou bien de toute roche ayant subi un processus de "mig-
matisation" au sens large (trés différent selonm les auteurs), visible ou invisible en premiére analyse

(définition génétique) ?

{1} Ainsi la formation des gneiss amygdalaires du Talat Mellet et leg paragneiss associés {formation de
la Guelta d'Cuadenki) &taient attribués i la couverture (J.M.Bertrand, 1970 : définition d'un groupe du
Talat Mellet qui doit &tre considérée comme nulle et non avenue) ; ce n'est que l'examen détaillé de nou-
veaux affleurements et les “surprises" de la géochronologie qgui ont permis de préciser leur appartenance
4 la série de l'Arechchoum.
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ILa migmatisation est un terme qui cache notre ignorance. On parle de migmatisaticn tant cgu'on
ne connailt pas le processus générateur des "migmatites" ("Les migmatites ne sont pas un groupe primitif
mais un groupe génétique™, C.E.Wegmann, 1935). Quand on a &tabli ce processus {anatexie différentiélle,
injection, imbibition), la nomenclature devient plus aisée et naturelle : gneisz d'injection par exemple.

Il est donc nécessaire d'envisager une double classification sous les aspects descriptifs et
génétiques et de classer non pas uniquement les "migmatites" et les processus génétiques correspondants,

mais les gneiss dans leur ensemble.

D'aprés ces principes :
1 - une classification strictement descriptive, inspirée de R.V.Dietrich et de A.Ber-—
thelsen sera utilisée tout au long de cet ouvrage
2 - les principaux processus génétiques envisagés dans la littérature et la nomenclature
correspondante seront précisés ;
3 - le paramétre dynamique souvent négligé (ou masqué sous une multiplication de termes)

sera envisagé dans l'interprétation de 1'aspect des gneiss.

1 - Classification descriptive

Cette classification tient compte essentiellement de 1'aspect actuel des gneiss et des mig-
matites sans préjuger de leur gendse. Inspirde de Berthelsen A. (1960), la classification suivante est
proposée i

1 - gneiss rubanés : gneiss formés de lits alterpants de compesition différente bien
definie (leptynites, gneiss 3 biotite, gneiss amphiboliques, gneiss 4 pyroxéne) (le rubanement peut &tre
millémétrigue ou métrique).

2 - gneiss veinds : gneiss formés de veines subparalléles (ou parfois anastomosées),
discontinues et plus ou moins irr8guliBres, de matériel quartzo~feldspathique, dans une matrice de com-
position quelconque.

2'- gneiss rubanés-veinés.

3 - gneiss homogénes : les gneiss homog&nes ne présentent pas de variation de composi-

tion parallélement ou perpendiculairement & leur foliation sur d'importantes épaisseurs.

Ils seront caractfrisés par leur composition glcbale (gneiss granitiques, par exemple) ou par
leur aspect : - gneiss amygdalaires : gneiss ol des séparations lenticulaires de quartz et de felds-
path sont réparties de fagon homogéne ;

~ gneiss oeillés : gneiss contenant des porphyroblastes de feldspaths potassiques ;

- gneiss tachetés : gneiss homogénes constellés de petites taches feldspathiques poly-
cristallines, souvent & coeur de ferromagnésiens.

4 - gneiss nébulitiques : la limite entre les deux phases leucocrate et mélanocrate est
vague, sans orientation nette et i contours progressifs.

Cette classification a l'avantage, surtout si le faci&s est pr2cisé par le chimisme et/ou la
minéralogie, d'8tre directement utiiisable sur le terrain et de permettre ls cartographie et 1'analyse

des structures des grands domaines intens&ment mé&tamorphisés.

2 - Processus génétiques et classification des migmatites
Les hypoth&ses concernant 1z genése des migmatites de l'Aleksod seront discutées 3 la fin de
cette seconde partie, en fonction des données pétrographiques et géochimiques. Je me bornmerai 3 présen-

ter rapidement les principales définitions et leurs implications en soulignant les termes utilisés.

La mobilisation. Une constatation simple - la difficulté d'obtenir par simple recristallisation mécta-—
morphique Sur place les facids composites des migmatites ofi une fraction de composition granitique
(sensu lato) est mélangfe & une trame de roche métamcrphique banale, surtout lorsque cette fraction

granitique est discordante sur une foliation ou un rubanement d'crigine tectonique ou sBdimentaire (ou
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magmatique) - conduit tout naturellement & la notion de mobilité et de mobilisation : une partie plus ou

moins importante du matériel de la roche s'est déplacée, sous une forme ou sous une autre, par rappert &
1'autre partie (K.R.Mehnert, 1968). Cette notion de mobilisation est indépendante de 1'échelle {(celle
du grain ou celle de la masse rocheuse} et n'implique aucune hyporthése génétique suy 1'état physique des
deux fractions ni sur les mécanismes. Il s'agit donc d'un terme tré&s général applicable dans tous les
cas de roches composites.

Lorsqu'il y a ségrégation du mobilisat, ce qui est le cas de la plupart des migmatites {d'oil
leur nom), le mobilisat est caractérisé par sa composition et sa texture : aplitique, pegmatoide, grani-

toide ; l'encaissant correspond 3 une roche métamorphique banale.

Les processus de mobilisation. Deux groupes de processus doivent &tre envisagés

1 - il v a apport de matériau étranger & la voche soit seows la forme de magma -~ gneiss
d'injection, artérite - soit sous la forme d'un déplacement d'ions ou de solution - phénoménes de RETa-
somatose (C.E.Wegmann, 1935 . B.S.Korjinsky, 1968),

2 ~ 1'évolution se fait #m sttn scit par re-solution et recristallisation s&lective -
différenciation métamorphique — soit par fusion partielle (anatexie}.

a} la différenciation métamorphique est une notion assez mal dé&finie (au niveau des mécanismes).
Introduite par P.Eskela (1932), elle est basée sur trois principes

- "poncrétion" : croissance des cristaux et des agrégats de cristaux ;

- eparichissement en constituant le plus stable : concentration locale en éléments les noins
solubles ;

- solution : extraction et redéposition des éléments les plus solubles.

$i ces principes sont applicables dans les nombreux cas de roches peu mitamorphiques dont
| ""aspect" ressemble & celui de certaines migmatites (exsudation — mobilité - de quartz ou de quartes
et J'albite par exemple), il n'est pas prouvé que l'on puisse obtenir de la sorte des mobilisats de
~omposition granitique.
ta différenciation métamorphigue est responsable, d'aprés H.Ramberg (1952}, des différences de composi-
tion chimicue dans un milieu initialement uniforme (genése de certains gneiss rubanés). Ce phéncméne
est donc de type métasomatigue ~ déplacement 4'éléments. De méme pour D.S.Korjinsky (1968), les produits
de la wétasomatose ont tendance & s'organiser en zones paralléles, de composition minéralogicue diffé-
rente, séparées par des limites nettes ; ce type de structure est bien connu dans les skarns scmbres
(cf. M.Fonteilles, 1972}.

b) le terme d'anatexie, introduit par J..J.Sederholm {1907, 1923, 1934) covrespond au départ 4 un
processus de re-fusion mais a été érendu par la suite & tous les processus de fusion partielle ou to-
tale. L'hypothése de 1'origine anmatectique “m situ (veinites de P.J.Holmquist, 1921) de nombreuses mig—
matites est basée essentiellement sur la composition des mobilisats, voisine des compositions eutecti-
ques et cotectiques. K.R.Mehnert (1968, p. 273) schématise 1'évolution anatectique de la fagon suivante

~ recristallisation et croissance blastique de feldspaths {(processus voisins de la différen-
ciation métamorphique effectuée & 1'état solide) ;

~ formation d'une certaine proportion de “magma" (ou migma) de quartz et feldspath & compo-
sition cotectique, qui se sépare d'une restite enrichie en &léments ferromagnésiens résiduecls : méta-
texie (K.H.Scheumann,1937} ;

- fusion presque compldte incluant les &léments ferromagnésiens : diatexie {G.Gurich, 1905) ,

- homogénéisation du magma palingénétique et éventuellement intrusion dans les roches aveisi-
nantes.

Les termes génériques suivants sont employés pour les différentes fractions (K.R.Mehnert,
1968)

-~ le paléosome correspond i la roche originelle peu ou pas medifiée ; s'il est enrichi en éléments
ferromagnésiens, il a valeur de restite ,

- le né0some correspond 4 1'ensemble de la fraction anatectique ; on y distingue le leucosome (frac-
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tion claire) et le Mélanosome (fraction sombre) .

3 - Evolution de l'aspect des gneiss et des migmatites en fonction de la tectonique

Baser une classification des migmatites sur les relations gfométriques et les formes d'inter-
pénétration du néoscme ec du paléosome, conduit nécessairement & unme impasse. En effet d'une part les
eritéres 'de terrain” pour 1'interprétation d'un phénoméne de mobilisation sont presque toujours ambi-
valents, d'autre part 1'influence des déformations synchrones ocu subséquentes est importante. Rares
sont les cas de migmatisation en condition statigue : on cite en général le cas de métasomatose cu
d’injection en liaison avec la mise en place de plutons granitiquesl La migmatisation est le plus sou-
vent en relation &troite avec le métamorphisme prograde syntectonique. Les relations du néosome et du
paléosome, ou la disposition spatiale d'un matériel granitique injectd, dépendent donc, au premier chef,
de 1'8tat de déformation et de fracturation du paléosome, c'est-a-dire de son compartement mécanique.

En particulier, la localisation des mobilisats en veines paralléles i la foliation nécessite des condi-
tions mécaniques particuliéres : on peut admettre que la pression partielle de la phase anatectique
Etalit €gale & la contrainte principale régissant l'apparition de la foliation, des glissements plan sur
plan peuvent alors 8tre favorisés par 1'existence d'une phase i viscosité plus faible qui pourra se con-
centrer en veines.

De plus, des phases tardives de plissement et de recristallisation (la blastése feldspathique
est postérieure 4 la ségrégation de la fraction anatectique), postérieures a la mobilisatiom, contribuent
& transformer 1'aspect originel. Une &tude deseriptive des gneiss lewisien (J.S.Myers, 1970) illustre
bien une partie des possibilités d'évelution de faciés gneissiques repris dans une déformation ultérieu-

re (fig. 2.1).

A==

= m:__ —

e = .
= B - Fig. 2.1 - Quelques types de gneiss at
w B leur évelution tectonigue (d'aprés

J.5.Myers, 1970).
A - gneiss agmatitique & fragments
d'amphibolites

B - gneiss amphibolique rubané

C et D ~ gneiss & lentilles d'amphi-
bolite

- gneiss rubané a pegmatite

- gneigs veiné

grneiss rubané & biotite

- gneiss a4 biotite a rubanement

diffus

gneiss homogéne a biotite

- gneiss amphibelique &4 rubanement
diffus.
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Fig. 2.2 - carte de localisation des
échantillons (gé€ochimie et géochrono-
logie) .

Signification des numéros des caissons
voir fig. 1.3.
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LOCALISATION DES ECHANTILLONS
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De mombreux auteurs insistent sur la liaison 8troite entre les phénoménes de migmatisation et

les déformations. Ainsi, pour P.Eskala (1933} : "There ewist an

or wholly saturated with water.

me

rocre poren, to cali

From

t along

FMOVE BHGY

aor longer i De méme pour C.E.Wegmann (1933)

zould dos des plis continua” (traduction de M.Lelubre). Les études reé-
glonales confirment souvent celfte relation (par ewemple, D.H.Mackenzie, 1957 |, R.G.Worl, 1972).

& 1'échelle de la chaine de montagne, les relations entre les déformations, le métamorphisme
et les phénoménes de wigmatisation sant encore plus &vidents. Ces problémes - infrastructure et super—
structure {C.H.Wegmaun, 1935) : mobilité préférentielle des socles (J.Watson, 1967) ; effet de socle

(If.FPenteilles ot G.Goitard, 1968) — seront discutés plus loin (conclusions générales).

ECHANTILLONMNAGE ET ANALYSES
(fig. 2.2) — Armexes IT1-TI1-1v

Meux campagnes d'échantliilonnage systématique onc o

realisées. he premicr groupe d'dehantil-
tons, utilisé surtout pour 1'étude péochronologique, a déja Tait 1'abjet ¢'une publication (J.M, Bertrand,
1972). Tt correspond @ un dchantillonnage extensif des tacics les plus caractéristiques ot reproupe le
maxieum Je tormes distinets d'une wiéme formation indépendamment des relations structuvales un sénétiques
(echantilleons 42 4 1256 - £97 = K104 ~ TI09 - E£123). les lacunes de cet fehantilionnage, qui ne {ournis-
sait qulune vision woyenne Jes problémes pétrologiques et géochimigues, ont €té comblées en partie 3 1a

faveur J'une seconde campagne, en compagnie de C.Dupuy, oil nous nous sommes dattachis A réunir des séries

de v structuralement et génétiquement blen repdérées. De plus, les surfaces échantillonnées pour
vhaque serie sont heaucoup plus faibles et correspondent dans chaque cas i un oa deux alflourements de
quelques metres carrés, siculs dans la méme formaticn et peu éloignés les uns des autres.

Les analyses chimiques ont ¢ré eifectuées au C.R.P.G. de Nancy (quantométre) ot au Laborataire
de Petrologic de Montpellier {C.Dupuy et l..Savoyant, 1971}, Dans ce dernier laboratoire, 851 est dose par
gravimetrivc ; al, Fe, Ca, Mg, Mo, Na, K et los 8léments trace Rb, S8r, Ba, Li, CUs par absorption atomigue
Ti, ¥ par calorimetrie ; Fo++ par la méthode Jacksan (1957). Kllas ont portd sur 254 roches et 59 miné-

raux separes. La plupart des ¢léments on trace ont &te déterminéds o Montpellier.

L'exi

P

stence de deux sources de données pose certains proklémes, en particulier pour le dosage
du Fett pour lequel les aralyses de Nancy et de Montpellier sont trés diffcérentos.

Liutilisation, pour les séparations, de la ligueur de Rorhbach, rend inutilisables les adtaer-
minations de baryum Jdans les minéraux.
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chapitre |

LES CONDITIONS DU METAMOCRPHISME

IEn Aleksed, le probléme du métamorphisme est ainsi posé : sur des surfaces immenses (de 1'Egéra
au Nord & la végion de Tin Tarabine au Sud, s0it sur une bande de 400 x 50 km), le degré de matamorphisme
varie trés peu. Tout ce domaine (Egéré-Tourha-Aleksod), classiquement artribué au Suggarien, est situd
dans le faciés amphibolite. La transition est wénagée depuis une zone Sud, caractérisée par 1'abondance
du disthéne et la rareté de la sillimanite, vers une zone Nord oil la sillimanite prédomine. Par suite
de cette monotonie, il n'est pas possible d'établir facilement les "suites” de subfaciés qui permettraient

seules de deéfinir précisément le "type de métamorplisme"

. En réalité, la monotonie n'est qu'apparente et
Les obscrvations concernant les relations entre les minéraux de métamorphisme, les mobilisats et les dé—
tormations (disséminées dans la premigrce partie) conduisent i unc vision trias différente de ce phénomene .
L'observation de détail montre en effet que, d'une unité 3 i'autre, el méme souvent dans la mBme unite,
coexistent des zones oil 1'une ou 1'autre des phases de déformation PG’ Pl’ PZ’ P3, (et du métamorphisme
corvespondant ou de ses reliques) prédeomine. On a done affaire & une mosaique d'états d'équilibre tant
dypamiques que thermiques, définis dans le temps {succession chronologique des phases) ou dans 1'espace
(zonéographie de chacune de ces phases) et dont 1'intégration donne cette impression de monotonie et
d'lhowogendite au cours d'une phase unigue de métamorphisme , chaque élément de la mosalique a conservé le
degre de metamorphisme meximum atteint et s'est comportéd ultérisurement de fagon métastable (les reétro-
2l

morphoses sunt rares et localisfes}. Une approche statistique du phénom@ne "métamorphisme” qui serait

alable pour un complexe monocyelique et monophasd n'est dene pas appliguable & une région dont le carac—

téro polycyelique est démontré. T1 ive, d'aprés les points de repéres fournis par 1'analyse

structurale d'dtudier d'une manifre critique quelques paragendses soigneusement repérées pour refrouver

les conditions thermodynamiques et les gralients thermiques corvespondant & chacunce des phases mises on

evidonce.

Faute d'avoir étudi systématiquement, sous 1'angle du métamorphisme, toutes les formations
de i'Aleksod, je présenterai quelques remarques destindes i mettre en place, de maniére globale, les
conditions thermodynamiques de chaque phase. Aprds avoir rappelé les conséquences des observations
microtectonigues -

impossibilité de retrouver les paragenéses lides & ta phase PO ; lmprécision dans la majorité
des cas pour déterminer les associations minérales respectives des nhages P, et P, ; mita-
morphisue P, localement bien distingué (avec incertitudes dans les zones non affectées par

les déformations souples P3)

=~ le probléme de la distinetion entre les phases Pl et P2 et de 1'influence éventuelle du métamorphisme
P3 gera abordé par 1'étude de quelques paragenfses réactionnelles. Cette démarche est critiquable car il
«'agit d'observations ponctuelles et qu'il est difficile de préciser dans tous les cas si les réactions
sont lides & la répartition spatiale d'une m@me phase de meétamorphisme prograde (passage d'un isograde)
ou 4 la superposition dans le temps de plusieurs phases. On pourra cependant de cette manidre définir
les vonditions du métamorphisme Pl + P2 malgré les imprécisions concermant le r8le respectif de ces

deux phases, et les opposer aux conditions du wétamorphisme P3.
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t - RAPPEL DES OBSERVATIONS MICROTECTONIQUES ; LEURS CONSEQUENCES

1 - En dehors du "couloir pharusien' de l'Arefsa et des zones de mylonites, la foliation minérale
correspond toujours & Pl’ exceptionnellement & P2 (structure en mullions). Mais les minéraux eux—mémes
ont tous un caractére post—cinématigue : la réalisation des paragendses cbservées a domc &té achevée &
12 fin de la derniére phase de déformation présente (c'est-i-dire le plus souvent & la fin de PZ).

Les reliques de la phase P, sont de deux ordreg : a) alignement d'objets : amygdales des gneiss
amygdalaires {cf. chapitre II) ; b) alternance de lits de composition différente, mobilisats anciens in-

terstratifiés (localement sécants au rubanement).En aucun cas une foliation minérale {S,) n'est conservée
et par conséquent il n'est pas possible de connaitre les paragenéses minérales correspondantes.

2 - Les deux phases de métamorphisme liges & P1 et P2 sont accompagnées de mobilisations migma—
titigques 1

~ faible dans les gneiss quartzo-feldspathiques (gneiss rubanés et gneiss granitiques)
de la série de 1'Arechchoum ;

- importante dans les formations métasédimentaires de la série de 1'Arechehoum et dans
tous les types de roches de la série de 1'Aleksod. Cette mobilisation est générale lors de la premiére
phase et donne naissance aux gneiss veinds ; pendant la seconde phase se soat développés des mobilisats

plus localisés, discontinus, paralléles aux plans axiaux des plis PE'

3 - Les deux phases Pl etPZ se sont produites dans des conditions thermedynamiques voisines :

- m@me minfraux critiques (disth&ne-sillimanite-grenat) accompagnant les foliations S1
et 52 ; superposition locale (charniéres PZ) de deux paragendses identiques ,

- style trés souple des plis de chaque phase indiquant pour la plupart des roches des
conditions de plasticité &quivalentes ;

- seule la direction des contraintes a changé entre les deux phases et il semble qu'il
n'y ait pas eu de rémission du métamorphisme pendant 1'interphase (bien que 1'arrét de la cristallo-
genése soit effectif) ,

~ 1la zonalité des déformations de la phase P2, définie en terme de niveau structural
au chapitre III de la premidre partie, peut &tre appliquée, du moins de fagon approximative, au méta-

morphisme : correspondance avec la zon&ographie (fig.1-18).

4 - Les déformations tardives. Les manifestations thermiques accompagnant les déformations tar-
tives sont trés variables d'un point 4 1'autre et selon le type de structure.

1) dans les unités dCuadenki, duv Talat Mellet, de Tirehatine et de la Tazoulet pro
parte (structure en ddmes tardifs - déformations P3 i grand rayon de courbure) on n'cbserve que des
rétromorphoses localisBes — apparition de chlorite, d'épidote, de caleite - le plus scuvent en relation
avec des déformations du type "kink-band" ;

2) dans le Pharusien de 1'Arefsa et dans les mylonites (oued Imereri en particulier)

1]

une nouvelle schistosité subverticale s'accompagne d'un métamorphisme dans le faciés des "schistes verts

‘(biotite-grenat-zctinote) ;

3) possibilité de recristallisation statique ¢n aitu d'une nouvelle paragenése. Elle est
effectivement réalisée au Sud du compartiment du Serkout. Un métamorphisme basse pression tardif i anda-—
lousite-cordiérite~sillimanite accompagne la mise en place de plutons hétérogénes de granodiorite et de
tonalite : localement des formations gneissiques du socle ont subi une anatexie & cette époque (oued Aha
Quin Aka). L'extension géographique de ce nouveau métamorphisme est parfois difficile i préciser en

1'absence de faci&s pélitiques susceptibles de contenir des silicates d'alumine : aux alentours du com—
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plexe plutonique de 1'oued Aha'n'Souri une telle superposition existe mais seule la structure des assem-

blages minéraux permet de la mettre en &vidence, &tant domnée la composition lithologique de 1'encaissant

(gneiss quartzo-feldspathiques).

1T n'est donc pas impossible que de telles zomes, affectées par un métamorphisme statique pure-

ment thermique, aient pu échapper & 1l'investigation.

Il - LES CONDITIONS DE TEMPERATURE ET DE PRESSION D'APRES L'ANALYSE DE QUELQUES PARAGENESES

} — LES PHASES P1 ET P2

Dans les roches pélitiques, les paragendses habituellement observEes sont les suivantes
Q.plagioclase.biotite.muscovite.almandin
Q.plagioclase.biotite.muscovite.almandin.disthéne

Q.plagioclase.biotite.muscovite.almandin.disthéne.sillimanite

{.bictite.almandin.disthéne (muscovite)
Q.muscovite.disthiéne (sillimanite).
Ces associations minérales sont présentes aussi bien dans des formations de la couverture
(groupes d'Agenou et d'Ouadenki) que dans des formations du socle (formations d'In Kacukane et de la
Guelta d'Ouadenki), mais les silicates d'alumine sont toujours plus abondants dans les roches de la
couverture. Elles sont typiques d'un métamorphisme de type barrovien. Sur un diagramme P.T on peut pré-
ciser les conditions de ce métamorphisme grice & 1'amalyse de quelques paragendses particuliéres reali-

stes dans les roches d'origine pélitique ou semi-pélitique et dans les roches basiques.

- Paragendse i staurctide-distliéne
En un point (oued Adarou} a &té observée la paragenEse suivante :
Q.plagioclase.muscovite.staurotide.disthéne.almandin (sillimanite)

Le disthéne est le ninéral le plus abondant ; il remplace nettement la staurotide (qu'il in-
clut parfois) mais peut-Atre associd localement & des staurotides automorphes de seconde génération.Les
relations du disthéne et de la muscovite sont complexes : il est surimposé & une muscovite ancienne qui
dessine avec des grains allongés @'ilménite une foliation relique, mais une muscovite tardive l'inclut Ph.34 & 37
en religue blindée. Localement des aiguilles ou des feutrages de fibrolite se développent tardivement &
la périphérie du disthéne.

La staurotide &tant post-schisteuse par rapport & une foliation correspondant & £, les miné-
raux qui la remplacent ou lui sont surimposés, ont cristallisé lors de la phase P2 qui déforme intensé-
ment toutes les roches de cette zone.

D'aprés les relations des minéraux entre eux, la succession suivante peut Stre proposée

(2) staurotide I.disthéne.muscovite.grenat (gquartz.plagioclase)
(b) disthéne.grenat.staurotide II
(r) muscovite.sillimanite.
Cette succession, dont 1'&tape finale correspond & la phase P2, équivaut 3 la superposition du métamor-

phisme P2 sur unme paragendse plus ancienne - la staurotide daterait peut—8tre de la phase Pl - selon une

réaction du type
. - "
St + biot. _ Alm. + Dist. + Musc. + Hp0

les conditions de stebilité de la staurotide déterminées par J.Ganguly (1972) permettent d'envisager la

présence métastable de ce minéral jusque dans la zone de 1'anatexie.
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PARAGENESE A DISTHENE-STAUROTIDE-GRENAT DE L'OUED ADARCU

34 - (Gl.14}. Croissance de disthéne II en bordure d'un disthéne I légérement déformé. Le
nouvean minéral se développe dans le plagioclase, cerné d'un mince liséré de quartez.

35 - (G1.14). Disthéne I, disthdne II et staurotide x&nomorphe. Pes plages irréguliéres
d'ilménite sont disposées en files paralléles, indépendantes de la disposition des miné-
raux ; elles soulignent un rubanement primaire.

36 - (Gl.14). Disthéne I instable, associé A de la muscovite et staurotide surimposé.

37 - (G1.14). Déformation en "knick" du disthéne I, il se régénére en bordure pour ‘donner
du disthéne TT.

PARAGENESE A CORDIERITE-DISTHENE-SILLIMANITE DU TALA MELLET (Cued In Kaoukane)

38 - (G9.41). “"Tache"de cordiérite & inclusions de disthéne. Le disthéne, parfois sgueletti-
que, a cependant aussi des tendances hypidiomorphes.

39 - (G9.41). Biotite, disthéne, cordiérite et sillimanite. Le disthéne est touJours ceinturé
de cordiérite. Grandes sillimanites prismatiques surimposées.

L'endex noir correspond d 0,2 mm.
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2 - Les gneiss & cordiérite de 1'oued In Kaoukane

Ay Tala Mellet a &té reconnu un gisement lenticulaire de petite taille (50 m de large sur
quelques métres d'épaisseur) de gneiss 3 cordiérite et disth&ne dans un complexe de gneiss rubanés pla-
gioclasiques, de gneiss amphiboliques et de métasédiments d’origine pélitique {formation de 1'oued In
Kacukane).

La paragenése est la suivante
fpuartz, plagicclase, biotite, disthéne, sillimanite, cordiérite, almandin, graphite, rutile.

Le disthéne souvent inclus dans la cordiérite, a des formes arrondies ; il constitue des agré-
gats de petits cristaux.

La cordiérite forme de gros blastes polycristallins, d'allure bourgeonnante, ¢ui incluent du
disthéne et de la biotite. Biotite et grenat-ne sont jamais en contact mais sont séparés par un liserd
réactionnel de cordidérite (biot. + alm. -+ cordiérite). Cette réaction permet d'affirmer que la cordié- Ih
rite est nettement postérieure 4 ces minéraux.

La sillimanite (fibrelite) se développe tardivement aux dépens de la biotite et de la cordié-
rite. Le développement tardif de la sillimanite est quasi géneral dans tout l'Alekscd et correspond soit
3 la diminuticn de la pression & la fin de la phase P_, soit éventuellement aux effets thermicues du
métamorphisme pharusien (P,} {cas de la sillimanite post-cinématique dans les mylonites du bord ccci-
dental du massif de 1'DLgéré).

L'association cordiérite-disthéne peut &fre interprétée de 3 maniéres diffé&rentes :

1) le disth2ne a une valeur relique - il constitue le minéral critique des associatioms
habituelles des phases Pl et P2 ~ et 11 faut alors censidérer que la cordiérite tout comme la sillima-
nite est tardive et correspond & la superposition d'un métamorphisme ultérieur, essentiellement thermi-
que (PH)' Ce type de superposition &tant réalisé au Serkout et vraisemblablement en Egéré (granitoides
tardifs 3 cordiérite de 1'oued Tazzout) et dans la Tefedest (renscigmement oral G.Vitel), il n'est pas
impossible que des ddmes thermiques trés localisées, sans manifestations tectoniques visibles, puis-
sent en tre responsables ;

2) disth&ne et cordiérite ont cristallisé simultanément, d 1'&quilibre. D'aprés les don-
nees cxpérimentales de B.J.Hensen et R.H.Greem (1973), le disthéne, la cordiérite et le gremat peuvent
couxister dans un domaine compris entre 7 et 11 Kb jusqu'A une température de 900°. Leur coexistence
stable n'est possible que lorsque PH,0<<P total et lorsqu'il n'y a pas de feldspath potassigue. Cette
hypothese d'une paragenése & 1'2quilibre pourrait expliquer 1'habitus particulier du disthéne {(agrégats
de petits cristaux arrondis localisés dans la cordiérite) ; elle correspondrait, puisqu'aucune déforma—
tion cu rétromorphese n'est observée dans ces roches, # la fin de la phasc P2. D'aprés les courbes don-—
nées par B.J.Hensen et R.H.Green, cette paragenése peut 2itre réalisfe dans le domaine P et T du métamor-—
phisme barrovien ; elle correspondrait, dans ce cas, a4 1'é&volution ultime de roches de compesition chi-
migue particuliére, lorsque la pression déeroit dans un milieu déficient en eau (ef. kinzigites) ;

3) le disthéne croTt postérieurement i la cordiérite selon une réaction du type :

Cord. + Hp0 + K0 + biotite + disthéne + Si0; (S.Vrana, 1973).

Il est cependant vraisemblable gque, dans ces conditions, le disthéne serait nettement automorphe.

Si la dernidre hypothése peut 8tre &liminde, le choix entre les deux premifres est plus déli-
cat. Il faudrait en particulier vérifier si le métamorphisme tardif ne se développe par largement au
Nord de la region &tudide, ce qui confirmerait la premiére hypcth&se. Moyennant cette restriction, cette
association 4 disthéne-cordiérite aurait &té réalisée a la £in de la phase P2. Elle fournirait d'aprés

les courbes de B.J.Hensen et R.H.Green une estimation de la valeur maximum de la pression au cours de

cette phase de métamorphisme.

3 - les éclogites associées aux gneiss rubanés

Des lentilles d'éclogite emballées dans des amphibolites i grenat ont &té rencontrées en plu-
sieurs endroits : oued In Ouhaouene en aval du confluent de 1'oued Ouadenki, oued Tala Mellet, oued
Thetsane Nord, oued Aha'n'Souri.

L'affleurement de l'oued In Ouhacuene comprend du coeur vers la périphérie

.38.38
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METADCLERITES CORCNITIQUES

40 -~ (F35.1). Dued In Ouhacuéne (au Nord de l'oued). Evolution d'un phénocristal

- phénoménes de démixtion au centre avec apparition de séricite en résille et d'épi-
dote (en noir) ;

- croissance de grenats automorphes, surtout localisés vers la périphérie, associés
3 de la biotite (en noir sur la photo), de petits hornblendes et des baguettes microscopi~
ques de zolsite automorphe.

A l'extérieur du phénocristal, assoclation pceciloblastique de diopside(franqé de
hornblend@, de biotite, de hornblende et de quartz.

41 - (F26). Oued In Kaoukane. Couronnes de grenat au contact pyroxéne-plagioclase.

Le grenat présente toujours une nette tendance a4 1'automorphie du cdté du plagio-
clase.

Le plagioclase {An = 30) est constellé de cristallites automorphes de bictite et
de zolsite.

Le pyroxéne (dicpside vert bleuté finement schillerisé) est xeéncmorphe (contours
corrodés) ; un assemblage quartz-bictite-minerai 1luil est surimposé.

Ltindex noir correspond 4 0,8 mm.
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a) une éclogite massive isotrope od l'on observe
du quartz ;
. de grands cristaux zonés de zolsite corrodés et transformés a4 leur périphérie en

plagioclase calcique et clinozoisite ;

des amas symplectiques de keliphytoide (dicpside + gquartz} # coeur de pyrox@ne in-
colore (omphacite ?). Vers 1l'extérieur on passe progressivement I du diopside puis & de la hornblende
vert pdle ;

le grenat, arrondi (jamais automorphe), contient de nombreuses enclaves de zolsite.
A contours finement dentelés, il est bordé par du plagioclase calcique, de la clinozoisite et de la
hornblende

du rutile en grains.

b} une éclogite "'schisteuse", oricntée oil 1l'on retrouve les mémes Eléments. Le keliphy-
tolde, en moindre guantité, est nettement résiduel : il est remplacé par de grands cristaux de hornblende
vert pile gqui forment autour des grenats 3 tendance automorphe une auréole 4 structure symplectigue avec
du plagioclase. 11 n'y a pratiquement pas de zolsite mals ce minéral est remplacé par des amas polycris-
tallins de plagiociase calvigue.

c) une amphibolite & grenat.

La presence de telles roches dans un contexte de gnelss rubanés est fréguente (L.Brynni et al.,
1570 , E.Den Tex et al., 1972). Les éclogites (et les granulites de haute pression) résultent typlquenient
de l'dvolution métamorphique de roches basiques pauvres en eau dans la zone 3 disthi@ne. Les gisements
d'eclogite reconnus en Aleksod sont toujours dans des formations gneissiques attribuables & la série de
TArechehoum oU des cbservations de terrain montrent que la meobilisation anatectique a &té trés faible
lors dvs phases Pl er Pg’prohablement par manque d'ean (voir Ile partie)}. E.Den Tex et al. (1972) ont
propuse un domalne de stabilitd de l'association gnelss rubanés - c¢clogites entre 8 et 10 Kb et entre

O30 eb TOU® d'apris la stabilité de 1'assemblage omphacite + quartz (I.Kushiro, 1965 , A.Wikstrom, 1970).

+o- L'dvolutlion coronitique des métadolérites d'Ouadenki

Les filons basiques qui recoupent les gneiss rubanés de la série de 1'Arechchoum et qui ont

ctd ultérieurement plissés et métamorphisés lors de la phase Pl présencent dans leur partie centrale Ph.oaa,

tue évolution coronitique caractéristique. Des auréeoles de grenat apparaissent au contact des pyroxénes
«r du plagioclase. Parall&lenent le pyroxfne (augite) est remplacé par un assemblage de diopside et de
hornplende poccilitigue et le plagioclase se destabilise (apparition de structures graphiques plagio-
clase-quartz et Jécroissance de la teneur en anarthite de 70-%0 % An & 40-60 % An) ; le rutile apparait
dans le plagicclase, La comparaison de ces assemblages avec les gabbros coronitiques décrits par
B.Lasuler (1970) permet d'envisager la gendse de ces structures : les gabbros coronitiques & grenat
résultent de l'¢velution de roches basiques d'origine plutonique dans les conditions du faciés granulite.
Ce type d'évolution coronitique est localement bien repZré par rapport 3 la phase de déformatien Pl. 11
correspoud done (cf. chapitre II), avec les occurences d'éclogite et certains mobilisats pegmatoldes,

i la seule marque indéniable de la phase de métamorphisme Pl - dans tous les autres cas, comme nous
Y'avons vu, des surimpressions se sont produites datant de P2 ou méme peut—2tre de P3' I.'apparition
d'associations minérales du faciés amphibolite en bordure des filons de métadeolérites coronitiques
{(hornblende-plagicclase An 40-60 Z-biotite) doit &fre interprétée solt comme une &volution rétrograde

a la fin de cette phase soit comme résultanl du métamorphisme PZ, Le métamorphisme des filons basiques
post-scouriens d'Ecosse (et de leurs équivalents du Groenland) est trés comparable (cf. par exemple

J.J.Teall, 1885 , J.Wattersen, 1965 R.Dearnley et F.W,Dunning, 1968).
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5 -~ Les conditicns de température et de pression du métamorphisme harrovien de 1'Aleksod
{phases Pl et PZ) peuvent donec Btre déterminées par comparaison avec les courbes expérimentales (fig.2.3)
moyennant les postulats suivants :

- au cours des phases Pl et P2 le gradient thermigque a peu varié ce qui permet d'étudier

ensemble des paragenéses dont le synchromisme n'est pas &tabli avec précisiom.

Récemment M.J.Holdaway (1971) a défini expérimentalement une position du triple point trés en

degd des conditions définies par E.Althaus (1967) et S.W.Richardson et al. (1269) - 501° C a 3,76 Kb.

La méthode utilisée, indépendamment de la validité des résgultats obtenus, semble s'appliquer parfaite-
ment aux cas de polymétamorphisme ou de métamorphisme polyphasé : un quelcongue polymorphe de A1,5i0;5

se développera préférenticllement s'il existe dé€ja des germes de ce minéral (cristaux d'une paragenese
plus ancienne) ; la probabllité, & pression et température plus faible, de voir reconstituer du disthéne
dans une seconde phase sera plus forte gue celle du développement d'un autre silicate d'alumine. La
croiesance métastable d'un polymorphe en dehors de ces conditions normales impligue la généralité d'équi-
libre au moins divariants avec une ou plusieurs phases en excés.

- les éclogites ne semblent pas correspondre & des reliques du cyele ancien (PO), car
ies paragendses d'éclogite sont comparables & 1'évolution coronitique des dolérites sécantes dans les
gneiss rubanés de la série de 1'Arechchoun.

~ les effets du métamorphisme P3 n'ont pas altéré sensiblement les associations minéra-

les étudiées ci—dessus.

Malgré ces réserves, pour lesquelles la discussion est permise - les observations structurales
sont toutefois en faveur de ces hypothéses — les éléments suivants permettent de déterminer, sur le dia-
gramme PT, le domaine approximatif du mé&tamorphisme Pl + P2 de 1'Aleksod :

- généralité de la présence de disthéne ;

- présance d'dclegites métastables, amphibolitisées au cours du métamorphisme prograde
(augmentation de température ou hydrataticn) ;

- existence de mobilisation anmatectique — limitée certes dans les roches du socle - af-
fectant des gneiss plagioclasiques {ce phénoméne sera discuté au chapitre II} ;

- 1'association 4 cordiérite-disthéne peut, si elle est effectivement en éguilibre,

donner une limite supérieure & la pression totale : aux environs de 11 Kb d'apr&s la courbe de B.J.Hensen

et D.H.Green (1973) ;

- présence de muscovite stable.

On peut ainsi délimiter un domaine — entre & et Ll Kb et entre 620 et 700 ° -~ correspondant
aux associations minérales observBes. Les conditions de métamorphisme sont situdes d la limite du facigs
amphibolite (de type Barrow) et du facids granulite de haute pression; Tl est cependant probable (obser-
vations sur les métadolérites coronitiques) que les conditioms n'étaient pas tout & fait &quivalentes au
cours des phases Pl et P2 : & la phase Pl appartiennent les paragenéses gramulitiques et &clogitiques,

tandis que 1'essentiel du disthéne a cristallisé au cours de la phase P2.

2 ~ LE METAMORPHISME DE LA PHASE P3

Comme on 1'a vu, les effets de 1a phase P3 dans les unités centrales de 1'Aleksod semblent
trés faibles et le métamorphisme correspondant est délicat 3 mettre en &vidence, surtout s'il s'agit

d'un métamorphisme essentiellement thermique.
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Fig. 2.3 - Conditions de température et de pression du métamorphisme (Pl + Pz) et du métamorphisme F,

(inspiré de A.Leyreloup, 1973).

1) gtabilité des polymorphes d'Al,Si0Og (E.Althaus, 1967).

2) Etabilité des polymorphes d'Al,S5i0g (5.W.Richardson et coll., 1969).

3) Anatexie minimum (U.G.F.Winkler, 1967).

4) Anatexie dans les gneiss plagicclasicques (H.G.F.Winkler, 1967}.

5) Mu + 9 = 3ill. + Oxth + Hy0 avec Pt = PH,0 (H.G.F.Winkler, 1970).

&) Domaine de stabilité de la staurotide (J.Ganguly, 1872).

7) Domaine de stabilité de l'association cordiérite + grenat (B.J.Hensen et D.H.Green, 1973).
8) Eclogite {D.H.Green et A.E.Ringwood, [967).

9) Eclegite (I.Bryhni et coll., 1970}.

10) Zoisite + diopside + Quartz - anorthite {A.L.Boettcher, 1970).
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Par contre les deux unités, réputées pharusiennes (1) qui bordent 1'Aleksod 3 1'Ouest et a
1'Est, ont subi un métamorphisme trés différent du métamorphisme barrovien décrit plus haut (fig.2.4).

Le "Pharusien de 1'Arefsa a &t& peu Btudié car il n'affleure que selon un long linéament trés
Etroit,séparé des structures de 1'Aleksod par un contact anormal. On y rencontre des roches mé tamorphi-
sées dans le faciés schiste vert, en relation avec une schistosité verticale de direction N 340 (albite,
chlorite, biotite, parfois gremat, staurotide em un point).

L'unité du Serkout est beauccup plus intéressante, car elle renferme en grande abondance des
roches plutoniques comparables & celles qui recoupent toutes les structures de la Tazoulet orientale
{oued Aha'n"Souri). De plus, on pourra extrapoler les principales caractéristiques du métamorphisme
tardif de cette zone au Pharusien de 1'Arefsa : en effet, ces deux unités converpent au Sud de la région

&tudide, dans 1'oued Tin Tarabine.

lLes principales caractéristiques du compartiment du Serkout sont

- présence d'unm "fond" structural et métamorphique — visible au Nord du compar timent (en
bordure de 1'Amadror) - identique 3 celui de 1'Aleksod : phases de plis Pl et P2 accompagnées d¢'un méta-
morphisme de type barrovien & disthéne ;

- dans la partie centrale et méridionale du massif, métamorphisme 3 andalousite, cordi&-
rite et sillimanite nettement surimposZ & la paragendse préexistante (& disthéne) - les structures tec-
toniques et les niveaux lithologiques du Nord peuvent Etre suivis dans cette zone - centré sur les plu-
tons hétércgénes de granodiorite et de diorite quartzique syntectonique par rapport a la phase P3.

- 3 1'Est du massif, séparé du complexe polymétamcrphique par un accident vertical {(dé-
crochement) : complexe de schistes verts (métaarkoses, micaschistes & biotite et chlorite) affectés

localement par le métamorphisme de contact {cornéemnes et schistes tachet&s & cordiérite et andalousite)

1i& au pluton de granite calco-alcalin de 1'Adrar Serkout.

Le métamorphisme i andalousite-cordiérite-sillimanite

Dans 1'oued Ti Souleye, en bordure du contact anormal Ouest-Serkout, affleurent des phylloni-
tes & chlorite et biotite correspondant & 1'évolution rétromorphique de gneiss préexistants, associés &
des métadolérites schisteuses, i actinote. En quelques centaines de m&tres, on atteint la zone I silli-
manite (gneiss & quartz,oligoclase, biotite, sillimanite, cordiérite). Une weéme foliation subverticale
N.8, paralléle au contact anormal est contemporaine des associations minérales de ces deux zones. Plus
au Sud (oued An Emerhou) affleurent surtout des gneiss ; les paragenéses suivantes ont été observées :
- quartz-oligoclase-biotite-muscovite {grenat) ;

- quartz-oligoclase-grenat—cordiérite-andalousite-sillimanite.

Fig. 2.4 - zZonéographie de la phase P,y
Signification des numéros des caissons, voir fig. 1.3.

Numéros poriés sur la carte : localisation de gquelgques paragenéses caractéristiques (phases Py, P et P3)
(1) - O.Adarou. Paragenése 3 staurctide-distheéne.
{2} - O.In Kaocukane. Paragenése & cordiérite-grenat-disthéne-gillimanite.
{3) - Métadolérites coronitiques.
{4) - Coupe de l'oued Ti Souleye.

{(3) - O.Aha Ouin Aka. paragenése & disthéne-grenat-cordiérite-andalousite~sillimanite-staurotide.

(6) — Kinzigites et faciés a hypersthéne de 1'C.Imeroka.
(7) - Eclogites.

{1} Ce qui n'est pas le cas pour le Serkout 4 1'exception de 1'étrcite bande de schistes verts de 1'oued
Takalous.
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Le caractdre poiymétamorphique de ces roches est attestéd par 1'état de défarmaticn et d'alté-
ration d'une partie de la biotite comparg 3 la fraicheur des silicates d'alumine et de la cordiérite.
Dlautres biotites, néoformées, forment des associations symplectiques avec la cordiérite, le quartz ou

1z muscovite.

Un échantillon, récoclté dans l'oued aha ouin Aka, présente les minéraux suivants Fh.47 a

quartz—plagioclase-biotite—muscovite-grenat-cordiérite—staurotide—disthéne—andalousite—sillimanite—hématite.
Le disthéne est nettement résiduel, corrodé et emballé dans 1'andalousite xénomorphe. Fibro-

lite et sillimanite prismatique croissent tardivement aux dépens de la biotite. De petits cristaux de

staurotide automorphes sont surimposés a la biotite. La cordiérite, rare, est entiérement pinitisée. Ta

muscovite se présente selon deux habitus a) plages déformées, b) grandes plages poecilitiques. De méme

la biotite, parfois chloritisée, peut &tre soit en agrégats flexueux, solt en plages non déformées en

association symplectique avec la muscovite.

I1 semble gue cette roche provienne de la superposition de plusieurs paragenéses successives, la plus

ancienne ayant subsist@ pro parte & 1'état de relique métastable

1) quartz-plagioclase-biotite I-muscovite I-disthéne (sillimanite 7)

2) quartz-plagioclase-biotite T1-muscovite II-andalousite-sillimanite-cordiérire-staurotide.
la premibre paragenise peut etre comparSe aux assoclations correspondantes dies au métanorphisme barro—
vien (Pl et PZ), largement répandues au Nord du Serkout , la seconde, pay contre, indique des conditions
de température et de pression différentes @ sur le diagramme P T, la présence de staurotide permet de
domner une valeur minimum au paramitre pression : 3 Kb d'aprés la zone de stabilitd de la staurotide de
J.Ganguly (1972). La valeur maximum peut Stre dvalude A 6 Kb {ou 5 Kb si 1'om utilise les courbes de
stabilité des sillicates d'alumine de S.W.Richardson et al., 1969).

Y a-t-il eu anatexie lors de 1la phase Ps.au Serkout 7

Les faciss grenus ont des caraci@res plutoniques trés nets : contact souvent brutal, multitude
d'enclaves, habitus hypidiomorphe et zomation sscillatoire dans les plagioclases. Gependant au confluent
ds 1Toued Amandarh et de l'oued Aha Ouin Aka, un granite gnelssique affleure au coeur d'un dBme, de for-
me contournée, 4 [lancs trés redressés sur toute sa périphérie.

Du coesur vers 1'extérieur se succédent :

- granite gneissigque peu orienté & nombreux schlieren de gneiss a biotite et gillimanite ;

- zene de hordure comprenant des granites & grain fin, contenant accessoirement de l'an~
dalousite, et des gneiss & biotite, sillimanite, cordiérite, spinelle vert et magnétite, grenat - le spi-~
nelle et la magnétite sont trés abondants ; le grenat, postcinématique contient en inclusion la sillima-

nite prismatique et lé spinelle ; le spinelle se développe en association symplectigue avec la gillimanite ;
— alternance de marbres a diopside et trémolite et de gneiss identicques au faciés precé-

aent ;

_ sur le flanc ouest de cette structure affleure sur 2 km? une formation de biotitite
qui contient en enclave des markbres microclinisés et des roches & microcline, diopside et biotite en
assemblage diablastique. De telles rochas ont vraisemblablement une origine métasomatique.

La présence de roches d'origine anmatectique datant de 1'épisode P3 est donc possible, les comn—
ditions de métamorphisme maximum le laissant prévoir ; ce phéncméne est accompagné d'un diapirisme de
masse granitique car la géométrie de la structure n'est pas interprétable en terme de superposition de

Jéformations. Il serait intéressant, dans une &tude ultérieure, de rechercher les relations entre

]'anatexie et le plutonisme grancdioritique de cette région.
3 - LE FACTES GRANULITE DE L'OUED IMEROKA {SERKOUT)

Imédiatement & 1'Est de 1'accident de 1l'oued Imereri {ouest Serkout) affleure sur environ 4 km
de longueur et 500 m de largeur une formation composé&e de métabasites orientées alternant régulidrement

(alternance métrique) avec des gneiss grenatiféres de teinte cassonade. La foliation des roches de ce

4

2




tel-00875170, version 1 - 21 Oct 2013

128

ECLOGITES DE L'OUED IMERERI (EBS0.2)

42 - 43 - 44 - Le grenat {Gr) est entouré d'une auréocle de hornblende (Hnb) & structure
symplectique. De grands cristaux de zolsite zonée (Zo), instable, se transforment en
plagicclase (An 70). Le pyroxéne incolore est toujours sous la forme de kéliphytoide (Ke),
il est assoclé & du rutile en grain [(Ru).

GABBROS CRIENTES A ORTHCPYROXENE DE L'OUED IMEROKA (E32.4)

45 - 46 - L'orthopyroxéne (Opx) est associé au clinopyroxéne (Cpx) (photo 46). Ces deux
minéraux sont toujours frangés de hornblende. Avec le minerai abondant {(magnétite), ils
forment des Ilots, emballés dans de la hornblende qui déterminent avec les grands plagio-
clases en lattes, une structure en résille caractéristigue. Ces roches sont &tcnnamment
riches en apatites arrondies.

PARAGENESES SUPERPOSEES AU SERKOUT (cued Aha Ouln Aka)

47 - Andalousite (métamorphisme P3) surimposée & du disthéne (métamorphisme Py et Pp).
Fetits amas de staurotide pleochrolque automorphe.

48 - Cordiérite pinitisée, sillimanite et staurctide automorphe caractéristiques du métamor-—
phisme Pg3.

4% - Disthéne résiduel au gein d'un assemblage P; & andalousite-sillimanite-cordiérite et
staurotide.

L'index noir corvespond & 0,2 mm.
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complexe est N-S subverticale (pendage & 1'Ouest) et porte une tinéation minérale subverticale, le tout

est déformdé par des plis N 160 tardifs.

a) les faci&s clairs : ce sont surtout des kinzigites (& quartsz, plagioclase, biotite, silli-
manite prismatique, cordiérite et grenat. La sillimanite prismatigue croft aux dépens de la biotite.
Ces roches sont assocides & des pyroxénites, des gneiss veinds plagioclasigues & hornblende et biotite.
Elles ont un caractére blastomylonitique accentué (blastes de plagioclases et croissance tardive du gre-
nat) .

b) les métahbasites : on rencontre tous les termes de transition entre des norites orientées -
& orthopyroxéne, clinopyroxéne {parfois hornblende brune) destabilisé et remplacé par du diopside et de

la hornblende verte, plagioclase (Bn 70}, biotite et minerai - et des amphibolites feldspathigques. Le ph, 45,

grenat se développe parfois dans des faciés oll subsiste 1'orthopyroxéne en religues blindées. Ces roches
ont nettement subi une &volution métamorphique complexe comme en témoignent

-~ la structure orientée ;

- la transformation progressive de 1'assemblage primaire (magmatique ?) @ anphibolitisa-

tion, apparition du grenat.

L'interprétation du métamorphisme de cette zone repose sur la signification structurale des roches basi-
ques (comparaison avec les régions voisines) et sur 1'estimation de 1'influence du métamorphisme P3 au-
quel certaines caractéristiques semblent le relier (absence de déformations postcristallines danms une

zone plissée par P3, présence de cordiérite et de gillimanite prismatique).

| - les ocecurences régionales de roches magmatiques basiques sont les suivantes

a) en Aleksod : complexes hasiques anté & syn-tectoniques mis en place & la base du grou-
pe d'Ouadenki : ces roches sont tré&s &voludes (amphibolites et gneiss amphiboliques) et ont subi intensé-
ment les phases de déformation P1 et PQ)' L'3ge de leur mise en place est done compris entre 2000 Ma et
1000 Ha ;

b) au Nerd du Serkout affleure un lopolite de forme elliptique (6 x 3 km) de gabbros &
hypersthéne et de gabbros & olivine rubanés {rubanement subhorizontal), apparemment intrusif {comtact
avec 1'encaissant souligné par des bréches). La fraicheur des roches de ce complexe semble indiquer une
mise en place récente,peut-8tre en relation avec les complexes annulaires du Tellerteba (J.M.Remy, 1973)
d'Ege mésozofque 3 cénozoique ;

¢) dans la région des gour Oumelalen, les charnockites sont assofiies a4 des silis de
gabbros. L'3ge des charnockites est de 2000 Ma (P.Vidal, L.Latouche, 1974). On retrouve un dispositif
analogue au Kord du Tellerteba {sur la piste d'Ideles & Djanet) oii affleurent des gneiss & hypersthéne

rétromorphosé, associés & des marbres a olivine et & des roches basiques & texture grenue contenant de

1'hypersthéne.

2 - 1'influence du métamorphisme P3 dans 1'oued Imercka, outre les caractéres tecteniques et
pétrographiques donnés plus haut, est confirmée par la présence de petits stocks de granodiorites et de
syénites intrusifs dans la série : le contexle structural est done voisin de celul de 1'oued Ti Souleye.
En tous cas, une telle influence du métamorphisme P3 est icil trés localisée car en se déplagant vers

i'Est, on retrouve trés vite des associations & disthéne et siliimanite du Nord Serkout attribuées aux

phases P1 et Pz.

3 - en conséquence il semble :

a) que l'on puisse exclure une mise en place de ces roches basiques antérieure & 2000 Ma,
sauf s'il s'agit d'un “bloc", comparable aux gour Cumelalen, remonté & la faveur de 1'accident Quest-
Serkout et de ce fait ftranger au contexte structural local. Cependant aucune discontinuité n'a &té
reconnue entre cette formation de 1'oued Imeroka et les formations gneissiques du Serkout.

b) un Hge comparable A celul des complexes basiques de la série de 1'Aleksod est possi-
ble : structures orientées des métabasites, déformées ulrérisurement par P3. Dans ce cas, senls 1'am-—
phibolitisation des pyrcxénes, l'apparition de cordiérite et le large développement de la sillimanite

dateraient de la phase P3.

Ha

=X
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c¢) une mise en place syntectonique par rappert a P3 est difficile 4 admettre car 1'en-—
semble est plissé suivant des plis P3.

d) on peut aussi envisager une mise en place postérieure aux plissements majeurs Pl et
P2 et antérieure au métamorphisme P3' La mise en place des roches basiques de l'oued Imercka pourraient
donc €tre life & une phase de distension, limitée dans 1'espace, accompagnant ou précédant le dépdt des
sédiments monométamorphiques de 1'Est du Serkout. L'ensemble encaissant et gabbros a été ultérieurement

déformé et métamorphisé lors de 1'@pisode P3.

Pour conclure, cette formation de l'oued Imercka est trop particulidre (et affleure trop peu)
dans la région étudiée pour permettre une interprétation dé&finitive. II est impertant, toutefois, de
signaler ce cas particulier car il peut &tre rapprochs des formations du méme type &tudifes par L.Latouche

au N-I du Heoggar.

i - L'EVOLUTION POLYMETAMCRPHIQUE DU PRECAMBRIEN DE L'ALEKSOD

Le métamorphisme ancien des gneiss du socle (série de 1'Arechchoum) n'a pas été &tudié dans ce
chapitre. En effec, comme je 1'ai signalé, aucune paragenése minérale ne lul est relie avec certitude.
Cependant 1'essentiel de la migmatisation date de cette phase {elle sera &tudiée au chapltre suivant).

Trois époques de métamorphisme se sont succédées. Les phénoménes thermo-tectoniques correspon—
dants ont affecté simultanément des formations de couverture (non métamerphiques) et le socle correspon-
dant (déj& cristallin). En anticipant quelque peu sur les conclusions de la I1Ile partie, la succession
chronclogigue suivante a &été établie :

I} aux environs de 2000 Ma (Suggarien)
métamorphisme de haut degré de type incomnmu - migmatisation régionale (ef. chap. II) ,

2) aux environs de 1000 Ma

meétamorphisme polyphasé P1 et PZ’ de type barrovien. Les conditions du granulite faci&s de

haute pression ont &té localement atteinte lors de Pl s
3} aux environs de 600 Ma

métamorphisme de type basse pression, accompagnant la mise en place d'importantes masses plu-

toniques acides (peu développées dans 1'Aleksod proprement dit) en relation avec les déformations d'axe

subméridien P3. Monométamorphisme des formations pharusiennes.
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LFS GNEISS RUBANES  GRANITOIDES ET AMYGDALAIRES DE LA SERIE DE UARECHCHOUM

Ces roches sont caractéristiques de la série de 1'Arechchoum : elles ont done supporté la mar-
que de plusieurs &vénements orogéniques successifs. Le probléme pétrologique majeur les concernmant sera
done celui des modalit@s de reconstructions et remobilisations successives ("reworking') et des relations

antre les recristallisations et les déformations.

Elles affleurent surtout dans le déme d'Ouadenki et l'unité du Talat Mellet, mais aussi au
coeur des structures anticlipales de L'unité de Tirehatine ; elles constituent en cutre de vastes &ten-
dues dans L'Anahef ol elles sont heaucoup moins caractéristiques et ont &té attribuées, avec doute, a
la =zérie de l'Arechchoum,

Les roches dominantes sont des gneiss gris & grain fim, constitué de quartz, d'oligoclase, de
biotite et de proportions faibles et variables de microcline et de hornblende., Camme le soulignent

H.R. Wynne Edwards et Z.U.tHazan (1972}, ce facids est certainement le pilus abendant parmi les roches

continentales et il est connu dans la plupart des "basement complex'.

i - DESCRIPTIONS PETROGRAPHIQUES

| - LES GNEISS RUBANES ET HOMOGENES

Ce sont des gneiss de teinte grise, 3 grain fim (1 & 2 mm}, essentiellement plagioclasiques.

Les variations quantitatives et gqualitatives de minéraux ferromagnésiens (biotite et hornblende) déter-—

minent un rubanement millimétrique A centimérrique. Celui-ci peut &tre absent - ou, ce qui revient au
mBme— Stre extrimement diffus : gneiss homogénes qui couvrent des surfaces importantes.

Il n'y a que trés peu de différences de composition minéralogique entre les gneiss rubanés
et les gneiss homogénes. Seule la répartition des minéraux ferromagnésiens en "lits" continus dans un
cas, dissémindés régulidrement dans l'autre, permet de les distinguer. De méme ils sont Etroitement asso-
cids sur le terraim, les piveaux homogines parfois trés épais, pouvant Etre comparés 3 des "méga-rubans’

3 l'échelle de la formation.

A 1'échelle microscopique :

le guartz présente presqgue toujours un habitus arrondi et les contacts entre grains sont nets et non
dentelés ;

le plagioclase se présente sous la forme de plages xénomorphes & hypidicmorphes 4 inclusions arrondies
de quartz. Il constitue de 40 & 60 % de la roche. Sa composition varie dans une méme lame mince : c'est
en génédral de 1'oligoclage An 25 parfois faiblement zoné {zonation normale et inverse) ; localement il
peut &tre plus riche en albite (jusqu'a An 12) en bordure de grands blastes ou lorsqu'il forme des amas
de petites plages recristallisées (granulation, veir plus loin)

le feldspath potassique est rare ; il s'agit d'un microcline gquadrillé le plus souvent interstitiel
(indice de triclinicité de 0,91 & 0,97). Dans les gneiss homogénes, des amas constitués d'une association
symplectique trés fine de guartz et d'oligoclase, riche en microcline interstitiel, constitument souvent
1a seule manifestation du feldspath potassique. De plus, des taches antiperthitiques de forme irrvéguliére
ou orientée parallélement aux clivages affectent souvent le plagioclase ;
. la biotite, de teinte verte A vert-brun clair, remplace parfois la hornblende donnant naissance i des
assoclations réactionnelles & bictite~hornblende-épidote ;
. les minéraux accesscires (sphéne, zircon, apatite, allanite, hématite} sont peu abondants. Il faut
ajouter la présence, occasionmelle, d'infimes proportions de grenat.
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Signification du rubanement et de la foliation

L'arrangement planaire des:phyllites est, dans le cas général, paralléle au rubanement litho-
logique qui correspond i des variations chimiques et minéralogiques. Ce rubanement est lui-méme plissé
plis iscclinaux antérieurs 4 la foliation principale (PO), plis isoclinaux contemporains de la foliation
principale (Pi)’ plis affectant ensemble le rubanement et la foliation principale (Pz)q Les deux types
de surfaces ont &té distingués grice 3 leurs relations géométriques avec les dykes doléritiques métamor-—

phiques discordants sur les plis anciens {voir premiére partie). L'observation de la discordance de la

foliation minérale sur le rubanement dans les zones de charni2re des plis Pl permet d'affirmer que 1'es- Fh.

sentiel de 1'assemblage minérzl observé date de la phase Pl. Dans le cas des plis P2 les modifications
de 1'assemblage préexistant sont différentes selon le style et le 'miveau structural” de cette phase.

Pans les cas les plus simples ol ces plis sont peu développés (Sud du déme d'Ouadenki), ruba-
nement, foliation et lindation L, tournent autour des charnigres : & 1'ceil nu on n'cbserve aucune
modification du rubanement et de la foliation reprise ; au microscope, les phyllites sont tordues et
rétromorphosées et une granulation mécanique de l'assemblage quartzofeldspathique apparait (le guartz
ast recristallisé en mortier et le contact des grains est finement denticulé, les feldspaths sont défor-—
més et localement cataclases).

Le rubanement qui est déformé par les plis PO’ est donc préexistant i toutes les structures
observies. Il faut admettre qu'il est dii, pour 1'essentiel, & ume stratificarion originelle (& moins

qu'il n'existe une phase plus ancienne que PO meis cecl me peut pas 8tre mis en &vidence par l'analyse

structurale).

L'analyse minéralegique quantitative (1) (annexe n°® IV) des rubans clairs et des rubans som-
bres permet de constater (f£ig. 2.5a) : 1)} l'évelution indépendante des teneurs en biotite et en horn-
Ilende ; 2) une relation inverse entre les teneurs en plagioclase et en microcline ; 3) la constance rela-
tive de la somme des feldspaths (2) ; 4) les faibles proportions de micreocline (entre 2 et 12 %) ; 5) les
courbes ne montrent ni lacune ni point d'inflexion.

$i on néglige pour 1'instant 1'influence de la différenciation métamorphique qui a pu accentuer
de faibles différences originelles, on peut déduire de ces observations

- qu'il s'agit d'un matériel d'origine sédimentaire ou magmatique déji rubané & Ll'origine
- les points (2), {3} et (5) indiquent une grande homogénéité du matériel originel : ia
constance relative de la somme des Feldspaths, en particulier, fait penser & un matériel voleanique (ou

voleano-détritique trés peu remanié).

2 - LES GNEISS AMYGDALAIRES, CEILLES ET GRANITOIDES (GNEISS GRANITIQUES)

Ces trols types de gneiss sont toujours &troitement associés sur le terrain et sont caracterisés
par leur richesse en feldspath potassique ; tous les termes de passage existent entre eux., Cet ensemble
est donc relativement hétérogdne quant aux textures macroscoplques mais les compositions minéralogiques et
les types d'arrangement de minéraux varient peu, Ils contiennent localement des niveaux peu épais de gneiss

fins 2 grenat, disth&ne et sillimanite.

Fig. 2.5 - Evoluticn des teneurs{modales) en minéraux en fonction du feldspath potassigue {(cf. A.E.Engel
et C.G.Engel, 1958).

a) gneiss rubanés

b} gneiss amygdalaires

) gneiss granitoldes.

{1) Diagrammes inspirés de A.E.Engel et C.G.Engel, 1958-1960.

(2) guelle que soit la teneur en microcline, la somme des feldspaths telle gu'elle apparait sur le dia-
gramme 2.5a varie indépendamment de cette teneur mais son "enveloppe" est paralléle & l'axe x (en fait
la somme des feldspaths varie de 52 & 70 %).

b1Y



tel-00875170, version 1 - 21 Oct 2013

134

Les gneiss amygdalaires

Ces gneiss ont une texture particulidre caractérisée par des ségrégations polycristallines zal-
,

longées de quartz et de feldspaths déterminant localement un rubanement fruste et discontinu. Th. 58

A l'échelle microscopigue

. le quartz qui est scuvent organisé en "flammes" submylonitiques, présente des contours dentelés et fi-
nement engrends ;
. le plagioclase forme des blastes hypidiomorphes parfois frangds d'albite ; sa composition varie, dans
une méme lame mince, de An 21 a An 28 avec un maximum & An 25 ;

le feldspath potassique - qui est toujours du microcline & indice de triclinicité proche du maximum -
présente des habitus divers, en relation avec les types d'assemblages mindraux (gqui seront étudiés plus
loin) =

Ph.60

- en blastes perthitiques homogénes associés aux plagioclases ;
- en éléments xéncmorphes & bords convexes, dentelés et & enclaves de plagioclase et de

quartz, frangé au contact des plagioclases par une auréole de myrmékite ;
- en petits éléments interstitiels quadrillés qui cimentent les intergrains ou les fis-

aures des plagioclases ;
- en fin liseré marginal entre les blastes de plagioclase et le guartz ;
- en taches antiperthitigues - qui peuvent &tre orientées ou anarchiques - dans le pla-

gioclase ;

1a biotite, souvent associde a la hornblende (et accessoirement au sphéne) est 1) soit en grandes )
plages, toujours trés brunes, 2) solt en petits éléments disposés parallélement aux rubans mylonitiques
de quartz. Dans certains cas l'existence de deux générations de biotite est évidente ;
. la grande abondance de minéraux accessoires, (apatite, zircon, sphéne, allanite) dans certains faciés,
s'oppose 4 leur quasi absence dans les termes leucocrates trés riches en microcline ;
le grenat, automorphe, est trés petit et souvent moins abendant que les minéraux accessoires.

Les gneiss oeillés

Ces facids sont trés voisins des gneiss amygdalaires, mais le feldspath potassique y forme des
"veux" monocristallins . Ces yeux sont des porphyroblastes de microcline, 4 cachet nettement blastique
et surimposé @ la trame gneissique. Parallélement, cette trame gneissique est moins riche en feldspath

potassique que celle des gneiss amygdalaires (cette trame est de teinte grise plutdt que rosée).

Les gneiss granitoides

11s présentent les mémes paragendses que les gneiss amygdalaires mais le grain des roches est
pius fin (1 mm) et la sdgrégation des quartz et du feldspath est limitZe. Ces roches sont uniformément
roses, d'altération facile et donnent naissance i des regs de cette couleur. La biotite est moins abon-
dante que dans les gneiss amygdalaires et oeillés ; la hornblende est absente, Localement (Adrar Abés

Ab&s), ces gneiss deviennent trés homogénes (granito-gneiss}.

Signification des orientations planaires
Deux séries de surfaces planaires coexistent dans les faciés potassiques :
~ une foliation d&finie par 1'arrangement planaire des "amygdales” ou, le cas écheant,
des veines discontinues ;
- une foliation, généralement paralléle i la précédente, mais qui peut lui &tre oblique
ou perpendiculaire (charniéres des plis), définie par la disposition en "flammes" submylonitiques du Fh.58
quartz - disposition homogne dans toute la roche ou localisée en "lanidres" paralléles. Une seconde
génération de biotites, de taille plus petite que les biotites anciennes accompagne cette foliation.
Comme le confirme l'analyse de charniéres de plis Pl (0. Tihoun Aorani, O.Tarasit tan Taremt),
1a seconde foliation correspond & Sl,p?an axial des plis Pl' En conséquence, 165 structures amygdalaires
constituent des palimpsestes du cycle ancien et correspondent i SO'
Lorsque des plis de seconde phase se superposent 3 ces structures (bord Ouest du Talat Mellet) pPh.58

ils ne déterminent pas de foliation de plan axial mais une courbure & grand rayon des foliations préexis-
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tantes ou, au mieux (oued situ& au Nord de Tarasit tan Amane), des plis en chevron (d'axe N 340).
L'arrangement planaire des structures amygdalaires a donc la méme signification que Te rubane-
ment SO des gneiss rubanés.

L'analyse minéralogigue quantitative comparée (voir annexe IV et fig. 2.5 b et ¢) des gneiss
potassiques donne des résultats trés différents de cewr cbtenus pour les gneiss rubanés plagioclasiques.
Les diagrammes (fig. 2.5 b et ¢} conduisent aux chservations suivantes

- hétérogéndité du matériel ;

- lacune dans les pourcentages entre 16 et 21 &% de feldspath potassique ;

- rupture de continuité des courbes d'évclution des proportions de minéraux de part et
d'autre de cette lacune ;

= culmination de la quantité de quartz autour de 28 % de feldspath potassigque accompa-
gnée d'une dépression de la courbe feldspath total.

Ces roches étant étroitement associes sur le terrain, deux hypothéses peuvent étre avancées
1) le matériel était hérérogéne & l'origine, comprenant des termes pauvres en feldspath potassique com-
parables aux gneiss rubangs, quoique un peu plus riches en quartz et un peu moins riches en feldspath
total. Dans ce casgces roches pourralent correspondre a une formation détritique {arkosique) ou volcano-—
détritique ; l'existence de passées plus alumineuces, & muscovite, disthéne et sillimanite peut confirmer
ce peint de vua
2) cette hétérogénfité a été acquize (ou accentude) & la faveur de 1'évolution migmatitique de 1'ensemble
de la formation. Les amygdales quartzo-feldspathiques peuvent en effet provenir soit d'une recristallisa-
tion sous contrainte d'anciens phénocristaux de granite porphyroide, soit i des ségrégations lifes aux
phénoménes de migmatisation gqui seront discutés plus loin. Dans ce dernier cas on peut envisager, i
1'echelle du massif, la possibilité de comcentrations de feldspath potassique dans certaines roches au
dérriment des autres, pulsque ce phénoméne existe & 1'échelle de 1'&chantillon.

Ces deux hypothéses sont d'ailleurs complémentaires mais leur degréd de fiabilité est différent :
la seconde hypothZse (existence de migmatisation) est confirmée par 1'aspect actuel des roches de cette
formation tandis que la premiére ne repose que sur une interprétation de 1'hétérogénéité des compositions

minéralogiques guantitatives.

3 - LES FACIES LEUCCCRATES ASSOCIES AUX GNEISS RUBANES PLAGIOCLASIQUES KT AUX GNEISS CRANITIQUES
ASPECTS MACROSCOPIQUES DE LA MIGMATISATION

Pour parler de migmatite & propos d'une formationm gneissigque il faut qu'au niveau de 1'obser-—
vation, l'opposition entre un matériel tramé quelconque et un matériel granitique ou quasi-granitique
puisse Btre interprétée en terme (1) d'intrusion de matériel granitique (2) de ségrégation sur place,
par un processus physico-chimique, de quartz et de feldspath. En fait, lorsqu'un filon granitique sensu
lgto est nettement discordant sur un rubanement lithologique, il n'est pas nécessaire gque la patrie du
matériel correspondant soit trds &loignde ; il peut s'agir dans de nombreux cas de ségrégations intra-
formationnelles nobiles, déplacées et intrusives 4 la faveur de la déformation contemporaine {cas des
pegmatoides de plan axial par exemple) ; & moins que les processus de ségrégation ne soient guidés pré-
férentiellement par des surfaces d'égale contrainte plutdt que par des "rubans' d'égale compasition
chimique.

En pratigue, les critéres utilisés sont {en général combinds entre eux} :

- la nette différence de taille de grains {plus gros : pegmatoides ; plus fins : aplitigue)
par rappert au gneiss-trame ;
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GNEISS RUBANES PLAGIOCLASIQUES ET LEURS MOBILISATS

50 - Qued Ihetsane (D1.23). Foliation S; sculignée par ivarrangement de "filets paralléles" de
quartz et de feldspaths, discordants par rapport au rubanement (ef. fig. 1.14). Les minéraux
ont recristallisé sous la forme d'un assemblage granoblastigue.

51 - Oued Thetsane (D1.23). Recristallisaticon granoblastique de plagioclase et de microcline
orientée selen la foliation §; discordante sur le rubanement Sy (invisible sur la photo).

52 - Oued Tarasit Tan Taremt (G5,17). Amorce localisée du processus de granulation.

53 - Oned Ouadenki (G14.5). Mobilisat pegmatoide. Déformation et recristallisation de 1l'assem-
blage quartz-microcline. :

54 ~ Idem. Granulation au contact plagioclase-microcline.

55 - Ouned Ouadenki (E42.4). Flecky gneiss. Du centre vers la périphérie d'une tache (de gauche
3 droite) on rencontre : hornblende, quartz + plagioclase (% n légérement plus faible que dans
les gneiss encaissants, An 25 a 28), liséré de microcline.

56 - 57 - Qued Tioussalatine (E56.8). Structures cloisonnées des mebilisats MII' Blastes pla-
gloclagigques corrodés {57).

L'index wnoir corvespond & 0,2 mm.
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- la discontinuité spatiale (i) des filons, veines, lentilles de composition granitigque.
{Ce critére & lui seul n'est pas univoque car des structures identigues peuvent provenir du boudinage
de niveaux gquelcongues ou de la déformation de bréches - sédimentaires ou magmatiques - ou de conglomé-
rats) ;

- la disposition sécante par rapport au rubanement lithologigque ou par rapport 4 une
foliation antérienre 3 la mise en place.

Le terme de mobilisat est utilisé dans un sens trés large et ne tient pas compte de la "mobi-
lité" réelie du matériel ségrégé ou intrusif. L'allochtonie ou l'autochtonie relative des mobilisats
(soit franchement n &tin, soitr origine intraformationnelle) devra 8tre discutée dans chaque cas en
fonction du cadre structural (possibilités d'injections granitiques) et de la composition minéralogigque

et chimique.

Dans les gneiss rubanés, 1'approche structurale permet d'établir une chronologie relative des mo-

bilisations successives. La figure 2.6 résume ces observations.

Fig. 2.6 - Schéma montrant la succession des mcbilisats dans les gneiss rubanés (cf. numéros dans le
texte). Ce schéma regroupe des structures cobservées sur des affleurements diffsérents. S. : rubanement
ancien. 3, : feoliation de plan axial des plis P,. P pli isoclinal. 92 : pld post—fo?iation s, .

1 1 1 1
My ~ mobilisats aplitiques ou pegmatoides parall&les au rubanement SO’ foliés (foliation 51), recoupés
par les dykes basiques métamorphiques et piiss8s par les plis Pl' Ces mobilisats correspondent au cycle
ancien (PO). Ils sont parfois séparés des gneiss encaissants par une bhordure plus sombre, riche en bio-

tite ou en amphibole.

(1} Il subsiste & ce sujet de nombreux cas d'incertitude : des niveaux leptynitiques pauvres en miné-
raux ferro-magnésiens participant au rubanement lithologique ne peuvent pas toujours, sur &chantillon
ou sur affleurements peu &tendus, &tre distingués de mobilisats aplitiques. La signification de tels
"niveaux clairs" est souvent ambigua.
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My - mobilisats en relation avec les plis Pl datant du cycle récent :

(MIa) des flecks (1} leucocrates i coceur de hornblende, biotite et &pidote ; elles sont

de forme ellipsofdale et sont surimpos€ss @ une trame homogéne ou finement rubanée. L'auréole leucocrate
Ph.10.11

Fh. 56

sans contours nets tranchés avec 1'encaissant, est constituée de plagicclase plus acide (An 20). Par
coalescence, ces taches peuvent évcluer en "veines" fines. Ces taches sont toujours disposées parallé-
lement & la foliation 51 et peuvent 8tre discordantes sur le rubanement. Dans les roches pauvres en
ferrc-magnésiens les "taches" sont formées de quartz,de microclime et de plagioclase finement imbriqués
(structure & tendance myrmékitique) isolées dans une trame dépourvue de feldspath potassique.
(MIb) des veines pegmatoides paralliles & la foliatiom Sl-et pouvant reccuper des mobilisats M.
(MIC) des amas pegmatoides localisés dans les "queues” de boudins de mobilisats M, réalisés
lors des déformations de la phase P}.
(MId) des filons aplitiques ou pegmatoides rectilignes ou dessinant des plis ptymatiques ré-
glés sur la foliation Sl mais nom foliés - il pourrait s'agir de mobilisats anciens plissés par PI mais

1a d&formation faible de ces mobilisats est incompatible avec une telle hypothése.

Mpp - mobilisats nettement postérieurs & Pl'

Ces mobilisats éont sécants au rubanement SD et 4 la foliation Sl. Il1s sont localisés dans des
surfaces de cisaillement obliques, ou racoupent selon un réseau anastomosé l'ensemble des structures
préexistantes. Dans 1'oued Taguieret et & l'adrar Abelouah, ils sont disposés parallélement au plan axial
des plis PZ ("plis failles") et sont donc synchrones de cette phase de déformation.

La texture de ces filons est rubanée (parallélement aux Epontes),bréchique (pegmatoide)} ou Ph.22.23

équante (aplitique). Ils peuvent contenir des enclaves déplacées du gneiss rubané encaissant (fig. 1.17a).

Si les mobilisats MO’ MIb et MIc semblent, d'aprés leur type de gisement, autochtones ou parau-
tochtones, le caractére des mobilisats MId el surtout MII est plus discutable :

- les filons aplitiques et pegmatcldes Mld et "n'ont pas de racines' et aucun pluton
granitique syntectonique par rapport & la phase I n'a &té observé ; leur origine est donc vraisemblablie-
ment parautochtone ;

- les filons M.. sont nettement intrusifs et leur relation avec des plans de cisaille-

11
ment triés continus laisse présager une origine lointaine. Mais la présence d'enclaves gneissiques et
le type particulier d'assemblapge minéral observé dans ces mobilisats (voir tableau 2.1) ne cadrent pas

avec cette interprétation.

L'importance en volume de ces différentes familles de mobilisats est variable d'un affleurement
53 l'autre. Cependant en moyeune, les mobilisats MO occupent la plus grande place ; les mobilisats MII
sont par contre trés localisés et ne sont connus que dans quelques zones (oued Taguieret, cued Ticussa-—

latine, Abhelouah).

Dans l'oued Tarasit tan Taremt la proportion de mobilisat (M0 + MI) a été évaluée entre 1/5

et i/6 du velume total.

Dans les gneiss granitiques, les modalités de la migmatisation sont trés différentes. Les mobili-
sats 4 bord tranché sont exceptionnels. Les roches sont homogénes & 1'échelle de la masse rocheuse et

les ségrégations leucacrates ne sont priésentes qu'd 1'échelle centimétrique (amygdales, porphyroblastes,

(1) Ou "mouchetures" : gneiss mouchetés.
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veines (1). 5i on considére que 1'ensemble de la roche constitue un faci8s mebilisé - ce point sera dis-
cutd plus loin en fonction des donndes géochimiques ~ on doit alors parler de leucosome et de mélanosome
pour les fractions claires et sombres.

Les arguments "“de terrain” en faveur d'une telle interprétation sont les sulvants :

- existence de roches intermédiajres identigues d'aspect aux gneiss rubanés plagioclasi-
ques mais proches par leur composition minéralegique (abondance de feldspath potassique} et par leurs
caractéres géochimiques des gneiss amygdalaires (échantillens G19) ;

- existence de faciés veinés {G18). La texture pegmatoide et le mode de répartition des
veines militent en faveur d'une origine migmatitique ;

- localement des faciés nébulitiques ont été observés (Adrar Abés Abés, oued Tihoun
Acrani). Les minéraux ferro-magnésiens sont alors répartis en "schliexen" ou forment des enclaves a

bord diffus dans une masse & texture granitoide. Malheureusement il ne m'a pas été possible de caler
aver certitude ce type d'évoluticn par rapport aux structures des phases PO et Pl.
Des passées de gneiss amypdalaires pauvres en minéraux ferro-magnésiens et mettement plus ri-
ches en feldspath potassique {jusqu'd 60 % de la roche) que la moyenne de ces roches affleurent locale-
ment. lLes contours de ces masses leucoerates sont diffus ; elles sont accompagnées de ségrégations de
biotite (biotitite & large grain) atteignant plusieurs métres cubes, Ces faciés posent le probléme -
s'i1 ne s'agit pas de niveaux i chimisme particulier - de la mobilité du potassium pendant ou aprés
1'évolution migmatitique. De telles roches monominérales confirmeraient 1'existence de phénoménes méta-

somatiques {M.Fontelilles, 1972).

La chronclogie relative est, dans ces conditions,difficile & &tablir. I1 est probable, en effet,
que dans ce type de formation, des migmatisations successives omnt pu produire le mBme type de structures
mAcrascopiques,

il me semble que, 13 encore, la migmatisation ancienne (PO) est prépondérante car

— 1'alignement des "amygdales" correspond & une foliation relique SO ;

- les rvares filets aplitiques sont toujours plissés par Pl ;

~ l'existence d'une isochrone & 2000 Ma (cf. IIIe partie) prouve qu'il n'y a pas eu rého-
mogénéisation isotopique dans ces gneiss - réhomogénéisation qui aurait di se produire s'il y avait eu
remligmatisation.

Cependant

- des mobilisats pegmatoides du type My existent dans les faciés intermédiaires (G19) ;

- les.'"passées leucocrates" trés riches en feldspath potassique accompagnées de sBgré—
gations blotitiques, et, peut—dtre, les faci&s nébulitiques pourraient s'étre formés lors de la phase Pl
{la seule roche de ce type apalysée en géochronclogie se place mettement au-dessous de 1'isochrone

(G7.20)).

Il - EVOLUTION COMPAREE DES ASSEMBLAGES MINERAUX

| - LES ASSEMBLAGES MINERAUX

La description des paragenéses mindrales et des st{ructures géométriques macroscopigques présen—
tes dans ces deux groupes de roches montre qu’ils ont subi une histoire complexe de recristallisations
successives. Il est maintenant nécessaire de chercher i comnnaitre, au niveau de l'assemblage des miné-

raux, les modalités de ces recristallisations et, en particulier, de chercher des traces d'assemblages

(1) Les gneiss granitolides ne constituent en fait qu'une variation de faclés - grain plus petit, teneur
moindre en mindéraux ferromagnésiens - des gneiss amyagdalaires. Les ségrégations leucocrates y sont moins
sensibles.
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GNEISS GRANITIQUES

58 - Qued Tarasit Tan Amane (E97.11). Lame entiére, coclorée au cobaltinitrite de sodium
(lumiére naturelle). Cette technique permet de mettre en &vidence la foliation 83, obligue
par rapport a4 l'allongement des amygdales (3g).

5% - Nord Adrar Ab&s-Abés (C89). Gneiss oeillé, mdme technigue gue (58}. Sy et §; sont ici
peu distinguables ; l'alignement des biotites est cependant cbhligue par rapport & l'alignement
statisticue des vyeux feldspathiques. La fracturation cblique (verticale sur la photo) corres-

pont & la déforxrmation Ps.

60 - Oued Tarasit Tan Amane [(E97.5). Gneiss amygdalaires, déformation du réseau d'un micro-
cline perthitique.

&1 - Oued Tarasit Tan Amane {E97.10). Granulation et genése d'une structure submyloniticque.

62 - Oued Tarasit Tan Amane (E97.10). Deux générations de bictite. La seconde est contempo-
raine de 1l'évolution submylonitique.

63 - Oued Tihoun Acrani (G6.20). Structure en losange (détail), blastes anciens déformeés
séparés par des rubans de quartz denticulé (structure submylonitique).

L'index noir correspond 4 0,5 mm sauf pour les photos n® 58 et 58.
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anciens éventuellement métastables., Cette démarche va Btre effectufe de fagon comparative entre les deux
groupes de faciés et leurs mobilisats (tableau 2.1).Certaines concepticns émises dans ce tableau méritent
d'8tre précisées ou discutédes.

Commentaires du tableau 2.1 (voir page suivante). Les numéros renvcient au tableau.

A propos des structures

(1} @Granulation st structures submylonitigues

Le terme de granulation, emprunté & J.Bellidre {1971) est défini de la fagon suivante : défor-
mation et fracturation d'un minéral dans des conditions physico-chimiques ol il reste stable et recris-
tallise. On obtient ainsi un nouvel assemblage, & grain plus petit ol coexistent des morceaux déformés Ph.bZ ¢
dn minéral ancien associés & des plages recristallisées. Cette évolution progresse des bords vers le
centre des minéraux préexistant et laisse subsister des plages importantes (& valeur de "clastes"). Ce
type d'évolution accompagné typiguement des "structures en losange" ol la partie centrale de ces losan-
ges est formée par des minéraux d'un assemblage ancien plus ou moins "granuleé™ tandis que les bordures
sont entifrement constituées d'une matrice plus fine, recristallisée, ol le gquartz présente un type
d'assemblage finement denticulé et des extinctions roulantes. Ces structures &voluent vers des termes
franchement mylonitigues ofi le quartz est concentré en “flammes” et en rubans (gneiss & guartz discor- Ph.ofi-8
dant de J.Bellidre) .,

,
on
[

Tt

(2} L'équilibre des agsemblages granoblastigues est discuté par A.Spry (1963). Ces agsemblages, carac-
térisés par l'existence de triple point & bords rectilignes entre plusieurs espéces mineérales sont
atteints selon cet auteur lorsque les différences d'énergie de surface entre les grains deviennent mini-
mum. Cela correspond en fait 4 la fin de la cristallisation simultanée de ces espéces minérales et donc Fh.bl
a un etat d'éguilibre.

De tels assemblages granoblastigues apparaissent 4 trois reprises dans le tableau et correspondent aux
trois phases principales (bien gue 1l'assemblage 0 ne soit pas observé dans son intégrité mais plutdt
déduit d'aprés ses "miettes"). Cette observation permet d'établir le caractére cyclique de 1'évolution
des socles repris : on constate en effet qu'au nivean des assemblages de minéraux, indépendamment des
modifications pétrogénétiques (migmatisation, métasomatose), il n'y a pas de différence nette d'une
phase & l'autre, d'un cycle & l'autre, & condition toutefols que les conditicns thermodynamiques soient
volsines.

{3} Btructures cloiscnnées
Cette structure peut dtre définie de la fagon suivante : grandes plages de feldspaths, & en-
veloppe arrondie ou hypidiomorphe, séparées par une matrice trés finement cristallisée de quartz et
feldspaths. Cette matrice gui peut &tre & tendance granoblastique forme des "Films" qui peuvent &tre
trés fins entre les grands feldspaths. Ce type de structure peut &tre cbtenu de trois manidres diffeé-
rentes
- granulation limitée au bord des grains d'un ancien assemblage grancblastique. Les
grains résiduels, & valeur de porphyroclastes, sont alors déformés ou/et corrodés ;
- nouvelle blastése, naissance de porphyroblastes jointifs aux dépens d'un assemblage
finement grancbhlastique ;
- transport mécanique de cristaux dans une phase fluide,
Ces types de structure peuvent &tre distingués par l'analyse précise des bords de grains et 1'allure de
la matrice intergranulaire.
Dans les mobilisats M_ ¢'est presque toujours le premier type qui apparait : on peut en déduire que ces
mobilisats sont relativement précoces et que la déformation s'est prolongée aprés leur mise en place,
provoquant,pendant la méme phase tectonigue,la granulation de 1l'assemblage précoce.
Bien entendu, une granulation du méme type peut apparalitre en cas de déformation lors de la
phase II. Mais, m&me dans les zones ol cette seconde phase est absente, on observe toujours des struc-
tures cloisonnées dans les mobilisats MI.

{4) Structures bréchigques des mohilisats M

A 1'échelle microscopique, la persistance de porphyroclastes dans une matrice recristallisée
granoblastigue est & rapprocher de l'observation d'enclaves déplacées de gneiss rubanés encaissants.  pp o5¢ s-
Comme d'autre part le caractére intrusif de certains de ces filens - qui ont utilisé@ des surfaces de “
discontinuité pour leur mise en place - est évident, on peut penser & un transport mécanique de certains
&éléments {minéraux isolés, fragments d'encaissant) dans une phase fluide cqui aurait cristallisé ensuite.
Le rubanement par2lli&le aux épontes gue l'on observe peut aussi &tre expliqué de deux maniéres conver-
gentes : transport mécanigque - diffusion d'éléments lors du refroidissement.

A propes des feldspaths potassigues

(5) Lea mobilité du potassium

La recristallisation des minéraux potassigues {microcline et biotite) accompagne systématique-
ment tous les processus de "reprise" des assemblages minéraux anciens. En particulier le feldspath potas-
sigque, indépendamment des phénoménes de mobilisation, forme toujours, mZme dans les roches ofl l'assembla-
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Gneiss plagioclasiques
faciés rubanés et homogénes mobilisats correspondants
migmatites & mobilisat nettement ségrégé M. filens de mokilisat leucocrate subparalléles
g métatexie et différenciation métamorphicue + au rubanemernt
= accentuation du rubanement éventuellement pegmatites ?
=
(2}
2
< ASSEMBLAGE O IMNCONNU
o {l'identité parfaite des assemblages minéraux observée dans les cas ofi la foliation §) est oblique
& |par rapport & Sp et dans les cas ol on ne peut pas distinguer les deux séries de surfaces, indique
2 lune recristallisation compléte lors de la phase 1
naissance d'une foliation pénétrative (S)), para- MIa ségrégations de biotite et hornblende au
ligle aux plans axziaux de plis isoclinaux {Pp) coeur de "taches" dont 1'aurécle est formée
dans les cas ol 81 est oblique & Sp, la transpo- d'un assemblage de quartz et de plagioclase
sition de foliation est parfaite a structure grancblastique
Assemblage granoblastique I & 1'équilibre (quartz MIb velnes pegmatoldes paralléles & S,
& |& contours nets, triple point ) (2) MIc amas pegmatoides (%)
; - diablastique dans les faciés oii le feldspath Mld filons pegmatoides ptyvgmatiques
= potassigue existe {(microcline perthitique & ten-
— |dance hypidiomorphe et microcline quadrillé & (%) structure cloisonnée (3)ou les blastes hypi-
u | tendance xénomorphe ; diomorphes de microcline et de plagiocclase
— | - dans les termes pauvres en FK, concentration sont séparés par une matrice trds fine de
I de ce minéral en taches & structure symplectiti- guartz + oligoclase + microcline
ﬁ que {plagioclasze + microcline avec exseclution de
o [quartz myrmekitique).
Cet assemblage granoblastigue peu orienté est
typigue d'une recristallisation pestcindmatique
par rapport & la phase T
g Déformation locale non pénétrative MII filons granitoides sécants
= - granulation (1) et déformation localisée des structure bréchique & éléments anciens corro-
= minéraux préexistants dés de taille variable {clastes) repris dans
N - dans certains cas ("mullion structure" de une matrice de cristallisation plus récente
- phase IT) rgcristallisation des phyllites 4 structure granoblastigue (4)
H en arcs polygonaux, néoblastése feldspathique structure grancoblastique dans les faciés
I - existence, localement, d'un assemblage grano- homogénes
% blastigque II
(=9




tel-00875170, version 1 - 21 Oct 2013

Gneiss potassiques

faciés granitoides, celllés et amygdalaires

mobilisats correspondants

2000 Ma

PHASE O

migmatites diatexitigues
- arrangement planaire des ségrégations quartzo-—
feldspathigues
~ obtention locale de facifés grenus hoemogénes
granites =t gneiss d'anatexie

mobilisats & bords diffus
lacalement filets aplitiques paralléles ou dig-
cordants

Asgsemkblage O
ronnu dans les cas ob la foliation S; n'a pas une
logange & tendance submylonitique)

répartition homogene dans 1'espace (textures en

conservation ~ de blastes de microcline perthitigue déformés =t corrodés par des minféraux neolormés
- de blastes de plagioclase 4 inclusions de quartz arrondis
- de vieilles biotite partiellement recristallisées.

L'assemblage devalt correspondre & une structure granoblastigque

106GO Ma

T =

¥

PHASTE

I.pestruction par granulation (1), déformation et
glissement (structures submylonitiques) de lfas-
semblage O ~+ transposition incompléte de folia-
’tion {coexistence de deux générations de biotite)
‘Certaines roches ne dépassent pas ce stade

'1I.Remise er mouvement du K + tepdance au rempla-
coment des vieux feldspaths potassiques et des
plagioclases par du ndo-microcline cuadrillé lap-
parition de taches antiperthiticues dans les pla-
gicclases) (5)

III. (néciblastése généralisée + assemklage (néc)
grancblastique I a 1'éguilibre quartz & con-—
tours nets, assemblage minéral 4 triple peint
Dans les faciés'oeilllés" les porphyroblastes
correspondent & ce stade 4'évelution

» obtention d'un assemblage gui doit ressembler
Leaucoup & l'assemblage O tel qu'on peut 1'ima-—
giner d'aprés ses reliques

Concentrations locales de FE accentuant la ri-
chesse en FK dans certains mobilisats anciens 27
néomobilisats matasomatiques (b)

1000 ta

PUASE I

Evoclution identigue & celle des gneiss rubanés
Apparition dans certains faciés de poeciloklastes
hystérogénes de muscovite

Tableau 2.1 - Evolution

comparée des assemblages minéraux.
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GNEISS GRANITIQUES DU TALAT MELLET (oued Tarasit Tan Amane)

64 - 65 - Contact inférieur de la grosse masse de gneiss émygdalaires du Talat Mellet avec

les gneiss
aplitiques
des gneiss
en général
rapport au
s'arrdtent

granitoides. Le contact est souligné (64) par un mobilisat pegmatoide. Des filets
cu pegmatoides (65) sont paralléles au contact et 4 la foliation principale (Sgy)
amygdalaires et des gneiss granitiques. Dans cette zone les foliations Sy et 3;sont
confondues. Cependant sur la photo (64), les surfaces obliques, discordantes par
contact,correspondent & la foliation S; (structures submylonitiques). Ces surfaces
au contact et ne pénétrent pas dans les gneiss granitoides, soulignant ainsi une

plus grande influence des déformations P; sur les gneiss & gros grains. Dans les faciés gra-
nitoides plus fins, les manifestations de cette phase sont identigues (structures en losange
et granulation) mais ne déterminent pas de structures visibles sur 1'échantillon.
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ge minéral ancien est conservé, des petites plages et des films intergranulaires, amorces de recristal-
lisations plus poussées dans les faciés partiellement ou complétement reconstruits. Parallélement a cette
croissance en cristaux autonomes, progresse le remplacement du plagicclase sous la forme d’antiperthites
en taches irrégulidres. Cette double évoluticn (microcline intergramulaire et remplacement du plagiccla-
se) d'accompagne de myrmékites. Les caractéres structuraux et pétrographiques de ces cristallisations -
relations avec la foliation S;, taches mobilisées - permettent de les attribuer sans ambiguité a Ta

phase P.. Le microcline a tendance a recristalliser dés le stade embryonnaire du phénoméne de "reprise" :
mobilité du potassium au moins & 1'échelle de 1l'échantillon. Ce processus est-1l responsable de l'appa-
rition des concentrations leucocrates riches en potassium observées dans les gnelss amygdalaires ? Il
s'agirait alors de concentrations métascmatiques liées & la phase Py, treés différentes des amygdales qui

ont été attribuées 4 la phase Py.
2 - POLYMETAMORPHISME ET POLYMIGMATISATION DES GNEISS QUARTZO-FELDBSPATHIQUES DE LA SERIE DE L'ARECHCHOWM

Dans tous les cas o l'attribution "stratigraphique™ & la série de 1'Arechchoum a pu Btre réa-
lisée avec certitude, des textures macroscopiques antérieures & la phase tectonique majeure Pl ont €té
préservées, (e sont

- un rubanement ancien déja plissé ;

~ des mobilisats leucocrates sécants par rapport # ce rubanement et antérieurs aux plis Pl’
-~ des ségrégations feldspathiques et des textures de migmatites homogénes ;

— des filons basiques sécants,

De plus, dans certains cas privilégigs, les assemblages minéraux correspondants ont £té conser~

L'existence de "palimpsestes” lers de la reprise de ce socle par les phases tectono-métamorphi-
ques récentes est donc indiscutable, du moins & L'échelle des structures macrascopiquas. Deux hypothéses
extrémes sont en général invoquées d ce sujet

(1) des conditions thermodynamiques données, accompagnant une phase Cectonique, Se€ tra-
duisent obligatoirement par la recristallisation de tous Tes minéraux préexistants. Cela entraine que
lorsque les assemblages minéraux me présentent pas de trace de déformacion {structures granoblastiques)
il s'agit d'une néoblastise post-cinématique par rapport & 1'8vénement le plus récent ;

(2) des minéraux anciens, & 1’é&quilibre ou hors d'équilibre par rapport sux nouvelles
conditions thermodynamigues, peuvent subsister localement et dans certaines conditions.

& la lumiére de ce qui précdde, 1'hypoth&se (2) semble réalisée bien que 1'on ait pu voir que
le terme ultime d'évolution d'un matériel repris, cristallin & 1'origine, soit 1'acquisition d'une nou-
velle structure grancblastique.

Du fait de la rythmicité de réalisaticn de ce type de structure au cours d'une séquence de de-
formations et de recristallisations successives, 1l'examen d'un échantillon isclé donnera peu de chances
de reconstituer cette histoire ; il sera nécessaire d'étudier une formation affleurant largement, copieu-
sement échantillonnée en fonction de toutes les variations de lithologie et de structure.

Dans les gneiss quartzo-feldspathiques de 1'Aleksod, de telles structures palimpsestes ont pu
subsister gr3ce A un concours de circonstances exceptionnelles

1) il s'agit de gneiss quartzo-feldspathiques oli les réactions 4'Equilibre entre minéraux
sont peu nombreuses

2) la reprise du socle s’est effectuée dans des conditions thermodynamiques voisines de
celles qui avaient denné naissance aux assemblages anciens {("amphibolite faciés" profond) ;

3) Ta remobilisaticn a &té relativemeni limitée Tors du cycle orogénique jeune (P1+P2)
dans les gneiss rubands et dans les gneiss granitiques. Elle se manifeste par de faibles volumes de
mobilisat

~ avec certitude, les taches des gneiss tachetés et les mobilisats pegmatcides M1 dans
les gneiss rubanéds ;

- avec doute, certaines concentrations leucocrates riches en potassium et l'apparition

de faci&s nébulitiques dans les gneiss granitiques.
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Nous verrons ultérieurement que cette évolution contraste fortement zvec la remcbilisation intense de
certaines formations métasédimentaires du socle et avec la migmatisation des formations de Ta couverture

au cours des phases P1 et P2.

Il - ORIGINE DU MATERIEL ET EVOLUTION METAMORPHIQUE ET MIGMATITIQUE
D’APRES LES DONNEES GEQCHIMIQUES

1 = LOCALTISATION DES ECHANTILI.ONS ET RAPPORTS DES GROUPES D'ECHANTILLONS ENTRE EUX
{voir fig. 2.2 et 2.7)

Le premier &chantillonnage (numéros en B et E) dont les analyses ont déja &té exploitées (J.M.
Bertrand, 1972) &tait un dchantillonmnage extensif, cherchant & donner une idée générale des formations
gneissiques. C'est dans un tout autre esprit qu'a &té effectué le second &chantillonnage {numéros en G).

A chague numérc correspond un affleurement limité de quelgues métres 4 quelques dizaines de
métres carrés obi toutes les variations de composition minéralogigue et de textures ont £té repérees et

analysées. Les coup]es définis sur les tableaux de données et exploités dans les diagrammes Correspon—
dent i des fractions claires et =zombres immédiatement adjacentes.

gneiss rubanés et homogénes gneiss amygdalaires et granitoides
lgneiss granitiques)

‘2| cued Ouadenki £1 - E42 - G5 Adrar Tala Mellet Gl
'8 Hloued Tiocussalatine ES53x & ESGx ~ G7
2 Qjoued Ihetsane E44 & E50
¥ Bioued Taguieret E123 - BR2
wloued In Cuhaouene B76 - B77
g oued Tarasit tan Taremt G17 Adrar Abes Abes E103
% : cued Tarasit tan Taremt G18 - BO&O
o [ oued Tarasit tan Amane G99 - E97
& 1 cued Taguieret (aval) C2.89 - El124
=] g oued Tihoun Aocorani EI109 - G19 - G20 - G21
" r oued Talat Mellet B1.32 - B1.29
oued Tissalatine EllG
o g oued Tknikodéne Ell
o
QG
+ g
A d
SR
3
=

Nota : les gneiss homogénes sont soulignés, 1l'astérisque (%) indique des mobilisats MII'

Tableauy 2.2 - Origine des &chantillons analysés.

Dans le cas du massif du Talat Mellet qui a &té particuliérement &tudié, la fig. 2.7 donne les
relations entre les groupes d'échantillons.

Les échantillons G% et G18 correspondent aux termes de passage entre les gneiss amygdalaires
et les gneiss rubanés. La répartition des données chimiques en deux tableaux (annexe II) est uni-—

quement fonction de 1'aspect macroscopique des échantillons et non de leurs caractéristiques chimiques.
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Fig. 2.7 - Echantillonnage
et séguence lithologique
au Talat Mellet.

De bas en haut {[polarité
réelle inconnue)
& 1. gneiss oelllés et gneiss
amygdalaires de 1'oued
Akomalk
5 2. gneizs & tendance veinée
a4 biotite-hornblende et
grenat
3. passage progressif par
1'intermédiaire de gneiss
granitcides
gneiss rubanés de 1l'oued
Tarasit tan Tavemt
5. gneilss granitoides et
gneiss rubanés
6. gneiss amygdalaires du
Talat Mellet.

Go

Gi1s Gz
Gy

Gs

= kI W 5
S

2 ~ LES ELEMENTS MAJEURS

Deux buts ont été poursuivis parallZlement au cours de 1'@tude des &léments majeurs
- déterminer d'aprés la composition chimique 1'origine des différents types de gueiss ,
- mettre enm évidence, en fonction du mode d'échantillonnage adopté, les tendances &vo-—
lutives pour les comparer aux moddles d'évolution sédimentaire et magmatique.
Pour répomdre & ces questions deux diagrammes ont Eté choisis pour les renseignements complé-
mentaires qu'ils apportent, aprés de nombreux essais d'autres formes de représentation graphique :
- Al/3 - K / Al/3 - Ha {(H. de la Roche, 1967) en milliatomes-grammes dans 100 grammes
de roche ;
- Q.F.B. (B.Moine, 1971) ofi Q = 8i/3 ~ (K + Na) , B = Fe + Mg +Ti ; F = 100 - (Q + B)
en milliatomes—grammes dans 100 grammes de roche.
Sur 1'un de ces diagrammes (Q.F.B.) les gneiss rubanés et les gnelss granitiques occupent &
peu de choses pr2s la méme position tandis que sur 1'autre, ils sont nettement séparés.
On se reportera pour la discussicn des propriétés de ces diagrammes au mémoire de B.Moine (1971).

sur les fig. 2.8 et 2.9 sont reportés les domaines respectifs des roches sédimentaires et magmatiques et
quelques tendances évolutives d'aprés B.Moine {1971) et J.Leterrier (1972}

1 - L'origine du matériel
I1 est évident, % 1'examen des fig. 2.8 et 2.9 que les deux groupes de gneiss ne sont pas com-

parables aux roches sédimentaires (& l'exception de 3 £chantillons). La comparaison avec des voches
d'origine magmatique est beaucoup plus comvaincante. Cependant :

(1) pour les 2 groupes de gneiss, les points représentatifs sont déplacés vers la gauche
{en direction de la ligne {.F) sur le diagramme Q.F.B. (fig. 2.9 a et b), par rapport aux roches de la
Série calco-alcaline moyenne. Etant domné que les mobilisats et les leucosomes sont situés i proximité
de la ligne Q.F, cet enrichissement en feldspath est en relation avec les processus de mobilisation. Le
diagramme §.F.B. permet aussi de voir que les gneiss pranitiques sont en moyenne, plus riches en &léments
ferro-magnésiens que les gneiss rubanés : ils ont une compesiticn nettement granitique ;

(2) les gneiss rubanéds sont trés sodiques et ont une compesition voisine de celle des
kératophyres : ils sont voisins sur le diagramme Al/3 - K / A1/3 - Na (fig. 2.8 a) de la tendance évolu-

tive des roches ignées alcalines sodiques. Les mobilisats correspondants s'étalent largement en direction
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des compositions granitiques (1) ;3
(3} deux ensembles doivent Btre distingu@s au sein des gneiss granitiques,  d'apris leur
position sur le diagramme Al/3 - K / A1/3 - Na (fig. 2.8 b)
{A) une lignée aboutissant au pdle "granite' qui regroupe les gchantillons Gl et G20
en particulier [et qui correspondent au pole”granite” du diagramme Q.F.2. (fig. 2.9 b)) ;
(B) une lignde comparable aux gneiss rubanés et & leurs mohilisacs ; les termes les
plus sodiques ayant une composition trés voisine de celle des gneiss rubanés.

La différence entre ces deux lignées est dle & la teneur en AlyO3 plus qu'a une nette Aiffé—
rence pour Na et Ca

- moyenne Al;03 (1l échantillons Gi) trend A = 13,41 ;
- moyenne Al,O3 (11 é&chantillons G18 et G19) trend B = 14,36 (& titre de comparaison
la moyenne pour 18 échantillons de gneiss rubanés et mobilisats est de 14,34).

Du point de vue mindralogicue c'est donc la proportion de minéraux phylliteux (moins riches
en Alp;03 que les feldspaths potassiques) qui permet de distinguer ces deux lignées.

T1 est donc probable, et cela confirme les observations minéralogiques {voir fig. 2.4 b et ¢)
que les gneiss granitiques ont une origine double bien que la délimitation précise des deux groupes soit
presqu’ impossible sur le terrain et sur les &chantillons car le faeids structural' ne tient guére compte
du "facids minéralogique et géochimique" (2)

- une sdquence de gneiss d'origine pyroclastique (tufs kératophyrigues} contenant acces-
soirement de rares niveaux franchement sédimentaires {gneiss et quartzites & muscovite et silicates d'a-
Lumine) qui ont subi une mobilisation homoggne sans ségrégation de phase leucocrate et ol le rubanement
a disparu lors de cette mobilisation (cu bien n'a jamais existé : gneiss homogénes & l'eorigine). Ces ro-
ches correspondraient & la définition de 'gneiss granitisés" de A.Autran, M.Fonteilles et G.Guitard (1970)
- des roches de composition granitique, d'origine magmatique ou anatectique. L'absence
de contacts discordants et le passage progressif observ& sur le terrain entre ces roches et les "gnelss

granitisés" sont plucdt en faveur d'ume origine znatectique (cf. discussion plus lein}.

2 - Tendance évolutive

Une seule et méme tendance évolutive caractérise d'aprés le diagramme A1/3 - K / AL/3 - HNa,
tous les gneiss étudiés (fig. 2.8 a et b). Cette tendance est fondamentalement différente de celles
qui caractérisent les évolutions ignées et sédimentaires : elle conduit d'un pdle sodique, occupé par
les gneiss rubanés, vers les compositions graniviques (et au-deld pour certains mobilisats). Les lignes
joignant les erncaissants et les mobilisats (pour les gneiss rubands ou & tendance rubanée) sont subpa-
ralléles & cette tendance générale.

81 on détaille 1'&volution observée pour chague type de roche :
2.8 a)

- des leptynites 4 quartz et oligoclase qui n'ont pas sur le terrain des caractéres de mobi-

lisats : parfaitement interstratifiées, ces roches sont toujours foliées et correspondent aux Yubans

Fig. 2.8 - piagrammes Al/3-K -'2l/3-Na. a) gneiss rubanés ; b) gneiss granitiques.

{1} L'origine primaire du rubanement est attestée par
- la présence de passées d'amphibolites et de gneiss amphiboliques dans les gneiss rubanés ;

- la présence de gneiss & muscovit il 5 i
e et de quartzites & muscovite et disthéne interstratifié
gneiss granitoides. rries dans les

Cepend?nt leg phéna?énes de différenciation métamorphigque ont pu augmenter ce rubanement et m8me provo-
quer l'apparition d'un rubanement secondaire dans des roches primitivement homogénes.

' 5 .
{2} Eg d'autres termes, les caractéres macroscopiques de texture (lids & 1l'histoire tectonique et méta-
morphigque) permettent une classification plus aisée que la compositicn chimique et minéralogique.
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clairs des gneiss rubanés ,
- iles gneiss rubanés proprement dits ;
- des gneiss rubangs clairs, partiellement mobilisés ol le mobilisat n'a pas &té& séparé ;
- les mobilisats proprement dits. Il faut remarquer 3 leur sujet que les textures et/ou la

chromologie relative ne correspond & rien du point de vue des alcaling et de 1'alumine (1) & i1 n'est

pas possible d'aprés ies caractéres chimiques (et mingralogiques) de distinguer les mobilisats MD et Ml‘
Cette évolution correspond & un enrichissement progressif en microcline et 3 un appauvrisse-

ment en plagioclase.

Les mobilisats MII doivent Btre discutés séparément. Si le "trend” qu'ils dessinent est iden-

tigque & celui des gneiss rubands, ils ne débordent qu'assez peu vers le bas en direction des mohilisats

MG et Mlu Cette observation confirme 1'hypothése de leur origine parautochtone et de 1'entrainement "mé-—

canique" d'éléments abondants (enclaves et minéravk) des gneiss rubanés lors de leur mise en place met-

fement intrusive,

Du pdle sodique en direction des

granites on passe progressivement de gnelss & rubanement diffus (certains &chantilloms G19 et G9) vers

des gneiss granitoides, pauvres en biotite {G1%) ou des gneiss veinds & hornblende et grenmat (Gi8). Les

couples encaissant-mohilisat se disposent de la méme maniére que ceux des gneiss rubanés.

(3) la lignde & deg gneiss_granitiques ([ig. 2.87%) dessine un "trend" de pente identi-

que, limité aux valeurs négatives de Al/3 - K. Dans ces raches, comme je 1'ai déja signalé plus haut, on
ne peut pas distinguer de mobilisat mais il y 2 ségrégation d'une partie claire (leucosome enrichi en

feldspath potassique et appauvri enm phyllite) ot d'une partie sombre (mélancsome). La position des échan-

tillons le long de ce “trend" dépend essentiellement des proportions de ces deux composants.

In conclusion, cette tendance évolutive particuliére dépend directement de la séparation plus

ou moing compléte d'une fraction claire et d'une fraction sombre. Une telle s@paration en deux phases -

qui peut avoir été obtenue de plusteurs maniéres rubanement obtenu par différenciation métamorphique,

ségrégarion de veines ou de filons aplitiques ou pegmatoides, disscciation en leucosome-mélanosome ~ estk

1'apanage des processus de mobilisation 1iés au métamorphisme.

La tendance évolutive observée dans les gneiss guartzo-feldspathiques de 1'Aleksod semble carac-

téristique du métamorphisme.

3 - L'enrichlissement cen potassium
Cet aspect important de la pétrologie des gneiss granitiques a 2té négligé pour 1'instant. Si

on admet que 1'évelution métamorphique et migmatitique principale s'est effectuée 'en syst&me fermé", les

"irrend” ohservés caractérisent ce type d'@&volution, ¥En contre-partie lorsqu'il y a déviation par vapport

5 ces "trend", 1'évolution peut s'Btre produite "en systéme ouvert" caractéristique d'une métasomatose.

Fig. 2.% ~ Diagramme Q.F.B. (B.Moine, 1971} avec Q = 8i/3 - (K + Na) ; B =Fe + Mg + Ti ; F = 100 - (0 + B)
A - gneiss rubanés
B - gneiss granitigues

Méme légende que la Fig. 2.8.

(%] sur ie diagramme Q.F.B. les mobilisats s'étalent assez largeavent entre un pdle riche en guartz et un
pile feldspathique. Pratiquement tous les mobilisats a4 texture aplitique ou pegmatolde, dont l'origine
anatectigue est vraisemblable se disposent vers le p&le feldspathigue., Au pdle guartzeux se placent les
leptynites et les gnelss rubanés clairs, ‘
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Les points situés en-dessous du trend primeipal (A) sur le diagramme 41/3 - K / 21/3 - ta {3 &chantillens
G20, 1'échantillon Gl et ! &chantillon G19) correspendent 3 de telles roches envichies en feldespath potas-
sique. On retrouve ces mémes roches sur le diagramme Q.F.B. d&caldes vers le pGlie ¥ par rapport & la

moyenne des gneiss granitiques.

3 — LES PROCESSUS DE MOBILTSATTON

Rappelons gue, dans les gneiss quartzo-feldspathiques, la part de la mobilisation liée au cycle
récent (P1 + Pz) est toujours trés limitée. Elle correspond

4 la formation des "flecky gneiss" (gneiss mouchetés) ;
- 4 la ségrégation de rares veines pegmatoides paralldles aux plans axiaux des plis P,
- & la mise en place des mobilisats granitoides tardifs MII’ localisés dans les plans de

cisaillement.
Par contre, au cycle ancien (PO) correspondent
- le rubanement des gneiSs et les mobilisats pegmatoldes interstratifieés ;
- les faciég granitigques du Talat Mellet.

Il ¥ a donc un trés net changement d'échelle entre les deux cycles : au cycle ancien correspond
une mobilisation de 1'ensembie des roches, tandis gque le cycle récent n'a pu produire que des mobilisa-
tions trés limitées en intensité et en volume. Par suite de cette différence d'échelle, c'est surtout le
phénom&ne le plus "large" dans ce cas le plus ancien, qui pourra se manifester par des fractionnements
d'éléments ; mais il faudra toujours tenir compte des modifications locales provoquées par le phénoméne

H
récent.

1 - Origine anatectique des gneiss granitiques et des mobilisats pegmatoldes des gneiss
rubanés

Le principal argument invoqué pour &tablir 1'origine anatectique d'une migrmatite est celui qui
a trait 3 la composition cotectique ou eutectique du mobilisat. En outre quelques arguments ''de terrain”
peuvent venir appuyer cette hypothise comme par exemple les bordures mélanccrates enrichies en minéraux

ferro—magnésiens gqui accompagnent les leucosomes.

La position du minimum ternaire Q.Ab.Or ou celle du minimum bipaire Q.Ab sont senaibles aux
variations de température et dé pression et de la composition chimique du matériel {en particulier du
rapport Ab/An (H.G.F.Winkler, 1967 ; H.Von Platen, 1965)}. C'est pourquoi on se contente en général d'une
vision statistique et .globale du phénoméne et le simple fait que la composition des mobilisats tombe
dans le "champ des granites” de C.F. Tuttle et N.L.Bowen (1958) suffit & confirmer les origines anatec-
tiques. H. de la Roche (1973} critique ce point de vue et, en reportant plusieurs centaines d'asnalyses
de gneiss et de "migmatites" sur un diagramme Quartz-Albite-Orthose, montre qu'ils dé&finissent tré&s bien
le "champ des granites". Il faut donc se méfier d'unme telle comvergence et, si la position d'un mobilisat
sur le diagramme Quartz-Albite-Orthose permet de postuler son origine anatectique, il faudra ensuite

chercher i la démontrer avec d'autres arguments.

Les gneiss du Talat Mellet et du Tala Mellet ont &t& &tudigs sur un diagramme Quartz-Albite-
Orthose.

La norme C.I.P.W. a été corrigée en fonction de la teneur en biotite de la roche (1). Cette
correction permet de se rapprocher d'une mésonorme, plus compatible avec les assemblages minéraux rencon-—
trés.

(1) En supposant gue tout le Mg de la roche est contenu dans la biotite, on calcule, d'aprés la teneur
en Mgo de la blotite correspondante lorsgu'elle est analysée {(voir annexe n® III} ou en utilisant une
valeur moyenne dans le cas contraire (9 % MgO dams les biotites des gneiss rubanés, 6 % de MgO dans les
biotites de gneiss granitiques), la proportion de biotite contenue dans la roche. Connaissant la teneur
en K,0 de la biotite (8 % en moyenne}, la quantité de K,0 contenue dans la biotite est scustraite de la
teneur en Kp0 de la roche. La norme C.I.P.W. corrigée est ensuite recalculée avec cette nouvelle valeur
de K,0.
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L'8tude de ce diagramme (fig. 2.10) montre

4¥b- Ab/An-29

Fig. 2.10 - piagramme Q.AbL.Orth. pour les roches du Tala Mellet et du Talat Mellet {Orth. corrigée en
fonction de la teneur en biotite}.

Carrés pleins : gneiss Gl7

Carrés vides : mobilisats et gneiss clairs G17

Ronds pleins : gneiss granitiques Gl - G9 - G20

Ronds vides : leucoscmes correspondants.
La fléche indique 1l'évolution vers les facigs enrichis en potassium.

- les gneiss rubanés (1) se situent dans le champ des granocdiorites mais leurs mebilisats
et 1'ensemble des gneiss granitiques (4 1'exception de quelques facils tré&s riches en Orth.} se situent
dans le champ des granites ;

- au sein des gneiss granitiques, les &chantillons qui correspondent i des leucosomes se
disposent soit & proximité d'un minimum ternaire a 4 Kb (Ab/An = 2,9) soit vers le pdle Orth du champ des
granites. De mdme les mobilisats des gneiss rubanés et 1'alignement de certains points représentatifs des
gneiss granitiques dessinent des lignes en direction du pSle Orth. ;

- les leucosomes des gneiss granitiques (situés au minimum ternaire & 4 Kb) et les mobi-
lisats des gneiss rubangs peuvent &tre interprétés, d'aprés le diagramme de H.Von Platen (1965), coume le

résultat de 1'anatexie de matériels de composition chimique différente {Ab/An > 7 pour les gneiss rubanés)

dans les mémes conditions thermodynamiques. Dans ces conditions, & quoi correspond le mélanosome des gnelss

granitiques ?

1'absence de lacune entre les facids sombres et les leucosomes permet de penser que

(1) Tes gneiss étudiés jci sont & la limite des restrictions normatives imposées par O.F. Tuttle ot N.T.
Bowen (19538) pour définir le champ des granites (Q + &b + Or > BO) surtout aprés la correction effectucge
d'aprés la teneur en biotite. Seuls les mebilisats de gneiss rubands et les leucosomes de gneiss grani-
tigues satisfont a4 ces conditions.

Or
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le fractionnement observEé correspond 4 un mélange, en proportion variable, de leucosome et de mélanosome ;

. 1'aspect des roches sur le terrain {intrications intimes des parties claires et
sombres) fait penser 4 des diatexites ofi la proportion de matériel fondu a été importante. (Cette obser—
vation n'est pas valable pour les &chantillons G18 et G19).

Les donndes expérimentales de J.K.Robertson et P.J.Wyllie (1971) condulsent ces auteurs & sup>
poser que "le produit normal de 1'anatexie est wne “dpaizse soupe” composde de cvistawr et de liquide
granitique sous—saturé en equ'. I1 faut en effet des températures &levées pour que la biotite et le pla-
gioclase puissent fondre compl&tement. Les gneiss granitiques du Talat Mellet et en particulier les
gneiss amygdalaires correspondent 3 une telle "soupe', ce qui permaf d'expliquer tant l'aspect hétérogéne
des roches sur le terrain que la rareté des faci&s homogines et les fractionnements chimiques observés.

L'hypothése d'une origine par fusion partielle est en accord avec les caractéristigues chimi-
ques des mobilisats dans les deux types de gneiss. Dans les gneiss rubanés, ce phénoméne trds limité en
volume (au maximum 1/6 des roches) s'accompagne d'une nette ségrégation de la phase fondue sous la forme
de veines ou de Tilons. Il s'agit de métatexites au sens de K.R.Mehmert (1968). Dans les gneiss graniti-
ques, malgré leur aspect de diatexite, il n'y a pas d'évidence que les minéraux ferro-magnésiens aient
participé & la fusion. Possible, d'apr&s H.G.F.Winkler (1967), d&s le début de 1'anatexie, une telle fu-
ston de la biotite ne peut 8tre totale qu'i des temp&ratures beaucoup plus &élevées. De méme il n'est pas
certain que la totalitd de la fraction leucocrate ait fondu. D.F.Weill et A.H.Kude (1968) ont montré que
les trois phases cristallines @, Ab et Or peuvent coexister avec le liquide dans un domaine important de
températures croissantes.

11 s'agirait donc plutdt de métatexites particulifres, sans ségrégation de la phase fondue.

Les conditions thermodynamiques correspondant 3 ce processus d'anatexie sont en d8saccord avec
les conditions connues du métamorphisme au cours du cycle intermédiaire (1000 Ma) au voisinage de 1l'iso-
grade disthEne-sillimanite, qui nécessitent des pressions minima de 6,5 Kb (H.G.F.Winkler, 1967}. Cela
implique que, si notre hypoth&se est valable, le métamorphisme qui a régné & la fin du cycle ancien
(2000 Ma) était plutdt du type basse pression.

La différence d'intensité de mobilisation apparente entre les deux types de gneiss peut Btre
expliquée par la composition originelle des roches : les gneiss granitiques avaient i 1'origine une com-
position trés proche de celle du minimum ternaire.

Mais pourquoi dans les conditions thermodynamiques de la reprise au cours du cycle & 1000 Ma
1'anatexie a-t-elle #té aussi limitée dans les gneiss quartzo-feldspathiques ? Les wobilisats datant de
cet événement sont rares — qualques veines pegmatoides paralléles aux plans axiaux des plis, granitoides
sécants MII ofi la fraction fondue est certainement tr&s peu abondante - et souvent localisée au voisinage
du contact socle-couverture. Par contre, dans les roches de la couverture la mobilisation est omniprésente
et trés intense (voir chapitres III et IV). Il faut donc admettre,qu'il manquait dans les roches du socle,
1'eau indispensable i tout processus d'anatexie. La localisation des mobilisations récentes au voisinage

de la couverture saturée en Hy0 confirme ce point de vue.

Reste & expliquer la "dérive" des mobilisats vers le pGle Orthose. Il n'est pas possible d'in-
terpréter cette disposition en terme de fusion partielle : il serait en effet indispensable d'envisager
des températures trop &levées et des compositions initiales dé&jd trés riches en K. La dispositicn ggo-
métrique observée pourrait Etre expliquée par une mobilisation post—anatectique du potassium {au cours
du méme cycle ou bien aprés). L'étude de la destructicn de 1'assemblage granoblastique (qui correspond
i la phase anatectique) et de son remplacement au cours des phases tectoniques ultérieures, nous a dé&ja
montré une telle mobilité : les phénoménes de remplacement du plagioclase par le microcline correspondent
donc i une remecbilisation préférentielle du potassium lors de la phase I.

Ces faci&s tr&s enrichis en potassium (et pauvres en Si0;) sont donc probablement diis & une

métasomatose localisée apparue au cours du cycle orogénique jeune (voir discussion ante). Dans le cas
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général la mobilité du potassium tendrait plutSt & une homogénéisation & la faveur de fluides intergramu-
laire (la plupart des recristallisations de microcline sont intergranulaires ou, dans les cas de rempla-
cement, progressent de 1'extérieur vers l'intérieur des minéraux anciens). On ne peut exclure qu'une telle

mobilité ait abouti localement 3 des concentrations métasomatiques du potassium.

2 - Les autres formes de mobilisation dans les gneiss rubanés
En plus du phénoméne majeur de mobilisaticn qui a donné naissance aux mobilisats pegmatoides

d'origine anatectique probable, il existe deux autres types de mobilisation

- le premier est ancien (antérieur ou pénécontemporain i 1'anatexie) et correspond & la
naissance ou & 1'accentuation du rubanement. Ce rubanement a &té€ interpré&té (J.M.Bertrand, 1972) comme
une alternance d'origine sédimentaire accentuée par un phéncméne de différenciation métamorphique ;

- le second est 118 au cycle yécent : il s'agit de la formation de taches et de velnes
{qui premnent maissance par coalescence des taches disposées parall&lement aux plans axiaux des plis Pl'
Les taches sont & coeur de horublende et biotite tandis que la partie corticale est formée de quartz et
de plagioclase plus acide (An 20) que celul de 1'encaissant {An 25). Les structures moucheties sont sou—
vent interprétées comme le résultat d'une Jdifférenciation métamorphique (B.Loberg, 1973 , R.V.Russel,
1969 , G.W.Fisher, 1970), bien que K.R.Mehnert (1968, p. 263) les relie implicitement & une mobilisation
anatectique. Les éléments manquent ici pour trancher car il faudrait gtudier ce probléme 4 1'dchelle des
taches elles-mBmes ; 1'absence souvent compléte de fzldspath potassique dans ces mobilisats et leur nais-

sans déplacement important me semblent plut@e en faveur d'une origine par différenciation

sance i:

métamorphique, au méme titre que !'acceatuation du rubanement lithologigue.

3 ~ Cas particuliers des mobilisats tardifs My

Ces mobilisars 3 textures variées (granitiques i pegmatoildes bréchiques) sent toujours pesté-

rieurs aux plis Pl et parfois en relation avec les plis P2. I1s se manifestent

- soit par des filons sécants i "foliation" paralléle aux Epontes, installés dans des
surfaces de cisaillement sebhorizontales

- soit par un réseau anastomosé de filoms granitiques, trés localisé.

11 faut insister sur le caractére trés limité dans 1'espace de ce type de mebilisation qui
n'apparait que dams certaines zones tris localisées. D7aprés l'aspect sur le rerrain, ume injection mé-
canique est vraisemblable;dans Faplupart des cas il s'agit donc d'un matériel relativement allochtone.
Cepandant la composition chimigue de ces mobilisats est trés proche de celle des gneiss rubanés encals—
sants (aux élcéments ferro-magnésiens prés). La présence d'encléves de gneiss rubanés et d'amas bréchi-
ques de minéraux Ferro-magnésiens (voir fig. 1.17 a) indique gu'il y a eu contamination et gque, en tout
&tat de cause, la fraction fondue devait &tre trés peu importante, entrainant péle-m@le des minéraux ou
des lambeaux d'encaissant (cf. le type de structure cloisonnée tuvés caractéristique de ces mobilisats
oi1, en l'absence de déformation wltérieure, coexistent deux familles de minéraux a granulométrie dis=-

tincte).

4 - L'dtat d'oxydation du Fer et les conditions de la mobilisation

Le diagramme Fe,0g-Fel (fig. 2.1l a et b) &rabli pour les gneiss rubanés et les gneiss grani-
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tigues montre un &talement du rapport FeO/Feg0z (1) dans les gneiss encaissants et les faciés moyens mais

une bonne consrance de ce rapport pour les leucosomes des gneiss granitiques et pour les mobilisats. Les
mobilisats et les leucosomes se sont done formés dans les mEMes conditions d'oxydation puisque le rapport
fer ferreum/fer ferrique y est constant et nettement plus faible que les valeurs correspondantes obtenues
pour les gneiss rubanés et les m&lanosomes. 51 cette constance du rapport Fe(/Fe;03 est bien caractéristi-
que des mobilisats, on remarque que les faci&s enrichis en feldspath potassigue {G20) ne sont pas dispo-
cés systématiquement sur ceétte droite et ne se comportent donc pas comme les autres mobilisats. Cette ob-
servation confirme qu'ils ne sont pas diis au méme processus générique que les mobilisats anatectiques.
L'hypothése d'une criscallisation en condition d'oxydation des mobilisats est en désaccord avec
les conclusions de R.P Rugster (1272} qui considiére que les granites anatectiques prennent naissance en
condifion réductrice, mais peut 8tre expliquée cependant par la présence d'eau libre, plus ou moins dig-
socife, dans le milieu lors de la cristallisation. P.LE.Brown (1967) observe une disposition similaire
dans les migmatites du Loch Loire mals le rapport Fe(/Fe,0z constant, est plus Blevé que pour les méta~—
sédiments - les condirions sout denc réductrices. Cet auteur interpréte catte disposition comme une &vi-
dence pour 1'action de fluides métasomatiques au cours de la migmatisatlon. Independemment du sens de la
réaction d oxydo=réduction qui devrait Stre discuté sur des ecxemples plus nombreux, la constance du rap-

port Fed/Fes0y indique plurdt que la formation des migmatites a2 eu lieu 3 fO; constante (en relation avec

PH'O)' Ceei est un argument supplémentaire pour L'interprécarion des migmatites en terme d'anatexie par-—
ti;lle ; formation d'une fraction fondue saturée en eau.

Les points représentatifs de l'affleurement G17 (gneiss rubanés du Talat Mellet) ont tendance,
4 quelques exceptions prés, 4 se regrouper sur une ligne d'&gal rapport FeQ/Fes0s, comprenant des gneiss

encalssants et des mobilisats, et des faciés rubanés clairs qui se dissocient ici des mobilisats pegma-—

toides ~oriau 8!
S'agit-il d'une caractdristique de la formation antérieure aux phépoménes d'anatexie {pulsque

de vrais moebilisats possédent le rapport FedfFe;0; des mobilisats des autres affleurements) 7 Dans cette

hypothése L1 pourrait s'agiv de la trace de la différenciation métamorphique anté-anatectigue, les gneiss

rubanés clairs correspondant alors aux faciZs les plus leuwcocrates résultant de ce phénoméne.

4 - [ES ELEMENTS EN TRAGE AU COURS DE LA MOBILISATION

Les teneurs et les modes de fractiomnement des &léments alcalins ou alcalino-terreux Rb, 5r,
Ba, Li vont Stre comparés avee ce que 1'on comnalt de leur évolution dans les séries magmatiques acides,

seul modéle de référence dans 1'étal actuel des commaissances.

Fig. 2.11 - ) gneiss rubanés

Oued Tarasit tan Taremt (1) G17 - (2) mobilisats G17 - (3} mélange et faciés rubanés leucocrates -
(4) aire de répartition des échantillons Gi7
Oued Ouadenkil et Cued Tiocussalatine (5) gneiss rubands G et G7 -~ (6} mobilisats
Oued Tarasit tan Taremt (7) gneiss rubanés G18 4 tendance veinée
Oued Tihoun Aorani (8) gneiszg rubanéds Gl9 - (9) mobiliszats
B) gneiss granitiques
Dued Cunan Aouiarh (Tala Mellet) (1) gneiss amygdalaires G1 - (2} leucosome
Cued Tarasit Tan Amane (Talat Mellet) (3) gneiszs amygdalairesz G9 - {4) leucosome

Oued Tihoun Acrani (5) gneiss amygdalaires trés riches en feldspath potassique (G20)

(1) Compte-tenu du mangue de précision habituel dans les déterminations de Fep03, les données provenant
de Mancy et de Montpellier n'ont pas pu &tre traitées sur le méme diagramme ; seules les analyses effec—

tuées & Montpellier ont été utilisdes car elles regroupent la majorité des mobilisats.
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Les autres &£léments dosés (voir annexes II et III) n'ont pas été étudiés systématiquement, par
suite d'une insuffisance de données concernant des séries complétes pour le césium et des contaminations
importantes occasionnées par les conditions de broyage pour le cobalt, le chrome, le nickel, le cuivre

et le vanadium. Ces derniéres valeurs ne sont donc données icl gu'ad titre indicatif (et éventuéllement

comparatif entre elles si on admet - ce gui n'est pas évident - que les contaminations peuvent &tre cons-
tantes dans des condltions identiques de broyage).

1 - Distribution des #léments et variations en fonction de 8i0,

Lithium. Les temeurs en Li varient de quelques ppm 3 250 ppm (fig. Z.12 2) avec un maximum de
valeurs entre 20 et 30 ppm pour les gneiss rubands, mals inférieur & 10 ppm pour les mobilisats corres-—
pondants. Les gneiss granitiques ont des teneurs légérement gupérieures dent le maximum se situe entre
30 et 50 ppm.

A titre de comparaison, on admet des teneurs de 20 & 40 ppm dans les granites et les granodio-
rites (K.S5.Heier et J.A.S5.8dams, 1964 ; K.K,Turekian et K.H.Wedepohl, 1961) et une teneur moyenne de 10
a 20 ppm dans la crolite continentale (5.R.Taylor, 1964 ; K.S.Heier et G.K.Billing, 1970).

Lorsque ta tepeur en 5i0» croft {fig. 2.13 a), on observe pour chaque classe de gneiss et pour
chague affleurement une corrélation négative trés différente des corrélaticns positives caractéristiques
des séries magmatiques acides (C.Dupuy, 1970). Dans les mobilisats, les teneurs sont trés faibles, infé&-

rieures 4 20 ppm.

Rubidium. La répartition des teneurs en Rb {fig. 2.12 b) est bimodale : gneiss rubanés et gneiss

granitiques sont nettument distincts {maximum entre 60 et 70 ppm pour les premiers, entre 200 et 210 ppm

pour les seconds). Les mobilisats sont en moyenne un peu plus riches en Eb.

Les teneurs moyennes dans les roches acides sont de 180 & 196 ppm pour les granites, de 110 &
122 ppm pour les granodiorites (P.M.Hurley et coll., 1982 ; C.E.Hedge, 1966} .

Dans 1'ensemble les teneurs en Rb croissent en méme temps que 510, (fig. 2.13 b), mals cette
régle n'est plus valable pour les mobilisats. L'existence de lignées &volutives (positives) pour les
gneiss rubanés et pour les facids G18 et la nette disjonction des gnelss granitiques est un argument
supplémentaire pour envisager une composition chimique distincte du matériel originel de chacun de ces

faciés. Les mobilisats de gneiss rubanés et les gneiss granitiques sont bien séparés.

et la répartition est bimodale. Les gneiss granitiques sont assez bien groupés (maximum entre 200 et 210
ppm pour les faci&s moyens, entre 220 et 260 ppm pour les leucosomes), tandis gue les gneiss rubanés
s'étalent considérablement, leurs mobilisats sont mieux groupés avec maximum 3 450 ppm. Toutes les valeurs

supérieures i 500 ppm correspondent aux mobilisats MII'

La moyenne des cencentrations rencontrées dans les roches acides est de 450 ppm pour les grano—
diorites, de 250 ppm pour les granites (5.R.Taylor, 1965).

La variation du Sr en fonction de $i0; refl&te directement 1'&talement des valeurs (voir fig.
2.13 c). I1 existe une légére corrélation négative marquée par l'allongement des domaines statistiques,
par l'alignement de certzins faci&s (G19) et par les lignes joignent encaissant et mobilisat dans les
gneiss rubanés. On cbserve des corrélations négatives de ce type, beaucoup plus nettes dans les séries
magmatiques acides (C.Dupuy, $970). Ce n'est pas le cas pour les couples leucosome—mélanosome des gneiss

granitiques ol Sr crolt légérement dans les leucosomes.

trés net sauf pour les gneiss rubanés (entre 400 et 500 ppm)} mais les mobilisats correspondant couvrent

toute 1'étendue de la gamme des valeurs observées (fig. 2.12 d).

Fig. 2.12 - BHistogrammes de fréquence des valeurs de Li, Rb, Sr, Ba dans les gneiss rubanés et dans Les
gneiss granitiques.
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Dans les roches magmatiques ce méme étalement des valeurs existe et il est illusoire de donner
des valeurs moyennes (de 0 & 2000 ppm dans les granites) (K.H.Wedepchl, 1969).

Il n'y a pas de corrélation nette entre $i0; et Ba (fig. 2.13 d et &} et les trois domaines -
gneiss granitiques, gneiss rubanés, mobilisats - se chevauchent largement. Cette &volution en fonction
de 1'acidité croissante, n'est pas comparable avec celle que 1'on observe dans les séries magmatigues

acides oli existe une cerrélation négative comme pour Sr (C.Dupuy, 1970).

2 - Etude du fractionnement des &léments
Les rapports &tudi&s sont présentés sous la forme d'un tableau (tabl. 2.3) & deux colonnes

correspondant aux observations et aux interprétations possibles qui seront reprises et discutées ensuire.

Fig. 2.13 - pniagrammes SiO,/traces.

Fig. 2.14 & 2.20 - (voir pages suivantes)

Gneiss rubanes

Gneiss rubanés

% 1 e Y 5 1. gneiss G5 - G7 - G17 - E42
A 2. mobilisats pegmatoides
* 2 O 6 3. mélanges gneiss-mobilisat et facliés rubanés clairs
4. mobilisats tardifs MI {oued Tioussalatine)
3 7 5. domaine des gneiss ru%anés
@ —_— £. domaine des mchilisats
7. couples encaissant-mobilisat
o 4 — 8 2, direction de mebilisation
Gneiss granitiques
@ g Gnelss granitigues
9. gneiss Gl - G9 - E97 - E109
. 1. gneiszs amygdalaires enrichis en FK. G20
. 10 £ :’ 13 11. gneiss a4 tendance veinge. G18
kel 12. gneiss granitoides. G1i9

A& 1 14 13. échantillons G1 (Tala Mellet)
14. conuples melannsome-leucoscme.

e 12
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OBSERVATICNS

INTERPRETATIONS POSSIBLES

Mg - Li (fig. 2.14)
corrélation positive pour chague affleurement

- Trés faibles teneurs en Li dans les mobilisats.
spncaissant et mobilisat correspondant, mélancsome
et leucosome ont le méme rapport Mg/Ti.

- le rapport Mg/Li dans les roches est directement
contrdlé (volr analyse annexe FIT) par le rapport
Mg/Li des biotites correspondantes. Li et Mg sont
done directement contrdlés par la quantité de bio—
tite d'on la corrélation positive.

§'il y avait eu fusion puis recristallisation de
1a hiotite on devrait avolir une corrélation posi-
tive Fe-Li, négative Mg-Li comme on L'observe dans
les roches plutoniques acides.

- cette observation indique gue la biotite a un
comportement inerte au cours des phénoménes de
mobilisation. Si, comme le pensent J.G.Holland et
R.St.J.Lambert (1972), cela signifie qu'nlles ne
participent pas & la fusion partielle, il n'en
reste pas moing vral gue ces biotites Adoivent se
rééguilibrer avec le lieguide prodult (voir coef-
ficient de partage du Rb].

“-Rb K-K/Rb (fig. 2.15 & et B)

i~ sur les deux diagrammes, disjonction des deux
classes de gneiss en deux groupes bien sépardés

- la mobilisation des gneiss s'accompagne d'une
augrentation dn rappert ¥/Rb (par exenple dans les
schantillons Gi17, K/Rb = 204 alors que pour les mo-
bilisats,la moyenne K/Rb est de 357) . Aucune dispo-
‘sitien caractéristique des mobilisats en fonction
de ieur type {(facldés trés riches en Kjou de leur
age relatif

- lignées é&volutives paralléles et positives, sur
le diagramme K - K/Rk, pour les affleurements Gl -

|G9, ©19 - G18. Les gneiss ruhangs sont moins hien

alignés mais disposés en "pandes'

Diagramme K - K/Rb (fig.2.15 B)

~ disposition en dventail des lignes mohilisat
encaissant - mobilisat des ganeiss rubanés

i- digposition lingaive, avec légére croldssance de
X/Rb lorsque ¥ augmente pour les gneiss granitiques
et les faciés intermédiaires G18-G19

i

- compositien chimique originelle différente

- celte aungmentation de K/Rb en fonction de ¥ est
caractéristique des systémes métamorphigue’
A.J.R.White (1966) interpréte cette crOLSs.nce du
rapport K/Rb dans les mobilisats et les rapports

| identiques obtenus pour des velines normalement
riches en K par l'interventicn 4'un processus de
différenciation métamorphique en effet puiéfiue
le Rb est concentré dans les derniers liquides au
cours de la cristallisation fractiomnée, il-doit
Stre,de la méme fagon,concentré dans les premiers
ligquides fondus au cours d'une anatexie,. entrai-
nant une diminution du rapport K/Rb. L'augmenta-
tion ohservée de K/Rb ne peut corregpondre ni a-
une fusion partielle ni & une cristallisation
fractionnée (C.Dupuy, 1970).

- ces alignements ol coexistent les leucosomes et
les mélanosomes sont le résultat d'up meélangg en
proportion variable de ces deux phiges. C¢ type de
terend” semble caractéristique de 1%évolution mé-
tamorphigue (J.M.Bertrand et C.lupuy. 1972) .

- cette oppesition dans 1'évolution de K/Rb en
fonction de K est remarguable la disposition
linéaire, symptomatique d'un état d'éguilibre entre
le potassium et le rubidium & 1'échelle de la for-
mation n'est atteinte que dans les cas de "gneiss
granitisés” dans la masse (voir ante p.149 } n
dans le cas de granitoides (C.Dupuy et J.M.Ber-
trand, 1972), mais il n'est pas pessible d'aprés
ce critére de distinguer les granitoides et les
gneiss. Cette disposition confixme le rapproche-
ment 4&4a signalé entre les gneisS}?lS et GI2
(d'aspect rubané ou veing) et leg.gneiss graniti-
ques sengu siricto. '
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OBSERVATIONS

INTERPRETATIONS POSSIBLES

Rb - Ba  (fig. 2.16)

-~ trés nette géparation des deux classes de gneiss
{G18 se placant avec les gnelss rubanés, Gl9 avec
les gneiss granitigues)

- si on exclut les facifés anormalement enrichis en
K, la corrélation est positive

- pour chague affleurement, la teneur en Ba augmen-
te lorsgqu'on se rapproche du minimum ternaire

(cf. mobilisats et leucosomes})

- les mokilisats trés riches en K ont des tensurs
en Ba voisines de celles des autres roches mais se
caractérisent par un net enrichissement en Rb

- la disjonction entre les échantillons G18 et G19
confirme le caractére hybride de ces roches {qui
sont, suivant les diagrammes, regroupes ou sépa-
rées) . :

- cette disposition est inverse de celle que l'on
observe dangs les sériss plutoniques acides

- non compatible avec les processus de cristalli-
sation fractionnée et de fusion partielle pour des
roches composées de biotite, plagicclase, felds-
path potassique, guartz (C.Dupuy, 1970). Les
"trends" observés dans les roches magmatiques,
confirmés par les valeurs du coefficient de par-
tage et les modéles théoriques qui en deécoulent
indiguent une corrélation négative entre ces deux
éléments.

- volir plus loin

K - ba (fig. 2.17 & et B}
- trgs pelle corrélation positive entre ¥ a2t Ba
(si on excepte les échantillons trés riches en ¥)
i~ pour les gneiss rubanés (fig. 2.17 a) quatre
Egroupes de mobilisats peuvent 2tre distingués
i (I} moi:ilisats situés avec les gneiss graniti-
Jques i

{I1) .on.lisats caractdérisés par une congtance
ou par une légére croissance de ¥/Ba ;

(III) mobilisats caractérisés par une décrois-—
sance de K/Ba ;

{IV) K et Ba trés faibles (leptynites inter-
stratifides)
- pour les gneiss granitigues, le rapport K/Ba
varie peu, vy compris dans les couples leucosome-
mélanosome (trés différent de la disposition en
éventail des gneiss rubanés). Les échantillons
situgés & gauche (fléche) correspondent aux roches
tréz riches en feldspath potassique l'enrichis-
sement en K ne s'accompagne pas d'un enrichisgement
correspondant en Ba

|- identigue & celle que l'on obkserve dans les sé-
ries plutonigues acldes
- voir discussion comparative tableau 2.4

- 1l'homogénéité de ce type de gneiss est, une nou-
velle fois, confirmée. Cette homogénéité peut Btre
envisagée sur le plan de la composition criginelle
mais aussi sur le plan des processus génétigues
{puisque les échantillons granitisés G129 présen—
tent la méme &volution).

au cours des phénoménes d'enrichissement en K, Rb
est entrainé {K/Rb croit lersque K creit] mails pas
Ba. Opposition entre une évolution en systéme ou-
vert (métascmatose) et une évolution en systéme
fermé qui censerve {ou crée) un rapport K/Ba cons-—
-tant

ba - Sr (fig. 2.18)

- aucune corrélation Ba-Sr les teneurs en 5¥ res-
tent relativement constantes par rapport aux varia-
tions de Ba

-~ de méme gue pour le graphique précédent on’ peut
distinguer trols comportements différents des mebi-
lisats

(I} lignes mobilisat-encaissant obligues par
rapport au "trend" principal {(paralléle & l'axe y),
mobilisats situés avec les gneiss graniticues

(II} lignes mobilisat-encaissant obligues, mo-
bilisats situés en dehors du champ des gnelss gra-
niticues

(I1I) lignes mobilisat-encalssant paralléles
au trend principal

dans les granites,il y a toujours une corrélation
positive Ba-S5r

La variation du Ba n'est pas sous 1'influence
d'une diffusion car il devrait y avoir une varia-
tion corrélative de Sr

- voir discussion tableaun 2.4
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CBESERVATIONS INTERPRETATICNS POSSIBLES

Ca-5r (fig. 2.19)
-~ nette séparation des deux classes de gneiss - la position des gneiss granitiques ressemble 3
la disposition habituelle des granites
— localisation de faciéds rubanés trés riches en K
dans le domaine des gneiss granitiques
- on peut distinguer trois comportements différents|- voir discussion tableau n® 2.4

des mobilisats des gneiss rubanés les rapports Ca/Sr différents correspondent a4 un
(I} avec les gnelss granitiques rapport plagicclase/orthose constant pour chacun
(I1) rapport Ca/Sr = 30 de ces cas : voisin de 1,5 lorsgue ca/sr = 20,
(IT1) rapport Ca/Sr = 20 de 2;1 lorsque Ca/Sr = 30 ; dans ces deux groupes
se situent des mecbilisats Mg et My
|- disposition sub-paralléle a 1'axe y des lignes —~ le Sr reste relativement constant au cours de 1la
leucosome-melanosome des gneiss granitiques (cor- mobilisation et le rapport Ca/Sr décroit

respondant & un léger ernrichissement en S5r dans
les leucosomes)

iRb-5r  {fig. 2.20)
- disposition assymptotique des différents faciés -~ "trend" hérité de la compositien du matériel
qui se succédent réguliérement depuis le pdle richeloriginel 7

en Sr (Mobilisats ® I) jusqu'au pdle riche en Rb

lgneiss granitiques}

i- dans les gneiss rubanés deux types de lignes évo-|- voir discussion tableaun n® 2.4
lutives encaissant-mobilisat : 1) paralléles au
trend principal ; 2) perpendiculaires au trend

principal

- dans les gneilss granitigues lignes évolutives ~ ce phénoméne de fractionnement est sans aucun
encaissant-mobilisat systématiquement perpendicu- doute lié aux processus métamorphiques cu anatec-
laires au trend principal ttiques

- les échantillons G20 gui sont presgue tous nette—|- cette indépendance par rapport au trend princi-
ment plus riches en K gue la moyenne des gneiss pal des gneiss granitiques confirme le fait que
graritiques, présentent une augmentation simultanée|l'enrichissement en K est bien un caractére acquis
‘de Rb et Sr et par suite un rapport Rk/Sr & peu au cours (ou aprés) du métamorphisme ou de 1'ana-
lprés constant texie i
3 - Caractéres généraux du fractionnement des &léments c¢n trace dau cours des processus

de mobilisation

Les 8léments en trace ne fournissent pas d'observations déterminantes pour prouver l'origine
anatectique des mobilisats. Ne connaissant pas de roches équivalentes non mobilisées, il ne peut Btre
question de procéder par comparaison de bilans chimiques.

Si om utilise comme critéres d'appréciation les fractionnements observées dans les roches plu-
toniques acides et les modéles théoriques de fusion partrielle ou de cristallisation fractionnee, seules
les corrélations observées entre le baryum et le potassium ou entre le calclum et le strontium se rap-
prochent de ces mod&les. Il faut vappeler aussi la corréiation entre 5i0y et Li qui, d'aprés J.G.Holland
et R.St J.Lambert (1972), pourrait &tre caractéristique d'ume anatexie trés limitée, n'incluant pas la
biotite (1l'inertie de la biotite semble confirmée par 1'é&tude du rapport Mg/Li).

Faute de données expérimentales concernant le fractionnement des &léments en Lrace au CoOUrs
des processus d'anatexie, il faut chercher, en comparant entre eux les "résultats" que fournit la nmature

sous la forme de mobilisats de type différent, # expliquer leur origine.

1| — Dans les gneiss rubanés
Le baryum et le strontium, comparés entre eux ou avec K et Ca, nous ont permis dans chaque cas de dis~

tinguer des "groupes' de mobilisats pour les gneiss rubands. Ces observations sont regroupé@es sur le

tableau 2.4,
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X/Ba Ca/sr Ba/Sr
G9.7 Apiite vose paralléle au rubanement I I I
G5.5 T T I
Gl.5 I I I
G15.17 Pegmatoide s&cant tardif (M} 1 IrI III
Gi0.17 Mob. blanc / leptynite ? I ITI IT ou ITI
Gl6.17% faciés leucocrate interstratifié rubané clair I III II
G10.5 Mob. interstratifié folié II IIT II
G7.7 Pegmatite sécante IT IIT II
1.17 Granitoide blanc I1 II II
2,17 ax Rubané clair II i1 ITT
G4.17% Passée claire graniteolde 1T II IT ou IIT ?
7.17% Granitoide IT Il IIT.
12.17% Faciés clair II III IIT
14.17 Mob. pegmatoide plan axial (M} II IT IT ou III
18,17 T IT II
9.5 Ax Ruban clair affecté par fleckez (M) ITI ITI IiI
12.5 Ax Ruban clair III IIT IIT
4:7% Leptynite interstratifiée III III ITI ou III ?
1.7 Granitolde MII ITI IIT II ou III 7
7.5 Iv IIT I1I
2,5 IV II II ou III 7
Tableau 2.4 - caractéristiques géochimiques des mobilisats.
K/Ba — I avec les gneiss granitigues Ca/Br - T avec les gneiss granitigues
hd congtance ou légére croissance K/Ba I1 rapport Ca/Sr = 30
IIT décroissance K/Ba TIT1 rapport Ca/Sr = 20

v K et Ba trés faibles

Ba/Sr - T trend oblique, avec les gneiss granitigues
TT  trend ocblique, en dehorz desz gnelss granitiques
IIT trends longitudinaux

a) Les faciés leucocrates marqués d'un' astéristique (%) correspondent 3 des gneiss rubanés
clairs pour lesquels 1'erigine anatectique est douteuse (absence de textures pegmatoides, stricte inter-—
stratification}. Ces roches ont des caractéristiques communes sur ces trois diagrammes (on peut y dis-
tinguer deux sous-groupes) :

- sous—groupe | : constance ou légére croissance de K/Ba

rapport Ca/Sr = 30

trends Ba/$r longitudinaux : Sr reste constant lorsque Ba croit
— sous—groupe 2 : décroissance de K/Ba

rapport Ca/8r = 20

trends Ba/Sr longitudinaux.

Le strontium reste constant lorsque Ba croit ; on sait que Sr est réparti- 4 peu prés &galement
entre le plagioclase et le microcline tandis que le baryum est contenu surtout dans le microcline ; on
peut vérifier que,dans les faciés plus sombres,la quantité de plagioclase est sensiblement la m@me que
dans les faciés leucocrates et que seules les proportions de feldspath potassique et de biotite sont
différentes. Ces observations sont en faveur d'une absence de fractionmement du strontium. L'enrichis-

sement en Ba est donc uniquement dii & 1'enrichissement en K obtenu par simple différenciation m&tamcr—

phique accentuant sans doute de légéres différences du chimisme originel (différents rapperts Ca/Sr).
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b) Les autres mobilisats sont soit franchement aplitiques et leur similitude avec les gneiss
eranitiques permet de penser gu'ils sont allechtomes par rapport aux gneiss rubanés, soit pegmatoides
et leurs rapports gdométrigues avec leur encaissant ruband indiquent une grande mobilit&. Ce sont ces
mobilisats dont la composition cotectique a permis de proposer une origine anatectique.

Pour les mobilisats pegmatoides K/Ba croit ou reste constant par rapport 3 l'encaissant cor-
respondant et, comme pour les couples leucosome-melanosome des gneiss granitiques, les lignes encaissant-—
mobilisat sont obliques au trend principal sur les diagrammes Ca/Sr et pa/Sr.

Cette tendance peut étre expliqués, de la méme fagon que pour les autres mobilisats, par les
rapports entre le microcline et le plagioclase qui, si on accepie 1'hypothése d'une origine anatectique,

doivent étre dans un rapport donné.

Le rapport K/Rb

§'i1 y a dans les leucosomes obtenus par différenciation mEtemorphique un fractionnement de Rb
uniguement centrold par la minéralogie, aboutissant @ une croissance du rappert K/Rb (Rb est moins con-
centré dans le feldspath potassique gque dans la biotite}, ce n'est pas le cas au cours des processus
d'anatexie. D.M.Shaw (1968) consid@re qu'au cours du processus de fusion partielle (accompagné de trans—
formatrions de la biotite en feldspaths potassiques), on doit obtenir

un K/Rb faible dans la sclution aqueuse enrichie em Rb ;
un K/Rb normal dans les fractions fondues ;
. un K/Rb Elevé dans les gneiss résiduels,
les valeurs zhsolues du rapport K/Rb dépendant des propertions relatives de ces trois types de matériaux.

Or, nous constatons dans tous les mobilisats de gneiss rubanés, une croissance de K/Rb et des
rapports normaux {(proches de 230) pour les gneiss rubanés encaissants. Mais par ailleurs on peut supposer
que la biorite h'a pas participé & la fusion (Mg/Li). Dans ces conditicns, les fractions fondues ne con=-
tenant que du feldspath potassique et la quantité de biotite ne dimiruant pas dans les gneiss résiduels,
le rapport K/Rb des premi&res doit &tre plus €levé que celui des seconds, puisque le Rb reste concentré
préférentiellement dans les fractions non mobilisées riches en biotite.

DYaurre part, en admettant que la fraction fondue soit trés faible en volume et gu'une partie
des minéraux leucocrates a 6té entrainde dans ce liquide pour former des "veines" & la faveur des défor-
mations, il m'y a aucune raison pour que les variations du rapport K/Rb soient trés différentes de celles
obtenues lors de la différenciation métamorphique.

En conclusion, une partie des mobilisats des gneiss rubanés a pu étre formée par anatexie, mais
les considérations précédentes ohligent 3 moduler cette interprétation : il s'agirait en effet d"une ana-
texie tout & fait débutante ol la biotite n'a pas particip? et ol seule une petite proportiom de la frac-

tion quartzo-—feldspathique a été affactée.

2 - les gneiss granitiques et l'enrichissement en potassium
Les gneiss granitiques ont subi une évolution anatectique. Cependant la sEparation de la phase fondue ne
s'est pas réalisée ; le néosome et le paléosome sont mélangés en toutes proportions. La disjonction des
points représentatifs de ces deux fractions sur certains diagrammes (Rb/Sr, Ca/Sr) et les faibles valeurs
du rapport K/Rb sont en accerd avec une origine particulidre de ces roches qui pourralent correspendre a
d'anciens granites ou porphyroides. Cependant, il est difficile de préciser ce point car,en comparant
1'évolution de K/Rb en fonction de K dans les granitoides et dans les gneiss, les différences sont trés
faibles (C.Dupuy et J.M.Bertrand, 1972).

L'enrichissement en potassium par rapport aux compositions cotectigues, observé dans certains
facids s'accompagne d'un enrichissement corrélatif en Rb mais pas en Ba (ni en Sr). Cette constatation
met bien en &vidence 1'absence de diffusion du Ba et du Sr. Il peut sans doute Btre interpr&té comme

résultant de la circulation de fluides (solutions agueuses) résiduels (odl le Rb est concentrd@) oli les
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éléments seraient fractionnés en fonction de leurs caractéristiques loniques. Ces circulations peuvent

n'avoir aucun rapport avec l'anatexie proprement dite, et correspondre & un événement ul térieur.

4 - Le partage du rubidium entre la biotite et le microcline

D'aprés les Cravaux expérimentaux, la biotite reste en &quilibre avec le liquide leucocrate
formé lors d'une fusion partielle (Killing, 1972). Cette observation confirme les résultats obtemus &
partir du coefficient de partage entre la biotite et le microcline (A.J.R.White, 1966) ou entre la bio-
tite et 1'ensemble de phases leucocrates dans les gheiss (P.R.Whitney, 1969).

Cette &tude a &té réalisée em collaboration avec C.Dupuy (C.Dupuy et J.M.Bertrand, 1973). Les

résultats sont présentés dans le tableau 2.5 et la figure 2.21 (1),

| Référence Nom des rocheg correspondantes Biotite Microcline DEQM
109~7= gneiss rubané plagioclasique 1360 475 2,86
E48% " 731 270 2,71
42-15% " 605 175 3,46
87-1% gneiss granitique 1200 507 2,39
97-10% " 851 341 2,49
7-20% " 1630 a57 2,48
3-18=% " 561 220 2,55
7-1% " 1260 509 2,47
1-7% " 630 253 2,49
109-15 " 1265 579 2,18
57-11 " 1310 651 2,01
1-21 " 1466 729 - 2,01
22-21 " 1446 732 1,97
1-1 " 900 420 2,14
3-1 " 1090 540 2,01

Tableau 2.5 - Teneurs en rubidium dansB}ﬁs couples de minéraux (biotite et microcline).
Coefficient de partage DR .
*® roches affectées par la mobilisa%ian tayrdive,

Une partie des points s'aligne le long de deux droites dont les pentes différentes traduisent deux groupes
B/M . . - PR L.

de valeurs DRb . Dans les deux cas, 1'alignement des points suggére un &quilibre entre la biotite et le

microcline ; par suite,une variation des conditions thermodynamiques et en particulier de la. bempérature

expliquerait la présence de deux groupes de valeurs.

Les caractéristigues structurales des échantillons étudiés sont regroupées sur le tableau 2.6.
Les points situés en dehors de deux droites (1) et (2) correspondent soit a des erreurs d'analyses, soit
4 un déséguilibre entre les deux minéraux potassigues ou & des conditieons de température différentes.
B/M
Rb
et (2) peuvent &tre attribués aux erreurs d'analyses. La position de 1'échantillon 109-15 légérement
déplacé par rapport & la droite (2) peut également résulter de ces erreurs. Par contre, l'écart par rap-

port & la droite (1) présenté par les autres points est trop grand pour &tre imputé & cette cause. Ces

Tes calculs montrent que les légéres variations de D pour les points situés le long des droites (1)

(1) Dans les deux minéraux potassigues (biotite et microcline) le rubidium est déterminé par spectropho-
temétrie d'absorption atomique. L'erreur d'analyse exprimée par le coefficiant de variation

100 . . - ; P
{C & = EX 2 onos = écart type et x movenne de plusieurs mesures) est de 2 % pour la biotite et de

%
3 % pour le microcline. L'estimation de cette erreur permet de calculer un intervalle de confiance pour

P B/M
chague valeur du coefficient de partage DRQ



tel-00875170, version 1 - 21 Oct 2013

171
Rb ppm
Biotite Fig. 2.2]1 - Expression graphique
du coefficient de partage du
rubidium entre la biotite et le
microcline dans les gneiss étudiés.
»
1500+ ~ 421
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0% .7 &%
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Fig. 2.22 - Histogramme de fréguence permettant

B/M

de comparer les valeurs de DRb des deux miné-

raux petassiques, bictite et microcline dans
les roches suivantes :

(1) grancdiorites

(2) granites

{(3) gneiss étudiés.

&

frequence
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Bictite FK Assemblage O granulation |remplacement|Assemblage I| évolution
et myloniti- tardive
saticon
G1.18 By retrom. Fp = F partiel. v faible oui,F; su- |non
hornblende {en taille conserveé ' rimposé
et en abon-
dance)
G2.18 Bg + By Fop + Fp ¥ importaate|oui, énocrme |en cours
grenat antiperthite
G3.18 By retrom. Fy = Fy en cours de |y intense remplacement
destruction |submyloniti-|important
que
E48 By F non conservé | nulle important Assemblage |nulle
grancblasti-
gue I typi-
que
E42.15 By + By Fi unique- |détruit granulation |oui,mais non complé~ |nulle
ment inter-— importante surtout cir-!tement réa-
granulaire culation et |lisé
mobilisation
E108.7 (By) + peti-|tout le FK bien conser- |moyenne oui, rmlle
grenat tes Bj est inter- |vé
granulaire
E109.15 (Bg) + peti-|Fg + mal cconservé |y intense remplacement
tes B] pres- mwyl.intense |trés impor—
que unique- tant
ment Bj
E97.1 By tordue + [Fg détruit par |y faible Py remplacé
foliation 118 remplacement|text.submy-~ |3 trés gran-
oblique lonitique de échelle
E97.10 By rare Fg = F sub-détruit |y intense remplacement |en cours de
charniére B; en petits important réalisation
21 éléments
E97.11 By rétrom. Fy + larges (conservé en |y moyenne remplacement iégdre ré-
Fy partie trés locali-|trész impor- tromorphose
sée tant
Gl.1 Bp Fp larges assemblage Oy nulle remplacement non nulle
hornblende blastes + Fy|typique limité
abondants
G3.1 Bo Fp + petits |assemblage 0|y nulle oui, limité |non
hornblende F typigue
G7.1 By retrom. Fog=B assemblage 0|y nulle oui, limité |non
hornblende typique
G7.20 B) (+ 99 By |F; ,quelques|assemblage 0|y intense oui, trés non
hornblende |retrom. Fg régiduels|partiel. myl.trés avancé
conserve faible
Gl.21 (Bp résiduel)|Fp rares non Y trés in- Jjoui, impor- |sub-réalisé
grenat +B; trés larges Fj tense, myl. !tant
abondant MOy enne
G2.21 By (n&éc-fo- |F] dominants|non ¥ intense important sub-réalisé
liaticn) myl.intense

Tableau 2.6 - caractérisitques structurales des échantillons &tudids.
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pointe correspondent aux minéraux issus des gneiss plagioclasiques dont seulement trois couples de miné-
B/M ~ .
raux sont disponibles pour cette &tude ; deux d'entre eux ont des valeurs de DRé trés voisines (2,B6 et

2,71). mals différentes de celle du troisiéme (3,46). L'équilibre est alors difficile & prouver. Toutefois
on peut penser gu'un déséquilibre s'accompagne de valeurs aberrantes de DRb' Pour le vérifier, les valeurs

des coefficients de partage dans les gneiss sont comparées sur la figure 2.22 & celle fournie pour les
roches plutoniques (I.M.lange, R.S.Reynolds et J.B.Lyons, 1966 ; J.P.Carron st M.Lagache, 1971 ; F.C.Dodge
et B.P.Fabri, 1870 ; C.Dupuy, 1970). Un seul échantillon s'écarte des valeurs habituellement rencontrées ;
pour lui, il est possible d'envisager un déséquilibre entre les deux mindéraux potaséiques. Dans les deux
autres gneiss plagioclasiques, il est possible que la biotite et le microcline scient & l'équilibre ; les
valeurs plus élevées des coefficients de partage traduiraient alors des températures légérement plus bas-
sas que danz les gneiss granitiques.

Signification géologique

Dans les gneiss granitiques, la répartition du rubidium entre la biotite et le microcline d&-
finit deux groupes de valeurs pour les coefficients de partage. Cette division n'est pas aléatoire car
elle correspond & la distinction entre des roches intensément affectées par la remobilisation lige & la
phase Pl et des roches dont 1'assemblage minéral ancien est censervé.

Dans les deux cas, 1"équilibre est atteint. En particulier la ccexistence dans certains facids
de minéraux néoformés et de mindraux reliques (droite 1, fig. 2.21} implique, qu'il y a eu, au cours de
la remobilisation, &tablissement d'un mouvel 8quilibre faisant intervenir les deux générations de miné-
raux.

Les deux valeurs du coefficient de partage correspondent # des conditions thermodynamiques
) ' B/M
Rb
tion de température dans les roches qui ont subi lIesrecristallisations de la phase Pl' Selon les travaux

différentes. La variation des valeurs de D entre les deux groupes suggére en particulier une diminu-

expérimentaux de A.E.Beswick (1973) et compte tenu de toutes les restrictions qu'ils dmpliquent, la
différence serait de 40 3 50° C.

Far ailleurs, on a pu vérifier, d'aprés les données gdochronologiques (IT1le partie), que les
échantillons ol se manifeste la remobilisation i des températures plus basses, se disposent sur une

droite radiogénique distimncte de 1'lsochrone principal (située environ & 2000 Ma).

IV - PRINCIPAUX RESULTATS DE L'ETUDE DES GNEISS QUARTZO-FELDSPATHIQUES

L'étude pétrographique et géochimique comparée des gneiss rubanés plagiocclasiques et des pneiss
g q q

granitiques a conduit aux conclusions suivantes :

a) les deux groupes de roches ont &té affectés par les mémes épisodes de migmatisation.
Le premier épisode, le plus important (qualitativement et quantitativement), est lié au cycle ancien (PO).
Des remobilisations ont accompagné le cycle récent (Pl + PZ) selon plusieurs processus {(différenciation

métamorphique, métasomatose, anatexie).

b) le matériel originel correspond,dans un cas # un complexze volcanique ou volcano-
détritique acide, 4 tendance kératophyrique {gneiss ruban&s), dans 1'autre & des granites ou porphyroi-

des {(gneiss granitiques).

Ces conclusions sont diffédrentes de celliez auxgquelles aboutissent les travaux de N.K,Grant
(1970}, S.J.Freeth et K.Burke (1973) et M.0.Ovawoye (1970) concernant les roches comparables du "Base-
ment complex" du Nigeria : pour ces auteurs les granites-gneiss {équivalents des gneiss granitiques)
proviennent de la fusion partielle des gneiss rubanés au cours du cycle &burnéen. Au Hoggar il semble
que Tes gneiss rybanés et Tes granites preexistaient & 1°Episode de migmatisation &burnéenne.
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Sur un plan plus général, 1l'étude géochimique a permis de formuler quelques hypoth&ses concer-
nant les processus de mobilisation et de remcbilisation en zone profonde :

1) mise en &vidence d'une tendance &volutive particulidre des él&ments alcalipns, diffé-
rente des tendances observées lors des processus sédimentogines et du magmatisme, qui semble caractéris-
tique de 1'évolution métamorphique et migmatitique : étalement des facifs observés entre un pile sodique
et un pSle potassique de composition voisine de celle des granites ;

2) un modé&le d'anatexie limitée ol les minéraux ferro-magnésiens ne participent pas, est
proposé d'aprés :

le type de gisement et la compesition des mobilisats .
. leur Bvolution dans le systme Q.Ab.Or ;
le comportement des &l&ments en trace (Li, Rb, Sr) ;
1'état d'oxydation du Fer.
Cette hypothise semble confirmée+ parla comstance du rapport Mg/Li entre encaissant et mobili-
sat correspondant {ou dans les gneiss granitiques entre leucosome et melanosome)

+ par la comparaisen du rapport Fez+/Fe3+ entre les mobilisats
et les encaissants : constant dans les mobilisats, ce rapport est tr&s variable dans les gneiss encais-—
sants.

L'anatexie se manifeste dans les gneiss rubanés par la ségrégation de mobilisats pegmatoides
(métatexites) tandis que dans les gneiss granitiques il n'y a pas de ségrégation de la phase fondue ;

3) lors de la remobilisation au cours des Episodes Pl et P2 (essentiellement Pl) en plus
de quelques mobilisats de type anatectique tré&s limité&s en volume, les roches ont localement &volué en
systéme ouvert :

. différenciation métamorphique % 1'é&chelle de certains rubans de gneiss rubanés -+ formation
des flecky gneiss
concentrations métasomatiques ernrichies en feldspath potassique.
Localement un nouvel équilibre chimique a &té réalisé entre la biotite et le feldspath potas~
sique (partage de Rb). L’analyse pétrographique {en partle confirmée par les mesures géochronologiques)

permet d'attribuer les deux &quilibres ainsi déterminés respectivement 4 1'épiscde PD et 4 1'épisode Pl'
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chapitre 11l

LES FORMATIONS BASIQUES

Les formaticns basiques occupent une grande pla

ce et peuvent Btre utilisée, surtout dans la

série de 1'Aleksod, comme horizons repéres pour 1'&tablissement de la lithostratigraphie. La figure 2.23

replace schématiquement ces roches dans leur contexte.

OUADENKI AGENOLU
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6
E
0
4
- = e e e i sl
5 e a *4_4***"+"— Al e 4 4 -o——._-+~+4:h+++++++ C
e e T e e e e ] T e e e e e e
2
B
+
A

Fiy, 2.23 - Contexte lithologique des formations basiques.
Groupe d'Quadenki

1
2
3
4
5

&

gneiss rubanés plagioclasiques avec filons de métadolérites sdcants et plissés

amphibolites de base de la Série de l'Aleksod

gneiss veinés plagicclasiques associds 4 des gneiss & grenat et disthéne

Formation métasédimentairs avec marbres et quartzites & magnétite et cummingtonite passant &
formation calco-magnésienne : amphibolo-pyroxénites a grenat

métadiorite emballée dans des gneiss dioritigues a hornblende et grenat

(5)

Groupe d'Agencu
A - gneiss rubanés et veinds avec lentilles d'amphibolites a biotite

B
C
D
E
F

(2)

(3)

amphibolites migmatisées, boudinées et assoclées & métasédiments
{4)

gneiss dioritiques & hornblende, biotite et grenat

a) Dans la série de l'Arechchoum

- amphibolites interstratifiées qui participent au rubanement des gneiss. Ce sont presque tou-

jours des amphibolites feldspathiques, rarement grenatiféres ;

- métadolérites sécantes ;

- amphibelites & biotite (Talat Mellet) dont 1'origine filonmienne, bien qu'aucune structure

primaire n'y soit conservée, est certaine car elles recoupent 3 1'échelle cartographique, la lithologie
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des formations gneissiques.

b) Dans la série de 1'Aleksod

- la base de la série est toujours soulignée par un niveau d'amphibolites massives, peu felds-
pathiques, contenant parfois du grenat ;

- la fermation calco-magnésienne du groupe d'Ouadenki et son &quivalent dans le groupe d'Agenou
(fecrmation des amphibolites de Tazrouk) correspond 4 1'association de roches basiques et de faci&s méta-—
sédimentaires (marbres, gneiss alumineux) ;

- les métabasites de Tirehatine et de 1'oued Tala Mellet (groupe d'Ouadenki) intrusives dans
la série sédimentaire sont métamorphisées et déformées en méme temps que celles-ci mais conservent des
rellques de textures magmatiques (enclaves, par exemple) ;

- la formation des gneiss 4 bilotite et hornblende de l'oued In Assakane {groupe d'Agenou)
comprend tous les termes intermédiaires entre un pdle acide (gneiss 3 bictite-muscovite) et un pdle

basique {amphibolites feldspathiques & biotite).

| - ANALYSE PETROGRAPHIQUE

1 - LES METADOLERITES DE LA SERIE DE L'ARECHCHOUM

Elles recoupent toujours le rubanement des gneiss sous forme de filons. Lorsqu'ils sont épais
de plusieurs métres, ces filons sont zonds : la partie centrale est isotrope, 3 texture doléritique con~ Fj. I
servée, parfois porphyrique, tandis que Ia partie corticale est formée d'ume amphibolite & biotite nette-—
ment folide. Les faci®s orientés sont seuls représentés dans les filons plus minces {quelques décimétres
4 un métre). Ces textures orientées ont &té acquises au cours du métamorphisme et des déformations de ia

phase I (voir fig. 1.12).

-~

Les faci&s isctropes 3 texture doléritique conservée
En fait 11 existe tous les termes interm&diaires entre les roches microgrenues & texture dolé-

ritique et les amphibolites i biotite.

A l'origine il s'agit de dolérites porphyriques contenant de l'augite et du plagioclase (de 70
& 90 % d’An) et de l'apatite aciculaire. Ces minéraux primaires subsistent longtemps au cours du métamor-
phisme prograde. La biotite - toujours présente en petites plages assemblées en rosettes - surimposée au
pyroxéne et au plagioclase accompagne la recristallisation progressive de ces minéraux : dans les facids
ouralitisés l'assoclation de la biotite et de la hornblende semble indiquer que ces deux minéraux appa-
raissent ensemble au cours du métamorphisme.

LTévolution observée est la suivante :

- apparition d'une double couronne de hornblende et de grenat au contact augite-plagic- Ph.40,43
clase. Le grenat borde le plagioclase mais, dans les termes les plus évolués, avant la réalisation du
faciés amphibolite, c'est~d-dire lorsgue le remplacement du pyroxéne primaire par la hornblende cu le
diopside n'est pas encore complétement réalisé, le grenat n'est plus localisé en bordure du plagioclase
mals croit 4 l'intérieur des plages plagioclasiques ;

. remplacement de l'augite par un assemblage diopside-hornhlende poecilitique ;

. destabilisation du plagioclase qui se manifeste par 1'apparition de structures graphi-
ques plagioclase-quartz, et la décroissance de la teneur en anorthite {de 60 3 40 % aAn} ;

. Invasion de la roche par de petites biotites en rosette.

Aucune déformation n'accompagne cette transformation et les phénocristaux de plagioclase, re—
liques métastables, peuvent subsister longtemps avant d'&tre remplacés par une association guartz + pla-
giocclase (An 25).

.

Les amphibolites & biotite de bordure

Vers le bord des filons, les phénocristaux se transforment progressivement en "flammes" poly-
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cristallines (quartz + oligoclase An 25) paralléles a la foliation et allongés selon la lingation Ll'
Le reste de la roche est alors constitud par un assemblage grancblastique orienté de hornblende et de

plagiocalse contenant accessoirement de la biotite.

7 - LA FORMATION CALCO-MAGNESIENNE DU GROUPE D'OUADENKI

Cette formation est caractérisée par le passage latéral, bien mis en &vidence dans le synforme
de 1'oued Tirehatine, entre
‘1) un ensembie métas&dimentaire contenant d'ahondants niveaux de marbres 3 diopside, des
quartzites & magnétite et cumming;énite, des micaschistes alumineux & disthéne et gremat. Quelques niveaux
d'amphibolites i grenat sont interstratififs. Cet ensemble affleure dans la partie occidentale du synforme

de 1'cued Tirehatine ;

2) un complexe beaucoup plus homogéne, formé d'amphibolo-pyroxénites 4 grenat et micro-
cline, ol subsistent cependant de rares et peu &paisses intercalarions de quartzites 3 magnétite et cum—
mingtonite et de gneiss leucocrates A grenmat (et disthéne), Localement, des marbres em gisement lenticu-
laire sont associés 4 ce complexe (partie orientale du synforme de 1'oued Tirehatine et synclinal {Pl)

d ' OQuadenki).

La zone de passage entre ces deux ensembles, dqui se relaient, en continuité cartographique,
au-dessus des gneiss veinés 4 biotite et hornblende ({(avec intercalations de gneiss & grenat et disthéne)
de la partie inférieure du groupe d'Ouadenki, est visible au centre du synforme de Tirehatine. Elle se

marque par la multiplication des intercalations dlamphibolites & grenat et par l'apparition des amphibolo-—
pyroxzénites A grenat et microcline.

A cette imbrication # grande échelle entre deux groupes de faciés répond, 3 1'intérieur de la
formation apparemment homogéme d'amphibolo-pyroxénmite, une alternance trés fine entre des “microlits™ Fh.87.88
(de quelques millimétres) de composition minéralogique différente. La forme d’alternance la plus fréquente
est la sulvante

- "microlits" A quartez-andésine (An 40)-biotite-grenat

tel-00875170, version 1 - 21 Oct 2013

~ "microlits" A (plagioclase)—scapolite~micr0cliue—diopside*hornblence—grenat—sphéne— Fh.68

clinozoisite~calecite ;
mais de la méme maniére on rencontre !

- des lits amphiboliques {hornblende-grenat) oi le grenat, syntectonique est cerné d'ume bor-
dure réactionnelle & biotite, plapioclase, quartz, ilménite

- des pyrox®nites A andésine (An 40 & 50)-diopside (microcline-hornblende-calcite).

Toutes ces roches sont remarquables par la grande taille des amphibcles, des pyroxénes et des
grenats - le grenat, de quatre & cing centimétres en moyenne peut atteindre une vingtaine de centimétres -

Ph.e8.70

et leur caractére syn a tardi-tectonique (Pl).

T,a déformation et les recristallisations de la seconde phase ne sont pas discernables : il
peut s'agir en conséquence d&'une recristallisation sur place, dans les mémes conditions thermodynamiques
que celles de la premiére phase. Cela peut expliguer les aspects différents du grenat, franchement syn-
tectonique (contemporain de la genése de la foliation principale datant de P;) dans certains cas, tardi
4 post-tectonique dans d'autres cas. Far ailleurs les minéraux réacticnnels du type scapolite et épidote
remplagant respectivement le plagioclase et le diopside, datent trée certainement de la seconde phase de
métanorphisme (P;). Ce méme type de relaticns entre les structures P, et Pp se retrouve d'ailleurs beau-
coup plus nettement dans les gneiss leucocrates situds au-dessus de la formation calco-magnésienne dans
le synforme de Tirehatine : la phase P, correspond 14 & une nouvelle mobilisation (migmatite de plan
axial, voir fig. 1.17 d) et A une recristaliisation de 1l'ensemble de la roche.

L'interprétation pétrologique du complexe d'amphibolo-pyroxénite doit tenir compte de deux
ohservations

- la persistance de certains niveaux remarquables {(quartzite i magnétite et cumningte-
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FORMATTION CALCO-MAGNESIENNE D'OUADENKI

66 - Gneiss & grenat, diopside, hornblende, biotite et microcline de la formation calco-
magnésienne d'Ouadenki. La surface de ce bloc est sub-paralléle & la foliaticn (S;) qui

est loin d'étre plane & cause de la taille des grenats syntectonigques : c'est ce qui déter-
mine ces auréoles caractéristigues, On devine, le mélange de fins niveaux & hernblende

(trés noirs) et de niveaux A biotite, plagioclase et i diopside (zones grises). Les plages’
trés blanches correspondent au microcline. )
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nite) au sein de ce complexe qui atteste de la continuité originelle entre la formation métasédimentaire
rubanée et le complexe calco-magnésien ;

~ la prédominance des termes "basiques" dans le complexe calco-magnésien.

Deux hypothéses sont proposées :

(1) la variation de faci&s est primaire et les différences de pétrographie nme font qu'enregis-
trer des héritages sé&dimentaires distinets. Il faut alors imaginer qu'une série stratifiée calcareo-
dolomitique (abondance du dicpside dans les marbres) et pélitique (& tendance trés alumineuse), compre-~
nant accessoirement quelques interm@des voleaniques ou volcano-sédimentaires hasiques (amphibolites) et
des grés ferrugineux, passait latéralement 3 une s8rie essentiellement marneuse et dolomitique.

I1 est intéressant de comparer cet ensemble de roches aux formations identiques &tudiEes par
B.Moine (1971) & Madagascar. Cet auteur propose un mod&le d'évolution métamorphique de shales et de
grauwackes en fonction de proportions cruissantes de calecite ou de dolomite. Les paragendses ainsi cal-
culées sont trés proches de celles qui ont &té décrites ci—dessus. L'apport de Ca {et de Mg) favorise
l'apparition de 1a hornblence, au détriment de la biotite ; le potassium ainsi libéré permet la forma-
tion de microcline. La pré&sence de feldspath potassique est donc un caractére distinetif des métasédi-
ments mésozonaux par rappert aux métabasites. Dans le cas de 1"Aleksod, des &chantillons en plus grand
nembre auraient &té& nécessalres pour tester quantitativement ce modéle sdduisant. Cependant, 3 1'appui
d'une telle origine marno-dolomitique pour les amphibolo-pyroxénites du groupe d'Cuadenki, il faut rap-
peler le fin rubanement {(microlits d'apparence sédimentaire} correspondant A des variations chimico-

minéralogiques importantes et rapides, toujours présent dans ces faciés.

(2) il n'y a pas de variation de faciés mais une partie de la série a &té envahie, avant le
métamorphisme par des intrusicns basiques - que 1l'on connalt par ailleurs & d'autres niveaux de la série
(voir Ire partie) — ou bien elle contient les produits de remaniement d'un velcanisme basique (grau-
wackes). La encore, le modéle de B.Moine s'applique car des awmphibolo-pyroxénites & microcline sont
obtenues par transformation de grauwackes enrichies en Ca {et Mg).

Il faut zlors envisager qu'unemétasomatose réactionnelle (limitée dans 1'espace) s'est développée, au
cours du métamorphisme, & la faveur de 1'imbrication trés fine de calcaires, de dolomies et de roches
basiques (ou de grauwackes). Les minces niveaux pelitiques correspondraient alors aux termes non calcai-—
res de la sBrie, non atteints par cette métasomatose. Cette hypcthdse me semble préférable étant donnée
l'abondance d'amphibolites A plagicclase et grenat, difficiles (sinon impossibles ?) i obtenir par trans—
formation méramcrphique des sédiments. On ne connait cependant pas, comme le prévoit D.S.Korjinsky (i968)
pour ce type de métasomatose, d'assoclations minéralogiques simplifides (roches monc—minérales ou bi-mi-

nérales).

3 - LES GNEISS "DIORITIQUES" A BIOTITE ET HORWNBLENDE

1 - Les mé&tabasites de l'oued Tirehatine et de 1l'oued Tala Mellet

Cette formation, intrusive dans les parageniss du groupe d'Ouadenki, a subi les deux phases
successives de déformation et de métamorphisme : elle est donc au moins syntectonique par rapport & la
premiére phase. Il a déja étE& signalé (Jre partie) que ces roches pouvaient s'installer a différencs
niveaux de la série (dans 1'oued Tala Mellet, elles forment la base de la série, juste au-dessus des

amphibolites massives)}. L'origine magmatique de cette formation est démontrée :

~- par l'existence de faciés ofi subsistent, 3 1'état de religue, des textures grenues Ph.77

(3 enclaves de type endopolygéne) ;

- par les filons déformés & structure doléritique conservée mais dont 1'&veclution est
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AMPHIBOLITES ET METASEDIMENTS

67 - Cued Settefet (Cuadenki) (E61). Amphibolite & grenat. Zone réactionnelle & la péri-
phérie du grenat avec dévelcppement de plagioclase, biotite, petites hornblendes et
minerai. Le bord du grenat est finement denticulé.

68 - Oued Settefet (Ouadenki) (H9.1). Amphibolo-pyroxénite & grenat. Grenat en double spi-
rale (forme 0.0 de Cox, 1969). Les minces niveaux de minéral noir (biotite), contenant lo-
calement des amas sériciteux {ex disthéne ?), correspondent & de fines intercalations péli-
tiques.

69 - Oued Settefet (Ouadenki) (E62). Amphibclo-pyroxénite. Association & Hornblende, micro-
cline, scapolite.

70 - Oued Settefet (Quadenki) (EG69). Amphibolo-pyroxénite & grenat. Structure interne, en
résille, du grenat. Association avec du quarts et de la biotite.

71 - Guelta Agenou (E104.3). Mobilisat plagicclasique 4 disthéne : grands cristaux automor-
phes de disthéne, non déformés.

72 - Cued In Guender (H39.3). Disthéne poecilitigque surimposé & des micas (bictite et musco-
vite) déformés par la phase Pj.

73 - Bhra (HZ.1). Elongaticn par fracturation de grenats dans un quartzite feldspathiques
a grenat. Ces grenats, alongés, sont alignés selon la linéation Ly, bien marquée & 1'Ehra,

L'indexr notr correspond d 0,2 mn sauf powr la photo n° 68,
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toute différente de celle des filoms basiques du socle (la hormblende apparait en surimposition aux lat-
tes plagioclasiques) ;
- par la présence d'amas lenticulaires de hornblende.

Par contre vers les bordures, 1'évolution métamorphique a effacé toutes ces structures et la
roche la plus courante est un gneiss plagioclasique % hornblende {et diopside - mais la transformation
diopside-hornblende est toujours trés avancge) ol 1'on distingue un leucosome i plagioclase-grenat—
hornblende et un mélanosome plus riche en hornblende. Ces roches contiepnent accessoirement de la bio-

tite.

la teneur en anorthite varie considérablement dans les plagicclases : de 70 % An dans les
faciés dépourvus de quartz on passe & 40 % An dans les faciés trés évolués 4 bioctite et hornblende.

2 - Les gneiss "dioritiques™ de 1'oued In Assakane

.”.“Ce sont des gneiss veinds qui font partie d'une série continue allant d'un pSle acide (gneiss
4 biotite et muscovite de 1'Aokassit) 3 un pdle basique (amphibolite migmatis&e). Cependant le terma
moyen de cette série est le plus courant : c'est un gneiss de teinte sambre ol alternent les filets méla-
nocrates 3 biotite et hornblende (parfois gremat) - 1'un ou l'autre de ces mindraux &tant le plus abondant
- of des veines leucocrates i texture pegmatoide contenant de grandes plages {un 4 plusieurs centimétres) Fi.73.78
de hornblende et du grenat ; ces mobilisats correspondent aux mobilisats quartzo-dioritiques décrits par

K.R.Mehnert {1968, p. 263).

Dans les méianosomes, la hornblende en grands blastes hypidiomorphes est associée a la bictite
selon les cas l'un ou 1'autre de ces mindéraux semble de cristallisation tardive ce qui impligue une réac-
tion du type

hornblende (+ FK + sph&ne) == biotite (+ épiddéte ou grenat)
dont le sens dépend peut-&tre de la composition chimique globale de la roche. La hornblende est dans
certains cas (influence de la déformation discontinue lige aux structures Py et aux décrochements) ré-
tromorphosde et remplacée par une biotite verte en petites lamelles disposdes en rosette (avec exsolu-
tion de calcite et d'é&pidote). Le plagioclase hypidiomorphe englobe les quartz en inclusicns arrondies ;
intensément antiperthitiques (antiperthites en lamelles réglées sur les deux clivages principaux et sur
une direction diagonale & ces clivages), 11 est rarement zoné. Il forme, avec les autres minéraux, un
assemblage de type granchblastique. Les minéraux accessolires sont trés abondants (zircon, apatite, alla-
nite, sphéne, ilménite).

Dans les leucoscmes apparalt le microcline qui est parfois finement perthitique. La hornblende,
an blastes de grande taille, l'emporte ici toujours sur la biotite et le grenat a un aspect résiduel :
la réaction invoequée précédemment est ici nettement orientée dans le sens

biotite {(+ plagioclase) + grenat -— hornblende + microcline + sphéne.
D'aprés K.R.Mehnert, cette réaction est caractéristique des mobilisats dioritiques et peut &tre utilisée
comme un critére pour &tablir 1l'internsité de la mobilisation. Dans les cas décrits par cet auteur le
calcium nécessaire & la formation de la hornblende est fourni par la transformation

plagioclase An 45 ., plagioclase &n 35 ;
la teneur en Anorthite est basse et variable dans une méme lame mince aussi bien pour les leucosomes due
pour les mélancsomes (de An 21 & An 32) ; dans les leucosomes le plagioclase est souvent frangé d'albite
au contact du microcline (les structures myrmékitiques sont irés rares).

Las leucosomes correspondent i deux phases successives de mobilisation
M. : mobilisat en veines fines, assez continues, paralldles i la foliaticn principale et aux limites

I
lithologiques. Ils ont une structure finement pegmatoide, contienment de petits grenats, mais leg gran-—

o

des blastes hypidicmorphes de hernblende y sont rares. Ph.74.7
MII veines pegmatoides discontinues i gros grain (1 & 2 cm) discordant sur la foliation principale
mais paralldles i une néo-foliationyelle-méme en relation avec des plis (de style souple & angle trés
cuvert) PE' Cette néo-foliation est soulignée par 1'orientation statistique des bictites : la foliation
minérale a partout la valeur de néo-foliation. On peut en conclure que 1'assemblage minéral actuellement
observé est celui qui résulte de Ja seconde phase de mebilisation.

MII' : filets aplitiques tardifs recoupant toutes les structures.

Ce type de relation, observé dans 1'oued Tn Assakane, n'est qu'un cas idé&al (grdce & 1l'eobliqui-~
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AMPOIBOLITES RUBANEES MIGMATISEES {oued Tirhermine)

Deux aspects de la formaticon amphibolique de la partie moyvenne du groupe d'Agencu. Les am-
phibolites (passant a des gneiss dioritiques) sont interstratifiées avec des leptynites et
des gneiss d'origine métasédimentaire A grenat et disthéne et quelgues niveaux lenticulaires
de marbres (emphibolites de 'Tazrouk, Ehra).

La migmatisation est toujours importante et accompagne les deux phases principales de défarma-
tien @ M; est paralléle au rubanement et a la foliation principale 5; tandis que M., plus lar-
gement pegmatolde, est paralléle aux plans axiaux S, de replis peu accentués. La foliation mi-
nérale est paralléle a 5;.

74 - S5 et My obligues par rapport au rubanement et & 51 .

75 - Sz et Mp subparalléles au rubanement et & 3.
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té des structures Pl et P2). Dans le cas général, les foliations caractéristiques des deux phases se
confondent plus ou moins : il est alors difficile de distinguer (sinon par la texture) les deux types
de mobilisats. D'autre part la superpositiondes deux phases se menifeste par des structures de. boudi-

nage des niveaux d'amphibolites et, en lame mince, par l'apparition de structures submylonitiques.

Il - PRINCIPAUX CARACTERES GEOCHIMIQUES DES FORMATIONS BASIQUES

Les roches analysées (voir annexe n® III) proviennent toutes de la série de 1'Aleksod et des

métadolérites sécantes dans les gneiss de l'Arechchoum (tableau 2.7, page suivante).

1 — DIAGRAMMES (Al + Fe + Ti)/3 — K et (Al + Fe + Ti)/3 - Na
Fig. 2.24

D'aprés B.Moine et H.de lz Roche (1968), il est possible d'établir une discrimination entre
les roches basiques d'origine ignée et les sédiments argito-carbonatés d'aprés les proporticns de K et
de Na présentes, les roches sédimentaires étant toujours plus riches en K qu'en Na. Cependant les basal-
tes sont plus difficiles & distinguer des grauwackes du fait de l'origine méme de ce type de sédiment.

Reportées sur le diagramme (Al + Fe + Ti)/3 - K en fonction de (Al + Fe + Ti)/3 - Ha {en mil-
liatomes pour 100 g) proposé par ces auteurs, les roches analysées se situent toutes dans le domaine
¥ < Na du diagramme oii se regroupent les basaltes et les grauwackes (fig. 2.24).

Les filons basiques, les amphibolites du groupe d'Agenou et certains amphibolites d'Ouadenki
sont situés dans le champ des basaltes. Cependant deux roches (amphibolo-pyroxénites) de la formation
calco-magnésienne sortent de ce champ et se rapprochent de celui des roches argilo-carbonatées. Les
deux échantillons de gneiss leucocrates (& plagioclase, biotite et grenat) associés au complexe calco-
magnésien se placent dans la partie gauche du diagramme, 2 proximité du domaine occupé par les gneiss
plagicclasiques rubanés du socle. Ces roches constituent, comme nous 1'avons vu, les seules manifesta-
tions (avec quelques niveaux lenticulaires de marbres et de quartzites) de la "trame' métasédimentaire
au sein de la formation calco-magnésienne d'amphibolo—pyroxé&nites rubanfes. En.admettant, comme pour
les termes équivalents du socle, que ces roches peuvent provenir du métamorphisme de matériel volcano~
détritique acide (2 tendance kératophyrique), des roches un peu plus riches en éléments ferro-magnésiens

(grauwackes) appartenant 3 la méme série Volcano—détritiqu%,associées a des faci&s carbonatés, peuvent

conduire, par transformation métamorphique, aux amphibolo-pyroxénites (ef. B.Moine, 1971) — le "mélange"

pouvant étre réalisé au cours de la sBdimentation {grauwackes calcareuses ou calecareo-dolomitiques) ou
pendant le métamorphisme (métasomatose réactiomnelle). Ce type d'évolution n'exclut d'ailleurs pas que
la série ait pu contenir des coulées ou des sills de roches basiques comme en témoigne la composition
nettement basaltique de certaines amphibelites associées.

Les gneiss dioritiques se répartissent assez &galement entre le champ des basaltes et gelui
des grauwackes., Cette vépartition correspond bien 2 1'hétérogéndité de détail de cette formation. Mais
ces facids étant mobilisdés — et la mobilisation in si¥u provoquant une basification des restites — les

termes les plus basiques peuvent Btre en partie diis & i'&volution métamorphique. En conséquence, une

origine volcano-détritique de type grauwacke est assez satisfaisante pour ces roches, mais cela n'exclut

pas la présence possible de sills de roches basiques d'origine ignée.

Fh.78
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FORMATION N® Ech. LOCALISATION COMPOSITION MINERALOGIQUE
Filons de métadolérites |G4.5 amphibolite & biotite
et amphibolites d'origine|E43 \ métadolérite & structure conservée (Cpx.Hnb.G2)
S ~ O. Cuadenki . . s g .
doléritique supposée G13.5 amphibolite & biotite
E3 métadolérite 4 structure conservée (Cpx.Hnb.G2)
F25 0. In Kacukane amphibolite feldspathiqgue
amphibolites de base du B134 0. Ouadenki amphibolite & grenat (trés peu de plagioclase)
Groupe d'Cuadenki
amphibolites et amphiboloiBa2 0. Settefet amphibolo-pyroxénite rubanée & bilotite,microcline,
pyroxenites a grenat de grenat, sphéne,clinozoisite et scapclite
la formation calco- EG3 amphibolite & pyroxéne
magrnésienne d'Cuadenkl ; |[E6d amphiboleo-pyroxénite rubandée a biotite,microcline,
facids leucocrates grenat et sphéne
asgociés G2.8 amphibolo-pyroxénite & microcline et sphéne
G3.8 amphibolite 4 grenat et guartg
G4.8 amphibolite a4 grenat et guartz
EGE gneiss plagicclasigue leucocrate & gros grenats
E67 aggociés aux amphibolo-pyroxénites
amphibolites assocides E104.6 amphibolite quartzigue & pyroxéne et scapolite
‘|laux mé&tasédiments du E1Q4.9 amphibolite & grenat et biotite
Groupe d’Agenou
gneiss dioritiques du ellil.!
Groupe d"Agenou E111.2 i C. Akomak
E112 mob ., My
60 i
E114.1 0. aux rapides
E114.2
£114.3 (aff}uent Sud
114 .4 de 1'O.Telohat)
E113 C. Tirhermine
G2.13B gneiss 4 guartz-cligoclase-microcline-
G3.13 biotite-hornblende-~grenat (épidote-
G5.13 chlorite) et mobilisats pegmatoides
G7.13 4 guartz-cligeclase-microcline-
G8.13 hornblende-biotite
G9.13
G10.13 0. In Assakane
Gi12.138
513,13
G4.13 mok. MI
G6.13 mob. MI
G2.13A mob. MII
G12.13a mob. MII
G1.16
G2.16
G4.168
G7.16
G9.16 C. affluent Sud
G4.16A de 1'Oued mob. MI
G5.16 Tirhermine mob . MI
G3.16 mob. MII
Gb.16 mob. MII
GB.16 mob. MII

Tableau 2.7 - Provenance et caractéristigues des &chantillons analysés.
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Fig. 2.24 - piagrammes (Al + Fe + Ti}/3 - K et (Al + Fe + Ti}/3 ~ Na
1. gneiss leucocrates associés & la formation calco-magnésienne d'Cuadenki

e Lo Ao

gneiss dioritiques (mobilisats exclus)

amphibolites et roches calco-magnésiennes d'Ouadenki et d'Agenou
. métadolérites.

Moyenne de 7 gnelss rubanés plagioclasicques du socle (G5),

2 - LES DIAGRAMMES Q-F et F~B DE H. DE LA ROCHE (1962)

Fig. 2.25

Las paramétres utiliss (calculés en milliatomes pour 100 g de roche) sont les suivants

Q
F

B

81/3 - (Na + K + 2 Ca/3)
K - (Na + Ca)
Fe + Ti + Mg

Pour les deux couples de paramétres (Q en fonction de F et B ph fonction de F) la corrélation

est pogitive si on excepte les mobilisats et les faciBs leucoerates agsocié&s aux amphibolites du groupe
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d'Ouadenki. Cette corrélation peut 8tre interprétée comme 1'indice d'une origine voisine pour tous ces

facids qui correspendraient i une méme série magmatique plus ou moins remaniée dams les faciés volcano-

deétritiques (gneiss dioritiques pro parte).

Les filons basiques se groupent trés bien et leur position n'est pas incompatible avec une
origine commune i celle des autres amphibolites : les filcns pouvant correspondre 3 1a manifestation
dans le socle;de la mise en place,par intrusion ou par coulies,de magma basique ant&-tectonique dans
les séries da couverture.

D'autre part, si on fait intervenir un paramétre d'"altitude' ¥a + K dans le diesgramme Q-F,
les altitudes des points sont conformes aux normes définies par H. de la Roche sauf pour les gneiss
diotitigques. Pour ceux-ci, les mobilisats ont une valsur Na + K systématiquement trop forte tandis que
les encaissants correspondants sont trop faibles. La mobilisation me se marque donc pas seulement par
un enrichissement en silice et un appauvrissement en ferro-magnésiens, mais la balance des alcalins est

clle-méme affertéc.

3 — COMPARAISOK DES ROCHES BASIQUES DE L'ALEKSOD AVEC LES SERIES D'ORIGINY IGNEE

Sachant que les amphibolites et les gneiss amphiboliques de 1'Aleksod ont subi une histoire
métamorphique complexe, que cevcaines roches (formation calco-magnésienne du groupe d'tuadenki) peuvent
résulter d'un "mélange” avec une sirie sédimentogine et que d'autres (gneiss dioritiques) ont subi une
mobilisation responsable d'une ségrégation des alcalins et de Ta silice (1), on peut cependant tenter
de comparer ces roches avec les séries magmatiques classiques et vérifier d'aprés 1'étude de diagrammes
de variation si les termes d'origine ignée sont comagmatiques ou provienment de magmas distincts.

En se référant aux diagrammes classiques de §.R.Nockolds et R.Allen {1953, 1854, 1958) (fig.
2.26) on remarque que les métadolérites et, # un moindre degré les roches d'Ouadenki, se rapprochent,
du fait de leur rapport Mg/Fe élevé, de la ligne d'évolution des dolérites du Karroo, qui correspondent
4 une série de tholeltes continentales. Ce caractidre ne se retrouve pas sur les diagrammes Si0;-K,0 et
Si0y — (K20 + Naz0) (fig. 2.27 et 2.28). Sur ces diagrammes, la plupart des points sont concentrés dans
les domaines calco-alcalins et alcalins ; les teneurs élevées en Ko0 (fig. 2.27) de certaines amphibolo-
pyroxénites d'Duadenki (et de certains gneiss dicritiques) sont en accord avec 1l'origine voleano-
sédimentaire probable ‘de ces roches.

Les gneiss dioritiques, & tendance calco-alcaline d'aprés le diagramme de 8.R.Nockolds et
R.Allen (évolution comparable & celle de la Sierra Nevada centre orientale), montrent sur les autres
diagrammes une ligne d'@volution cblique aux domaines calco-alcalins et alcalins. Il est vraisemblable
que cette disposition est, elle aussi, dile en partie au métamorphisme.

Movennant une approximation statistique, il semble que 1'on puisse distinguer parmi les méta-
basites de 1'Aleksod deux groupes

a) les filons de métadolérites et les amphibolites interstratifiés (et différents mélan-

Fig. 2.25 - piagramme Q-F-B

1. gneiss leucocrates associés & la formation calco-magnésienne d'Ouadenki

2. gneiss dioritiques (oued In Assakane et oued Tirhermine)

3. mobillisats pegmatoides des gneiss dioritiques

4. amphibolites et pyroxénites de la formation calco-magnésienne d'Ouadenki et de la guelta

d'Agencu
5. filons de métadolérites intrusifs dans la série de 1l'Arechchoum.

(1} le métamorphisme des roches basiques n'est généralement pas isochimique (A.Weisbrod, 18707 .
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ges) dans les paragneiss de base du groupe d'Agenou et d'Ouadenki — les premiers pouvant correspondre &
la mlme venue magmatique que les seconds., Ces roches appartiendraient & une série de type tholéitique
continentale comme les diabases du Wyoming décrites par ¥.C.Condie, C.K.Barsky et P.A.Mueller (1969) ;
b) les gneiss dioritiques qui correspondent & un matériel voleanique ou voleano-
détritique (grauwackes) mis en place ou déposé plus haut dans la série et qui ont un caractére calco-

alcalin.

{1 - LES PROCESSUS DE MOBILISATION DANS LES GNEISS DIORITIQUES

Le but de 1'étude de la mobilisation dans ces gneiss de la série de 1'Aleksod était de recher-
cher un modéle simple d'évolution migmatitique monocycligue (ils n'ont ét€ métamorphisés qu'd une seule
période, lors du cycle polyphasé Pl + PZ) pouvant servir i expliquer 1'évolution polycyclique des gneiss
de 1a série de 1'Arechchoum. Les premiers résultats ont &té décevants, sans doute & cause du chimisme
particulier de cette formation. Je ne donnerai donc ici que quelques Eél&ments de comparaison et de dis-—
cussion, le probléme primerdial de 1'évolution znatectique des roches intermédiaires et basiques n'ayant

pas été abordé en détail,

Fig. 2.26 - piagrammes de S.R.Nockolds et R.Allen (1953 - 13854 - 1956)
1. gneiss leucccrates associés 3 la formation calco-magnésienne d4'Cuadenki
2. amphibolites et roches calco-magnésiennes de la série de 1'Alekscd (Ouadenki, Agenou)
(1) pyroxénites
métadolérites intrusives dans la série de 1'Arechchoum
gneiss dicritiques
lignée évolutive des dolérites du Karroo (S.R.Nockelds et R.Allen, 1953)
lignée svolutive du veolecanisme de la Sierra Nevada centrale (ibidem).

[SRILES [ SN VR ]

Fig. 2.27 - Diagramme SiC,-Ky0
1. amphibelites et roches calco-magnésiennes de la série de l'ARkelsod (sanf (2) amphibolite
de la formation de la guelta d'Cuadenki - série de 1'Arechchoum}
{1) pyroxénite
{3) amphibolite de base du groupe d'Ouadenki
2. métadolérites
3. gneiss dioritiqgues et 4. mebilisats pegmatoides correspondants.
Les domaines calco-alcalins et tholeitiques sont tracés d'aprés M.Girod et C.Lefevre (1973).

Fig. 2.20 - Diagramme Si0O;/Nas0 + K0
1. amphibolites d'Ouadenki (formation calco-magnésienne et amphibolite de base - gituée la
plus & gauche)
amphibolites 4'Agencu
. filong de métadcolérites sécants dans les gneiss de la zérie de l'Arechchoum
gneiss dicritiques
références (moyennes) (réf. in K.C.Condie, 1969)
{1) diabase précambrienne du Wyoming (K.C.Condie, C.K.Barsky et P.A.Mueller, 1969)
{2} tholéites continentales {Cox, 1967 ; Nesterenko, 1967 ; Snavely, 1968 ; Sinha et
Karkare, 1964 ; Sukeswala et Polderwaart, 1958}
{3} tholéites d'arc insulaire [(Byers, 1961 ; Stark, 1964 ; Kuno, 1950-1966 ;
Mockolds et Allen, 1956)
{4} tholéites insulaires (Bence, 1966 ; Mac Donald et Katsura, 1964 ; Neckolds et Allen;
1956 ; Heiexr, 1966)
(5) tholéites soug—marines (Engel et coll., 1965 ; Bence, 1966 ; Melscn et coll., 1968)
{(6) basaltes alcalins (Aoki, 1967 ; Best et coll., 1966 ; Heier, 1966 ; Mac Donald et
Katsura, 1964 ; Snavely, 1968}.
Les domaines respectifs sont tracés d'aprés H.XKuno (1966).

N ods W N
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GNEISS DICRITIQUES ET METADIORITES

76 - Oued Tirhermine. Gneiss "dioritigues" &4 hornblende et hiotite. Les mobilisats pegmatoi-
des, ici de phase P; (Mp), dessinent des sgtructures plissées apparemment anarchigues mais

dont l'axe est constant. Le probléme de savoir si une seule phase de déformation, en condition
de plasticité extrfme, peut donner naissance aux "plis replissés" du coin gauche en bas de la
rhoto, est pose.

77 - Oued Tirehatine. Métadiorites a enclaves.

78 — Oued Tirhermine. Dans la formation de gneiss dioritiques & hornblende et bictite, houdi-
nage, au cours de la phase P;,d'un niveau d'amphibolite. Un mobilisat pegmatoide M, s'est mls
en place dans la =zone de rupture entre les deux boudins d'amphibolite ; il est nettement dis-—
tinct et surimposé au mobilisat M, paralléle au rubanement. ’
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| - LES ELEMENTS MAJEURS

L.'aspect macroscopique de ces gneiss rend hautement probable une origine anatectique
- généralité des faciés veinés avec nette séparation d'une fraction leucocrate i texture
pegmatoide, composée de quartz, d'oligoclase et de microcline {hornblende et biotite sont accessolres) ;

- caractire sécant des mobilisats MII souvent localisés parall@lement aux plans axiaux

des plis PZ'

Pour metbtre en &vidence cette originme anatectique, il n'est pas possible, comme pour les
gnelss essentiellement quartzo-feldspathiques, de raisomner en terme de composition cotectique dans le
systéme Q.Ab.Or. Certains &chantillons mélanocrates sont sous-saturés en silice et leur norme contient
de 1'olivine virtuelle. Le rapport Ab/An normatif des mobilisats est toujours supérieur (entre 2 et 4,5)
3 celui des fractions sombres (entre 0,75 et 2) ce qui traduit la diminution du pourcentage d'anorthite
observée dans les plagioclases des mobilisats.

Pour les roches contenant de la biotite et de la hornblende, la mobilisation sera controlée
au premier chef par 1'équilibre entre ces minéraux. On a pu voir qu'il érait souvent difficile de pré-
cigser le sens de la réactiom (in K,R.Mehnert, 1868)
bictite + plagioclase (An 45) + quartz ;éi hornblende + sphéne + plagioclase {4n 35) + feldspath potassique
cauf dans le cas des mobilisats ol la prisence de grandes hornblendes hypidiomorphes et poecilitiques
et 1l'existence de microcline permet de penser que la réaction a eu lieu dans le sens 1. Les modifications
géochimiques introduites par cette réaction peuvent etre &tudiées dans le systéme Na~Ca-K. Ce diagramme
(fig. 2.29) permet de définir un faciés moyen correspondant & peu de chese prés 4 la composition du

paléosome, des restites enrichies en Ca et des mobilisats enrichis en K et Na (ou préférentiellement en

Ma). W.Busch (1966) = décrit une disposition amalogue dans les roches plus basiques de la Forét Noire
(cité dans K.R.Mehmert, 1968). La composition des mobilisats - gu'ils soient de phase I (MI) ou de
phase IT (MII) ~ agt trés variable : elle dépend surtout de la quantitd de bictite mise en cause au

cours de la mobilisation.

2 - LES ELEMENWTS EN TRACE

On pouvait espérer gque le fractionnement des &léments en trace par rapport aux gléments majeurs
correspondants permettrait des observations enrichissantes pour résoudre le probléme des gnaiss rubanés
et des gneiss granitiques. Bn effet les gneiss dioritiques sout monocyeliques (guoique 4 évolution poly-
phasée) et les assemblages minéraux observés sont plus nettement "& 1'gquilibre" que ceux des gneiss de
1a série de 1'Arechchoum. Les résultats sont aussi décevants, peut-8tre i cause du petit nombre d"&chan-
tillons é&tudiés qui permettent mal la mise en svidence de tendances ou de rapports constants.

Le rubidium et le lithium (fig. 2.30 a et b) permettent cepéndant les chservations suivantes !

- croissance du rapport K/Rb dams les mobilisats et constance de ce rapport pour les
mobilisats MI' Cette dispositiom est, rappelons le, interprétée par de nombreux auteurs comme dtant
caractéristique de la différenciation métamorphique (A.J.R.White, 1960 ; P.R.Whitney, 1969) ; mais on
a vu au chapitre précédent que moyennant certaines conditions (faible quantité de produits réellement
fondus en particulier}, 1'augmenration de ¥/Rb pouvait Btre compatible avec les phénoménes d'anatexie ;

« les teneurs en Li sont trés faibles dans les mobilisats mais cela est directement en
relarion avec la minéralogie de ces mobilisats,tr@s pauvres en minéraux ferromagnésiens. Par countre,
{'absence de corrélation Mg-Li pour les roches 3 horunblende et biotite indique gue contrairement aux
processus emvisag@s pour les gneiss granitiques et les gneiss rubanés, la biotite n'est pas inerte au
cours du métamorphisme. Les vagues corrélations négatives observées seraient alors compatibles avec un

enrichissement en Li plus important que 1'enrichissement en Mg dans les restites.
P P q 2
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