Dennws THE

REVUE DE GEOLOGIE DYNAMIQUE ET DE GEOGRAPHIE PHYSIQUE
VOL. 21, FASC. 5, p. 377-382, PARIS, 1979

Charriage et déformations
de I'unité granulitique des Iforas
au cours de 'orogenese pan-africaine

par Anne-Marie BOULLIER *

RESUME. — L'unité granulitique des lforas, constitude de
matériel éhurnéen, correspond & une grande nappe de socle pan-
africaine dont la géométrie complexe s’explique par Pinterférence
de plusicurs épisodes de déformation. Dans un premier stade ¥y,
cetie unité a été charride vers le NNW, et il en est résulté une
semelle mylonitique conservée actuellement sur les bordures nord
et est. Cette semelle a été ensuite déformée pur une phase F,
génératrice de plis 4 plan axial redressé. F, et ¥, correspondent an
méme systéme de contraintes, & savoir une compression NNW.SSE,
Ces phases de déformation s'expriment aussi au coeur de Punité
granulitique des lforas par des écaillages en gouge attribués & des
mouvements différentiels au sein de cette nappe de socle. Une
troisiéme phase Fy est responsable de la mylonitisation de la
bordure occidentale de Punité granulitique des Iforas, qui corres-
pond & un décrochement & sens senestre probable. Toutes les
strictures précédentes sont recoupées par une fracturation tardive
', assaciée au dernier stade du collision du bouclier ouest-africain
avee la zone mobile pan-alricaine.

Mots-clés : Précambrien, Pan-Africain, Granulites, Nappe, Ci-
saitlement, Mali.

ABSTRACT. — Thrusting and deformation of the Iforas
granulitic unit during the Pan-African orogenesis : The lforas
granulitic unit consists of material metamorphosed during the Ebur-
nean which has subsequently suffered a polyphase deformation
during the Pan-African orogenesis. In a first stage, this unil has
been thrusted towards NNW on a mylonitic basal tayer which is
preserved along the northern and eastern margins. This mylonitic
zone has heen deformed by an F, phase of folding characterized by
subvertical axial planes. F} and ¥, correspond to the same kinema-
tic event, that is a NNW.S5E compression. They are expressed 100
in the core of the granulitic unit by spoon shape shear zones which
could be explained by differential movements inside the nappe.
The western margin is an F4 shear zone corresponding to a sinistral
strike slip fault, Al these structures are cut by late conjugate flaults
due to the ultimate stage of collision between the West African
craton and the Pan-African mobile helt.

Key-words : Precambrian, Pan-Afriean, Grenulites, Nappe,
Shear zone, Mali.
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Introduction.

Au sein de la zone mobile pan-africaine affleure une
bande sub-méridienne de roches métamorphisées dans
les conditions du faciés des granulites. Cette bande
longue de plus de 1 000 km a été décrite en Algérie
(mole In Ouzzal) par M. Lelubre (1952) puis par P.
Giraud (1961) et Y. Le Fur (1966), au Mali par R.
Karpoff (1958 ; unité granulitique des Iforas) et par H.
Radier (1957). En 1968, a la suite de ses observations
dans le NW du Hoggar, R. Caby a suggéré que ces
ensembles granulitiques enracinés étaient limités par
des décrochements de grande amplitude (300 ki de
rejet). Des travaux récenis ont montré que, dans
I’Adrar des Iforas, les déerochements subméridiens ont
des rejets moins importants, et sont postérieurs i une
tectonique tangentielle d’age pan-africain précoce ayant
affecté ces granulites (A. M. Boullier et al., 1978).
Lunité granulitique des Iforas est interprétée par ces
auteurs conune formant ume grande nappe de socele
(200 km de long sur 30 & 40 km de large); sa géomé-
trie complexe s’explique par U'interférence de plusieurs.
phases de déformation.

A. — Lithologie et structures anté-pan-afri-
caines de I'unité granulitique des Horas

(U.G.L).

LU.G.T. est composée de métasédiments (quartzites
impurs, gneiss alumineux, trés rares marbres) d’age
archéen probable comme le suggérent les résultats de
G. Ferrara et M. Gravelle (1966) et de C. J. Allégre et
R. Caby (1972) sur des matériaux équivalents du moéle
In Ouzzal (Algérie). Ces métasédiments ont subi un
métamorphisime granulitiqgue d'dge éburnéen (2 150
120 m.a., J. R. Lancelot, 1975; J. R. Lancelot et al.,
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CHARRIAGE PAN-AFRICAEN DES [FORAS

Fi;. 2. — Représentation interprétative de la géométrie des
zones mylonitiques de phases F; et F,, en bordure et au sein
de T'unité granulitique des FHoras.

Noter la forme en gouge des zones mylonitiques internes. Le

« bénitier » situé & 'Ouest de la bordure mylonitique oceidentale

(F.) représente un lambeau de ln semelle mylonitique (F,) de lu

nappe, préservé dans des synclinaux de phases F, et F, et en

position anormale sur Pussemblage kidalien {voir coupe 4, fig. 1).
F.A.T. : lailté &'Andjour-Tamaradant.

inédit). Ce métamorphisme granulitique est trés compa-
rable & celui décrit par A. Leyreloup (1974) dans le
méle In Ouzzal ot cet auteur chserve des minéraux de
haute pression en reliques dans une paragenése de
haute température. Deux phases principales de défor-
mation se sont déroulées dans les conditions de ce
métamorphisme granulitique. Au cours de la premiére
phase, les métasédiments et des intrusions ultra-ba-
siques ont été dispersés dans de grandes structures
1soclinales au sein de gheiss leptynitiques migmatitiques
& tendance alcaline. Des intrusions variées, granitigues
4 dioritiques, se sont mises en place & la fin de la
seeonde phase de déformation dont résulte une orienta-
tion moyenne N 60 des structures.

LUG.L afflearait déja avant 'orogenése pan-afri-
caine. En effet, une série sédimentaire composée d’al-
ternance de grés quartzites et de silts, et d’age protéro-
zoique supérieur probable (R. Caby, comm. orale) est
discordante sur les granulites (coupe 5, fig. 1). Des sills
doléritiques se sonti mis en place dans cette série sédi-
mentaire, et sont comparables aux nombreux filons qui
recoupent I'U.G.I. Ils témoignent d’un événement mag-
matique post-6burnéen et pré-pan-africain que I’on peut
rapprocher de 1'épisode semblable déerit au Hoggar

FiG. 2. — Interpretative drawing of the geometry of F; + F,
mnylonitic zones along the margins of and inside the Iforas
granulitie unit,

Note the spoon shaped internal mylonitic zones. The “‘fount’’ on

the western mylonitic margin {Fy) is a relict of the F, basal

mylonitic layer preserved in an F, + F; synform upon the

Kidalian assemblage {see section 4 in fig. 1) F.A.T. : Andjour-
Tamaraedant fault.

nord-occidental par R. Caby (1970) et daté a 780 m.a.
par N. Clauer (1976). Nous rattachons aussi a cet
événement une intrusion gabbroique mise en place dans

le secteur NW de I'U.G.L (fig. 1, coupe 2).

B, - Tectonique tangentielle pan-africaine
précoce.

Elle est responsable de la mise en place de la nappe
dont la morphologie actuelle est représentée schémati-
quement dans la figure 2. Deux phases de déformation
(F, et F,) sont attribuées i cette tectonigue et sont
antérieures an dépdt de la série de Tin Zaouaténe elle-
méme déformée et métamorphique (A. M. Boullier et
al.,, 1978). Ces deux phases tectoniques représentent
donc un stade précoce de I'orogenése pan-africaine, la
premiére étant datée a4 090 £10 m.a. au SW de
I'U.G.I (J. Ducret et al., 1979).

1. ~ Les déformations au niveau des contacts nord
et est.

La tectonique tangentielle (F, et F,) a été mise en
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évidence dans la partie nord de PU.G.L (coupe 1 et
blocs diagrammes, fig. 1) ot les granulites et les filons
doléritiques post-éhurnéens montrent une foliation my-
lonitique S; synchrone d’un métamorphisme dans le
facies des amphibolites. S) a un pendage faible vers le
Sud ou le Sud-Est et porte une linéation d’étirement N-
S 4 NNW.SSE. Foliation et linéation sont identiques
dans '« assemblage kidalien » sous-jacent : ce dernier a
été défini comme résultant de I'évolution tectono-méta-
morphique commune, en conditions mésozonales pro-
fondes, d’un socle granulitique, de sa couverture sédi-
mentaire d’ige protérozoique moyen & supérieur, et
d’intrusions pré. et syn-tectoniques de la phase F,
(A. M. Boullier et al., 1978). Contrairement a la partie
mylonitique frontale de la nappe, les plis isoclinaux et
intrafoliaux engendrés par la phase P; sont fréquents
dans P'assemblage kidalien. La foliation S, est reprise
par des plis de phase F,, de plan axial SW-NE, redres-
sés et déversés vers le NW. Les granulites affleurent
fréquemment en synformes de phase Fy. La géométrie
du contact mylonitique de base de la nappe et des plis
P,, Vorientation de la linéation d’étirement I, suggérent
une continuité einématique entre F; et F; et un mouve-
ment des nappes vers le NNW (L. I. Wright, inédit;
A. M. Boullier et al., 1978).

La bordure orientale de I'U.G.I. a davantage éte
affectée par les phases de déformation ultérieures. Il est
cependant possible de reconstituer la géométrie de la
nappe de granulites et des nappes de métasédiments
dans le secteur NE (approche interprétative II de A. M.
Boullier et al., 1978) malgré le coulissage de 35 &
40 km introduit par le décrochement dextre d’Andjour-
Tamaradant. Dans le secteur SE, les observations de 1.
Davison (1980) ont permis de préciser les contours de
P'U.G.L., Pépaisseur de sa semelle mylonitique de phase
F,, et la position en klippe de 'ensemble des granulites
par rapporl aux unités sous-jacentes.

Le long de la bordure occidentale, la plase tangen-
tielle précoce est sartout exprimée dans I’assemblage
kidalien (foliation générale subhorizontale, linéation
d’6tirement moyenne N-S, plis isoclinaux couchés dans
les métasédiments, etc.). Le contact anormal entre gra-
nulites et assemblage kidalien est oblitéré par un décro-
chement tardif {phase F3) et par des mouvements verti-
caux le long de cette faille. Nous avons cependant
retrouvé en un point des mylonites de granulites en
position anormale sur ’assemblage kidalien, et qui
seraient done des reliques de la semelle mylonitique de
la nappe, préservées au coeur de synclinaux de phase F,
et Fy (coupe 4, fig. 1; fig. 2).

2. — Déformations dans les parties internes de
Punité granulitique des Iforas.

Nous attribuons & la tectonique précoce Fy + Fy,

certaines zones mylonitiques, rectilignes ou courbes,
internes 4 PU.G.1., et observées principalement dans sa
partie nord. Dans les segments rectilignes orientés N-5
a N150, la foliation mylonitique est verticale et la
linéation d’étirement horizontale; ces segments peuvent
étre interprétés comme des déerochements de sens sé-
nestre (rotation des structures, orientation préférentielle
des axes C du quartz). Ces zones mylonitiques présen-
tent vers le Nord, une partie concave vers le Sud-Est ou
le Sud, ayant un fort pendage vers le Sud, et montrent
souvent la superposition de deux foliations : la premiére
de phase F| & pendage moyen vers le Sud, et la seconde
de phase F, déformant 3, en crochons et indiquant un
mouvement en faille inverse chevauchante vers le Nord-
Quest ou le Nord. L’épaisseur de ces zones myloni-
tiques est variable ainsi que Uintensité de la déforma-
tion. Elles affectent du matériel granulitique et des
filons doléritiques pré-pan-africains qui sont schistosés,
amphibolitisés, et ont subi une rotation de la méme
fagon que les filons impliqués dans les bordures nord et
est de I'U.G.I. Certaines de ces zones mylonitigues
internes rejoignent les bordures de I'U.G.I. dans la
partie nord et centre est, sans qu'il soit possible d’éta.
blir des relations chronologiques certaines entre les
déformations internes et basales de la nappe.

L’ensemble des granulites et des dykes pré-pan-afri-
cains a subi, 4 des degrés divers, une rétromorphose
dans le faciés des amphibolites (liseré réactionnel de
hornblende verte autour du clinopyroxéne, transforma-
tion de la biotite titanifére en biotite brune et ilménite,
amphibolitisation des filons doléritiques, ete.). Ce mé-
tamorphisme accompagne la phase F; et se poursuit
pendant F, puisque les mémes minéraux reeristallisent
dans les structures de phase 2. Ces deux phases de
déformation et de recristallisation métamorphique peu-
vent étre différenciées géométriquement mais aussi
grace aux diverses intrusions. En effet, des diorites et
granodiorites prétectoniques de Iy se sont mises en
place dans la bordure SE, des granites post-tectoniques
de F, et prétectoniques de F, dans la partie NE. La
phase F; est scellée & son tour par des granites monzo-
nitiques. Les intrusions sont elliptiques ou allongées et
réparties en chapelets dans PU.G.L., ot elles semblent
cicatriser les zones de déformation internes et margi-
nales.

C. — Les décrochements postérieurs a la mise
en place de la nappe.

La bordure occidentale de I'U.G.L. a déja été décrite
en détail (A. M. Boullier, 1980). Cette zone myloni-
tique rectiligne de direction N20, a foliation S verti-
cale et a linéation d’étirement horizontale, réalisées
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dans les conditions du faciés des schistes verts, déforme
toutes les structures antériewres. Elle est interprétée
comme un décrochement de sens senestre probable, &
faible composante verticale, et qui s’amortit an Nord.
C’est lors de eette phase Fy qui s'est produite entre
566 +8 et 535 +5 m.a. (J. R. Lancelot et al., inédit),
que la nappe de granulites a acquis sa forme en gout-
tisre d’axe N10 (L. I. Wright, inédit). Il est impossible
de préciser les relations chronologiques entre la bordure
mylonitique occidentale de I'U.G.I. et la faille dextre
d’ Andjour-Tamaradant ; cette faille est postérieure a Iy
et Ty, et Von observe ses effets a différents niveanx
structuraux : cataclasites au Nord, plis en erochons au
cenire, et mylonites au Sud. Au Hoggar nord-occiden-
tal, des granites alcalins mylonitisés datés a 580 m.a.

par Rb/Sr sont déformés dans le prolongement de cette
faille (C. J. Allegre et al., 1972).

Enfin, des failles conjuguées tardives recoupent les
mylonites I; de la bordure occidentale et sont orien-
tées NNW-SSE (failles senestres), WSW-ENE (failles
dextres). Elles s’accompagnent parfois de mylonites for-
mées 4 basse température (chlorite, séricite). Ces failles
se retrouvent dans I’ensemble du bouclier tovareg (E.
Ball, 1979} et sont & relier au blocage définitif de la
zone mobile pan-africaine contre le craton ouest-afri-
cain,

Conclusions.

1U.G.I., nappe de socle & matériel éburnéen, a été
mise en place pendant 'orogenése pan-africaine; les
déformations et les intrusions magmatiques connexes
sont concentrées dans des zones particuliéres, L'épais-
seur de la nappe est inconnue mais peut atteindre 5 a
7 km d’aprés les paragenéses métamorphiques de la
couverture sédimentaire. Sa provenance reste hypothé-
tique. Des granulites existent a I'affleurement a I'Est de
I'U.G L, le long de la faille de 'Adrar (R. Karpoff,
1958) et disparaissent i ce niveau sous la série discor-
dante de Tin Zaouaténe, ainsi que le confirme la gravi-
métrie (8. Ly, 1979). Mais la zone de racines est
inconnue. La nappe s'est déplacée sur une semelle
mylonitique. Les déformations internes, gigantesques
écaillages en forme de gouge, résultent probablement
des différences de vitesse de déplacement au sein de
Iédifice (voir fig. 2). Ces mouvements tangentiels vers
le NNW appartiennent & un épisode précoce de oroge-
nése pan-africaine et sont trés obligues sur la direction
de déplacement des nappes du Gourma (R. Caby, ce
volume) et du Timétrine (L.1. Wright, inédit). Ils
correspondent & une orientation de la contrainte princi-
pale NNW.SSE. Puis la direction de cette contrainte a
subi une rotation vers le NW-SE (F;), et enfin vers I'E-

W {fracturation tardive) correspondant au blocage défi-
nitif de la collision entre le craton ouest-alricain et la
zone mobile pan-africaine (R. Black et al., 1979), elle-
méme déja indurée au cours des stades précoces de son
évolution,
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