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L’unité granulitique des Iforas :
une nappe de socle d’dge pan-africain précoce

par Anne-Magriz BOULLIER #, [ax DAVISON #¥ Jeax-Micuer BERTRAND #, Micaarn., COWARD **

Mols elés. — Nappe, Quartzite, Gueiss, Rhyvolite, Serpentine, Roche clastique, Antécambrien, Facies granulite, Orogénie
anlécambrienue, Isoclinal, Foliation.
Mali (Adrar des [foras).

Résumé, - Les unilés granuliliques des Tloras et d’In Ouzzal (Adrar des Tforas, Mali), a métamorphisme ¢hurnden (2 170 Ma)
¢taient jusqu'a présent considércées comme enracinées et séparant la chaine « pharusienne » d'age pan-africain en deux rameaux.
Une hypothese difiérente est proposée ici, celle d'une ou de plusieurs dgrandes nappes de socle, mises en place vers le NNW au cours
d'un épisode pan-africain précoce, antérieur au dépdt d’une série d'agde protérozoique terminal. Nous exposons ici les arguments
de terrain qui sonl en tfayveur d’une telle interprétation.

Abstract. -~ The granulite units which exist in Adrar des Iforas (Mali), lhe metamorphisn of which has been dated at
2 170 m.yv., have been previously considered as deep rool zones of old Jower crust which separated the « Pharusian bell « of Pan-
African age inlo Lwo separale Eastern and Western branches. A new interpretation of the granulites is presented considering these
granuliles as high level nappes of basement material. The emplacement of these nappes took place hefore Lthe deposition of late
Proterozoic sediments with a SSIX o NNW movemenl direction. We present here the main field evidence which support such an

inlerpretation.

[. — InTRODUCTION.

De grandes struclures Langenlielles ont ¢lé décriles
dans les rameaux aleerien el malien de la chaine
pan-africaine. Selon les cas, 1l s'agit de nappes de
style  pennique  [Tassendjanet, R, Caby, 1970 ;
Alcksod, J. M. L. Bertrand, 1974] ou de nappes
pelliculaives a semelle mvlonitique correspondant a
un chevauchement de la zone mobile sur son avant-
pays [limétrine, Gourma, R. Caby of al, 1978;:
R. Caby, ce volumc|. Mais le « mdle » granulitique
des Iforas, au Mali |R. IKarpoll, 1960| de méme que
son ¢quivalent algérien [« mole » In Ouzzal, M. T.elu-
bre, 1952] sonl traditionnellement nterpréles comme
des structures enracinées, sorte de microconlinent
partageant en deux rameaux la « chaine pharusienne »
couslituce pour essentiel de materiel d'age protéro-
zoique moyen a supérieur [M. Gravelle, 1969
R. Caby, 1970 ; J. M. L. Bertrand et R. Caby, 1978].
I.es relations cartographiques entre les deux « moles »
onl servi d'argument a R. Caby [1968] pour proposer
des déplacements de plusicurs cenlaines de Kkilo-
metres le Jong de cerlains grands décrochements
nord-sud qui caractérisent Uensemble du bouclier
lonareg.

Les premicers résultats de I'analyse structurale de
la zone de jonction enlre ces deux unités granuli-
tiques et de la bordure orienlale du « mole » des
Horas, ainsi que I'étude des mvlonites trés déve-
loppees en bordure et au sein des domaines granu-
ltiques, nous couduisenl jci a proposer unc autre
hypothese : celle d'une grande nappe de socle. Aussi
abandonnerons-nous désormais le terme de « mole »
qui implique une notion d'enracinenient, pour choisir
celui dunilé granulilique des IHoras ou d'In Quzzal
qui n'a pas d'implication géomeélrique.

[[. - - CADRE GEOLOGIQUE EYT LITHOSTRATIGRA-
PHIQUL.

Quatre ensembles lithologiques peuvent étre dcli-
nis (g 1).
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I — Les unilés granulitiques qui comprennentl
des mctasediments  (quartzites, kinzigiles, gneiss
cale-silicalés) d'age Archéen |G, Ferrara, M. Gravelle,
19661, des leplyniles & tendance alcaline, des char-
nockites el des métanorites. Cet ensemble a subi a
[lEburncen [2 170 Ma, J. R. Lancclol ef «l., 1973]
un métamorphisme granulitique de haute pression
puis de haule lempérature [A. Leyreloup, 19741
Localemenl et surtoul sur leur bordure, les granu-
lites sonl envahies par un corlége de roches ultra-
basiques sc¢canles, qui recoupent aussi les unités (2)
el (3) et qui, le plus souvenl, sonl transformees cu
serpenlines et en Llale-schistes.

2 - Une ¢paisse formation de guartziles alumi-
neux assocics a4 des rhyvolites a tendance alealine,
qui se développe largement dans la région de Tin
Lissako et qui correspondrait aux Quarlziles de
I'Ahnet d'dage protérozoique moyen [J. M. L. Ber-
trand, 13, Caby, 1978|. Sur ces quarlziles se trouve
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Fra, 1. - - Carle géologique sehémalique de la partie orientale
de I'Adrar des TToras (Mali).
1 o ounilés granulitiques (U.G.) éburnéennes ; 2 meéLa-

sédimenls du Protérczoique moyen a supcéricur ; 3 @ asscmblage
kidalien ;4 Pharusien de Tin Zacualene (Prolérozoique
Le:minal) ; graniles lardi-tecloniques 14, ; 6 plan de
charriage ; »faille. FUALT. @ ofaille d"Andjour-Tamaradant :
F.AL s faille de Adrar 5 8 ¢ linéation détivement 1) 1 9 2 position
des figures 2, 3 el 4.
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une série sédimenlaire qui serait corrélable a la
Serie & slromaltolithes d'dge protérozoique supérieur
el dont le contact stratigraphique discordant sur les
granulites est localemenl préserve ; cette série esl

constituce de  quarlzites conglomératiques el de
marbres souvent dolomitiques. Un  ensemble de

grevwackes a dominante détrilique {arkoses, conglo-
merats, grésopelites) la surmonte.

3 — Nous définissons, bien qu'il nail aucune
signilicalion stratigraphique, un « assemblage kida-
lien » résultant de I'évolution lectonometamorphicue
commune, de haul degré (faciés amphibolite et
migmatisation) au cours de la phase de déformation
majeure, de granulites (1) deformees et rétromorpho-
sées, de métasediments (2) el de termes inlrusifs, en
majorité dioritiques et tonalitiques, prétectoniques
et svotectoniques, qui forment plus de 60 9, de
I' « assemblage .

t - Le « Pharusien » de Tin Zaoualéne prolonge
vers le Sud le fossé pharusien central [M. Lelubre,
1952; M. Gravelle, 1969, il esl constitu¢ d'un
ensemble de conglomérals, arkoses, grésopcéliles el
greywackes, discordanl sur les unites (1) el (2), déja
pliss¢es et metamorphiques [I3. Karpolfl, 1960).

- “
O 1IL ANALYSE FAOLUTION

TECTONIQUI.

DES  STRUCTURES.

A I'Ouest de la faille de 'Adrar (fig. 1), les deux
unilés granuliliques des IHoras et d'ln Ouzzal sont
cn continuilé struclurale si on exceple Je jeu tardif
de la faille d"Andjour-Tamaradaul. Sur plusicurs
coupes (g, 2, 3) 1l a été établi : — lidentite d'une
folution mvlonilique  post-granulitique et de la
foliation mclamorphique principale (5,) des unilés
pon granulitiques ; que cette loliation S, , inilia-
lement subhorizonlale est déformée avee une inten-
site variable : plis couches dans le secleur de Tin
Essalko, plis ouverls et mullions dans le secleur de
Bourhessa i les granuliles occupenl de grands syn-
formes de phase I, .

Partant de ces observalions on peul délimiter,
de proche en proche, des unités siluées géomélrique-
ment sous les granuliles, qui correspondent a assem-
blage kidalien, et d'autres siluées sur les granuliles,
c'est le cas des métasediments (2) du sectear d'In
Azeraf. Tes granulites, mylonitisées au cours de la
phase 7, el ol subsistenl d’¢normes noyaux non
affectes par cetle deformation [R. Caby, A. M. Boul-
lier, 1977] sonl donc en posilion anormale au-dessus
de termes non granuliliques. Nous proposons, pour
expliquer ce fait, I'hvpothese dun charriage de
grande ampleur, en fondanl notre argumentalion
sur les caracteristiques de la déformation I .
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1 pranulites cl semelle mylonitique 5, ; 2 assemblage Kidalien ;3 : quarlziles du Protérozoique supéricur 4 :
aranitoides svnlecloniques 7 1 7
lilons noritiques post-granulitiques ; 10 :

Prolérozoique supcéricur 1 5 @ dioriles pré-tectoniques o 6
8 : ¢elogiloides en boudins ; 9 ¢

Caractérisliques de la folialion Sy .

1) Dans les myloniles de granuliles 1. Toules les
bordures des unités granultiques sonl mylonitiques,
muis seules les bordures novd et est de Punité granu-
litique des Iforas el celles de Uunite granulitique d'In
Ouzzal correspondent a la premicre mylonitisation
(foliation S, fortement redvessée par F,). Des filous
noritiques séeants sur les assemblages granulitiques
ct deformeés par la phase I, , servent de traceurs de
la déformation : I'épaissenr des myloniles, parfois
dillicile a estimer du fait des plis P, , varie de 50 m
(Nord de Punité granulitique des Iforas) a 1 km ou
plus (Iist de cette méme unité). Nous n'avons observeé
aucun pli associc a celte foliation mylonitigue qui
porte en outre une forte linéalion d'étirement
(lanicres de gquartz ou d'agrégats de ferromagndsiens).
Celle linéation est orienlee en moyenne Nord-Sud a
NNW-SSE (fig. 1). Les conditions de deformalion
de cette phase I se situent largenment dans le facies
amphibolile (biotite, veliques mélastables de o silli-
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- Coupe an Nord de 'unit¢ granulitique des Tforas (voir fig. 1).

mabres du
 graniloides lardi-tectoniques ¥, ;
plan de charriage.

manite, amphibolitisation de filons basiques). Le
quarlz sc¢ o presente  en rubans  polveristallins a
Pl:ttenquariz [tyvpe 3 de Ao M. Boullier et J. L. Bou-
chez, sous presse| : les grains de quartz dans les
rubans sonl reclangulaives, tres allongés, a extinetion
[ranche et traduisenl une déformation & hante
Lempérature. 1¢lade préliminaire de lorientation
preférenticlle des axes € du quarlz dans quelgues
échantillons, moutre que la foliation mylonilique
correspond & une déformalion compatible avee le
déplacement d'une nappe vers le Nord ou NNW,

2) Dans Uusseniblaye Fidalien. Dans les zones peu
perturbees par I<, , la folintion S, est subhorizonlale,
les linéations ohscrvees sonl toujours des linéations
d'étirement orienlées an Nord ou NNW, Carlo-
graphiquement il est impossible de saivre de grandes
structures plissées car des plis isoclinaux b, d'échelle
kilometrique. tres aplatis, dilacérenl les niveaux
reperes @ les mewhres et les quartziles apparaissent
loujours en lentilles. Cette disposilion sl encore

Zone des granites
tardi Fgp

secteur de Tin Fssalko.,

1: granulites : 2 : assemblage kKidalien ;3 : métasédiments du Prolérozoique moyen a supérieur ; 4 : mélasédiments du Proléro-

zofque terminal (Série de Tin Zaoualéne) : 5 @ complexe basique contenu dans la série de Tin Zaonaténe ; 6 : migmalites ; 7 :
dyvke noritique postgranulitique ; 9 @ plan de charriage ; 10 : polarilé des sédimenls.

nites ; 8 :

niylo-
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accentuce par la phase I7, (plis ouverts ou deéverses
au Nord-Ouest). Le degre de mélumorphisme accom-
pagnant I7, est partout Lrés intense (sillimanile) en
particulicr & U'Ouesl de Nmilé  granulitique des
lforas (région de Kidal). T.e malériel polyveyclique, trés
abondant, a subi une migmatisation syn- & lardi-
lectonique I, ., qui se waunifeste soil par des pegma-
toides a gros grain, soit par des dialexiles, et qui
aflfecle aussi localement les granulites ; les mobilisats,
les aplites el les pegmaliles pretectoniques ont subi
une deformation tres semblable & celle des mylonites
précoces de granulites (structure en Plattenquartz
généralisée). Une bhande d'¢clogitoides suit toule la
hordure ouest et nord de Tunité granulitique des
lforas: ce sont des bhoudins  cicalrisés par des
mobilisats I¢] .

3Y Dans les mdlasediments de 'Esl. Nous distin-
guerons deux sceleurs

a) secleur d'In Azeraf ¢ la phase I") correspond a
des plis isochinaux plurikilometrigues d'axe nord-
sud. La foliation S, subhorizontale bien visible dans
les quartziles ¢t dans les marbres oa elle est en
gendéral paralléle & Sy . esl presque toujonrs masquée,
quoique présente, par S, subverticale dans les arkoses
el les grésopelites ;

b) secleur de Tin FEssako dans ce secteur, la
phase F, (plis isoclinaux couchés, métamorphisme

W Faille d Andjour
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inlense) ohlitere fortement les structures de phase 1.
Cependant les argumenls essenliels nous faisant
opter pour une déformation langentielle I9) plutot
que pour un serrage, sont les suivants

e hétérogencilé de la deformation I7) @ la folia-
Lion S5, esl limitée & des ceintures dont la plus remar-
(uable suit Te contact oviental de Vunite granulilique
des Iforas (fig. 3).

e caractére constrictif de la déformation IF, @ des
conglomérats déformés par T, ont donné une valeur
moyenne de 10 : 1 : 0,5 pour les axes X : Y : Z de
I'ellipsaide des déformations. La linéation d'étire-
ment portée par S, est actuellement orienteée Nord-
Sud :

e existence de plis isoclinaux plurikiloniétriques
ayvant un deversement vers le Nord dans leur position
actuelle et admellanl S; comme plan axial ;

o idenlite de la foliation 8, dans les myloniles
granulitiques ot dans la scrie des quartzites (fig. 3).

Reconstilulion de la nappe. La veconstitution pré-
cise de l'edifice de nappes est génée par 'imporlance
de la deéformation T, . Ancun argumenl n'est pour
I'instant décisil pour choisir enlre deux hypothéses
(fig. 4) : (1) une seule grande nappe de granalites
replissee par F, ¢ (IT) plusieurs nappes granuliliques
s¢ chevauchant vers e NNW, la parlie basale de la
nappe supericure ¢tanl soulignée par une semelle

E
Faille de

Fra. 4.
une seule nappe de socle déformée par I7,
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— Coupe enlre 'unité granulitique des Tforas el le Pharusien de Tin Zaowaténe au niveau d'In Azeraf. ['@ Premicre hypothese
I'assemblage kidalien apparait en fendlres :

[1: deuxieme hypothése : édifice de plusieurs

nappes déformées por I, .

1 unités granolitiques ; 2 @ assemblage kidalien ; 3

serpenliniscées ; 5
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mélasédiments du Prolérozoique supéricnr ; 4
granites lardi-tectoniques I9, ; 6 @ Pharusien de Tin Zaoualténe (Protérozoique terminal);

: roches ullrabasiques

7 ¢ plan de charriage.
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de roches ullrabasiques prétecloniques serpentini-
sées, Cette seconde hypolheése nous semble plus
compatible avec les donnees disponibles actuellement.

[V, — DONNEES RELATIVES AU METAMORPHISME
ET AU PLUTONISME. lSVOLUTION THERMIQUE.

1) Métamorphisne. Si on counsidére l'assemblage
meétamorphique li¢ a4 la phase ¥, une zonalilé
calquée sur les slructures préceces peut étre mise en
évidence. La zone la plus métamorphique correspond
a l'assemblage kidalien (amphibolite facies du type
Barrow avec présence de disthene dans les quartzites
au Nord de 'Adrar Bezzeg). Dans les granuliles,
mylonitisées ou non, la rétromorphose esl génera-
lisce. Par contre, loute la zone orienlale, d'In
Azeraf a Tin Ihssako, correspond a un métamor-
phisme faible, situé dans le facies schistes verts -
faciés épidole amphibolite. Cetle disposition, ajoutée
au fait que les granulites plus anciennes sont situées
eittre ces deux zopes, est compatible avee un edifice
de nappes conlemporaines ou subcontemporaines du
meélamorphisme, T'unite la plus ni¢lamorphique étant
siluée le plus bas dans I'édilice. De plus, les éclogi-
Lloides associés au facies amphibolite barrowien mais
précoces par rapport a celui-ci, soulignent tres préci-
sement le contact entre les granuliles el 'assemblage
kidahen.

La zonalit¢ du métamorphisme de phase I7, esl
parfaiteoient oblique sur les structures £, . Schéma-
tiquement, on observe deux ceintures nord-sud
caractéris¢es par un metamorphisme de haule tem-
pérature, éventuellement accompagné de rarves mobi-
lisats etfou de¢ la mise en place de plulons (dioriles
et granodioriles) syn- a lardi-tectoniques. L'une de
ces ceintures ([harous) suit le bord occidental de
Tunité Uramxli'tiqu“ des Iforas, Tautre suil la faille
de I'Adrar, Ie maximum du degré de inclamorphisme
se situant dans la region de lm Fssako au Sud.

2) Plidonisime. Le plutonisme précédant la phase
[', esl représenlé par des roches bhasiques et ultra-
basiques omniprésentes dans I'assemblage kidalien
el dans la nappe supérieure (hypothese 11, fig. 4)
et par des dioriles et dioriles quartziques dans
I'assemblage Kidalien. De méme, le plutonisme syn-
Leclonique de la phase Fy tronve son maximum. de
développement dans I'assemblage kidalien ¢t daus
la nappe supéricure, ol 1l souligne parfois les grandes
surfaces de disconlinuite; il esl representé par des
diorites ct des diorites quartziques possédant une
tres forte Labnque magmatique primaire et fréquems-
menl associées a des migmatiles (struclures cn
Schlieren). TLa répartition du plutonisme syn- a
Lardi-tectonique e la phase F, ne tienl pas comple
de I'¢difice des nappes mais plutol de Pintensilé du
serrage @ ce sont surtout des granodiorites disposées
suivant denx ceintures (cl. pamgm])hc préceédent).
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Pour expliquer [cvululmn Lhermique et le plulo-
nisme subscquents a la deformation tangentielle [7) |
il n'est pas nécessaire de faire intervenir un apport
de chaleur extericur @ un ¢paississement crustal du
a 'empilement des nappes pourrait suffire a lui seul
pour expliquer une fusion de la croule ; il pourrait
Oﬂulm‘rwnl etre a lorigine des plis isoclinanx de
phase I, par vu)ulemenl de gravité. Cependanl cette
hypothese d'épaississement  crustal nécessite des
recherches supplémentaires sur la nature du plulo-
nisme  subséquent, 'épaisseur des nappes el la
vilesse de diffusion de chaleur dans la croute.

AGE DE MISE EN PLACE DE LA NAPPE DI
SOCLL.

Le Pharusien de Tin Zaouaténe est discordanl sur
les granulites (1) et les meétasediments (2) deformés
et mélamorphisés au cours des phases F, et I, , ct
presente une deéformation croissante vers I'Esl. Pay
comparaison avec le « foss¢ pharusien central » on
peut considérer que I'évolution tectonique de cette
séric date de 640-650 Ma |M. Gravelle, 1969 ;
E. Picciotto ef al., 1965], dge de la mise en place des
granites de type lmezzaréne, donl on a I'é¢quivalent
probable au Sud-Ouest de 'T'in Zaouaténe. De méme,
on connait au Nord-Ouesl du Hoggar I lge du depol
de Ja série & stromatolithes, par comparaison avec les
formations équivalentes du Hank |J. Bertrand-
Sarfati, 1969] et I'dge de I’ « océanisation » [R. Caby,
1970] correspondant a une basification par injeclion
de matériel basique el ultrabasique dans la scrie de
plate-forme. Cet ¢pisode a ¢le datée & 785 Ma par
N. Clauer [1976]. L'age de la tectonique langenticlle
qui aflecte les granulites est done compris entre ces
deux dates. Une détermination par Ja mcélthode an
plomb sur zivcons a fourni, pour une adamellite
synteclonique 14 au Sud de Kidal, un age de 693 Ma
[J. Ducrot el al., ce volume]. Ceei est nne premiere
confirmation de I'dge pan-africain précoce de ces
grands charriages. Notons que celle corrélalion n'esl
pas sans poser de probleme, si nous comparons ces
dges & ceux des phases majeures do [Hoggar
occidental [C. J. Allegre, R. Caby, 1972; N. Clauer
19761

VI CONCLUSIONS.

Nous avons mis en ¢évidence que les unilés granu-
litiques maliennes des Iforas el d'In Ouzzal consli-
tuent une ou probablement plusicurs nappes de socle.
Nos arguments sont les suivants :

— contacls myloniliques des unilés granulitiques ;

parallélisme et similitude de S, mylonitique
dans les granulites et de la folintion majeure svn-
metamorphe dans les unilés non granulitiques ;

Bull. Soe. géol. I'r., 1978, ne 6
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— Attitude subhorizontale de S, sur de trés 1) Si T'unité granulitique algérienne d'[n Ouzzal
larges domaines ; entre en Lotalité dans ce schema, la nappe de socle
R . . . a une extension de 1000 knu environ.
— heétérogencite de la deformation qui est compa-
tible avec une lectonique langentielle ; 2) II reste un laps de temps lrés courl entre
. . o ' ) G693 Ma el 610 Ma pour I'érosion de Iédifice de
-~ disposition  Irequente des granulites  ebur- nappes, le dépol du Pharusien de Tin Zaouaténe el
néennes en synformes de phase T7, ; la phase tectonique pan-africaine majeure de cetie
— fleche plurnikilométrique des plis P, dans le Bele)
secteur de Tin Essako : 3) Le sens de mouvemenl donné par les lincations
e L hi I st d'é¢lirement et globalement confirme par la zonalité
- zonalil¢ ¢lamorphisme It ‘ : -
T e (l" Jl.ll‘ mLI“““ rpaERE A qul &% 8l du metamorphisme el par des struclures ¢quivalenles
ccord avee l'édilice des nappes. 1 r 5 . ;
ALROLE, avel HICE €8 Dappes a I'Ouest [L. L. Wright, & paraitre] va du Sud vers
le Nord ou NNW. Il est difficile dans ce cas d’inter-
Cetle tectonique langentielle vers le NNW ou preler cette teclonique en terme de collision entre
o atrer e la carraaga NIYV_STE & e - = ; Gk 8 i 4 £
»\(“‘l; aIns1 que le Serrage NW-SE a Esl-Ouest qui le conlinent ouest-africain et un continent oriental
hlASUll\ consliluent un evenement precoce (ll'%\ns I'his- tel qu'il est cnvisagé pour la phase pan-africaine
'l'pm- (‘I,P la chalne pan-africaine. l'l\(‘l]Jl'('-\]IlJ(‘l'(’ dala- majeure |R. Black el al., sous presse].
tion |J. Ducrol el al., ce volume] indique un dge
)2 - . ' ' 3 \ ' r T - ro:
de 693 Ma pour cel événement. 1. Nous ulilisons le lerme de mylonile pour désigner une
RS- P VR . . s roche [olice ayant subi une déformation pénétrative impor-
Les llll])ll(.’lulmnh de celle nouvelle inlerprelation tante el accompagnée d'unc réduction de la taille des grains
sont de plusieurs ordres. [M. W. Iiggins, 1971 : R. . Sibson, 1977].
ror
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