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PROBLEMATIQUE ET MOYENS UTILISES

PROBLEMATIQUE

La région de Tidjenouine a été étudiée par Bertedral. (1986) et avaient relevé les grands
ensembles. Ils avaient défini une unité inférietlyarnéenne composée d'un PR1 et PR2
recoupée par des granites et d'une unité supéritaige panafricain composée de gneiss
fortement foliés et portant une linéation. lls &Nt une zone mylonitique avec un
mouvement vers le NE interprétée comme un ancemgé¢ chevauchement panafricain

rebasculé vers le nord, le granite de Tin Amzi &tapliqué dans la zone mylonitique.
L’étude qui m’avait été proposée au départ consista
1-préciser la nature de la limite PR1-PR2 damsté inférieure.
2-analyser la déformation des roches éburnéetedidjenouine et Tin Beggane.
3-étudier les granites panafricains de la régie Tidjenouine et Tin Beggane.

Cette étude structurale devait permettre de mieampeendre les cheminements P-T des

roches granulitiques et de la de mieux cerner éden dans cette partie du Hoggar.

Dés la premiéere mission j'ai réorienté mes invesians car il fallait un repére structural pour
caler la déformation. Aussi jai entrepris une camgison des déformations ductiles et
fragiles présentes a Tidjenouine dans les rochasugitiques et celles présentes dans l'unité
supérieure. Les granites étant de bons marqueula déformation jai entrepris I'étude
pétrographique et géochimique des granitoides itoast le complexe plutonique de Tin

Amzi.

A partir de la nous avons essayé mon nouveau direcle thése et moi-méme de retrouver

une logique dans I'évolution de la région.
Pour cela nous avons organisé le travail comme suit

-un apercu sur la géologie du Hoggar pouesite cadre géologique de la région d’étude.



-une étude pétrographique et géochimiquegdasitoides de Tin Amzi pour définir les

conditions de mise en place.

-une étude pétrographique des roches grajudi (unité inférieure) et des roches
panafricaines (unité supérieure) pour déterminsrparagenéses et donc les conditions de

déformation.

-une étude pétrographique des mylonites pofinidées conditions de température de la

déformation.

-un recueil des connaissances sur I'extenpiomr faciliter la compréhension de nos

conclusions.

- la déformation dans les unités inférieurswgiérieure, dans les granites de Tin Amzi, de

I'Anfeg et de 'Amsel.

-Interprétation et conclusion générale.

MOYENS UTILISES

-Le terrain :

-deux missions de terrain ldejours chacune, la premiere s’est déroulée du
19/01/91 au 04/01/91 et la deuxiéme du 15/03/931403/97 soit six années entre la premiére

et la deuxieme mission.

-j'ai été invité par mes egles de I'IST lors des camps de terrain pour les
étudiants de magister (du 05/10/98 au 10/05/98) miont permis de revisiter mes
affleurements et de garder en mémoire mes obsengatiar ca a été la chose la plus difficile

a faire.

-afin de m’imprégner des pénbes de la géologie du Hoggar j'ai accompagné
mes collégues de géologie miniere sur les grafigesirirt (1993).Cette mission m’a permis
également de visiter la partie septentrionale @mnigg de I’Anfeg , le granite de Tiferkit et d'y
prélever des échantillons.



-Les plaques minces :

Nous avons confectionné 300 en usaribde les canaux y compris l'aide d’anciens

éleves.
-Les analyses chimiques :

Les analyses des éléments majeurgtéentealisées au laboratoire de Nancy dans le
cadre d’un mémoire d’ingénieur, d'autres ont étdlisées au laboratoire de la compagnie

pétroliere sonatrach qui se sont avérées plusga®gue les premieres.
-Les analyses a la microsonde :

De jeunes thésards m’ont réalis® ax@alyses en prenant de leur temps et de leur

guota d’analyse.
-Les terres rares :

Trois échantillons ont été analysgalement par de jeunes chercheurs.
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LE HOGGAR

Le Massif du Hoggar affleure sur environ 500 008ktans I'extréme sud de I'Algérie et se
prolonge par I'Adrar des Iforas au Mali et par leddif de I'Air au Niger : ces trois massifs
constituent le Bouclier Targui.
Conrad Killian (1932) et Maurice Lelubre (1952) stes pionniers et leurs travaux ont servi
de base a toutes les études et recherches postéridinsi plusieurs théses ont été réalisées
par Gravelle (1969), Caby (1970), Boissonas (1988jtrand (1974), Latouche (1978), Vitel
(1979), Chikhaoui (1982), Haddoum (1984) et Ouzegd®87). Actuellement les géologues
s’intéressant au Hoggar sont tres nombreux maigtledes structurales sont plutot rares et
ceci est un frein pour la connaissance de ce vaassif.
Trois grands domaines structuraux séparés par degeats majeurs (les accidents de
meéridien 4°50 et 8°30) ont été défini par Bertrah€aby (Fig.1) :

-le Hoggar occidental comprenant le ram@@ntal et le rameau oriental séparés par le
mole In Ouzzal.

-le Hoggar central polycyclique.

-le Hoggar oriental.
Les accidents de moindre extension de directionSWE-et NW-SE vont jouer un role
pendant I'évenement panafricain. Les données génolugiques ont permis de définir trois
évenements : I'archéen, I'éburnéen et le panafricai
I- Le Hoggar Central

La zone d’étude se trouve dans le Hoggar akeptlycyclique qui est tres hétérogene et

délimité par les accidents de méridien4°50 et 8%®@ge panafricain(Caby,1968 ;
Vitel,1975,1979). Ces décrochements mylonitiquesaiant eu deux jeux (Boulier et
Bertrand, 1981) :
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-une déformation précoce en i@te&vec une tectonique tangentielle profonde.
-une déformation, tardive et fragile, décrotka
Trois zones ont été étudiées dans le Hoggar ceetles sont encore des références pour les
travaux actuels. Il s’agit de la zone Aleksod (Berd, 1974), la zone Téfedest-Atakor (Vitel,
1979) et la zone des Gour Oumellallen (Latouch&38)L9

I-1-La zone de I'Aleksod
Deux séries ont été définies par Bertrand(19Akéchoum et I'Aleksod.Elles sont
constituées de métaseédiments et leur lithologidrestsemblable mais la présence de dykes

basiques dans I’Aleksod ont permis leur distinction

I-2-La zone Tefedest Atakor
Les plutons essentiellement granitiques occupentvalnome considérable. Vitel(1977) a
proposé une classification composée de trois goupe
-les granitoides Gl : ils sont syn géniques de type Anfeg (Deschamps, 1973 ;
Moullahoum, 1988 ; Cheilletz, 1992 ; Acef et al.3R0
-les granitoides Gll : ils occupentwahume moins important (Type Tifferkit).

-les granites Taourirts : ce sontgemites panafricains anorogéniques.

[-3-Les Gour Oumellallen

Cette zone est caractérisée par la présence siale archéen (série rouge pro parte ;
Latouche, 1978 ; Liégeois et al. 2003).
L'ensemble est recoupé au Panafricain par un magmeat calco-alcalin hautement
potassique mis en place le long de méga-shear zooesne le batholite de I'Ounane
(Abdallah,2008).La région des Gour Oumellalleneasttbdivisée par Latouche(1978) en trois
séries de la plus ancienne a la plus récenteria s#uge surmontée par la série des Gour
Oumellallen et la série de Toukmatine qui chevaueotoniqguement les deux précédentes
(Phase panafricaine).Deux phases de plissement P2 exprimés par des plis couchés ont

affecté la région a I'Eburnéen.

lI-Le concept de Terrane

La notion de Terrane a été adoptée en Ameériqgu Nord (Coney et
al,1980) ;Gibbons,1994) puis dans les Appalachaligw et Hatcher,1983) et dans d’autres
régions du monde et entre autres le Hoggar(Liégebisl., 1994 ;Black et al.,1994).Ce

3



concept permet de mettre en contact des blocs quides caracteres et des histoires
différentes. Ainsi le Hoggar a été subdivisé entetBanes (figurel.2).Leur longueur dépasse
la centaine de kilométres et atteint parfois deentg kilometres.

Ces terranes correspondent a des micros contirgntse sont déplacés au cours de
'orogénése panafricaine (750-525Ma) le long dendes failles transpressives. Il y a eu deux
épisodes majeurs de collision :

-une phase précoce entre 750 et 640 Mactéaisée par des accrétions d’arc insulaires
tant a 'ouest qu’'a I'est du Hoggar.

-une phase tardive entre 630 et 570 Malteéd de la collision entre le craton ouest
africain et le Hoggar. La phase post collisionele s’laccommoder par le jeu décrochant
d’accidents NNE-SSW dextres et NNW-SSE senestres/aengendrer une extension de
direction NS.

Dans ce cadre le Hoggar Central comporte cing rtesraque sont Laouni, Azrou-n-fad,
Tefedest Atakor, Egéré-Aleksod et Sérouanout (Bitckl. ,1994) .La région de Tidjenouine
appartient au terrane de Laouni et se situe daparsia nord.



Ces cing terranes forment un microcontinent app&/€EA qui s’est comporté comme un

métacraton durant la collision panafricaine avec un faible
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Fig. 2 : Carte des terranes du bouclier Touareg (Black et al., 1994). Fléches pleines
= direction de mouvement. Double tirets = limite du Craton Ouest Africain (COA)
marquée par les anomalies gravitaires. De l'est vers 1'ouest, les 23 terranes sont :
Djanet (Dj), Edembo (Ed), Aouzegueur (Ao), Barghot (Ba), Assodé-Issalane (As-
Is), Tchilit (Tch), Tazat (Ta), Sérouénout (Se), Egérée-Aleksod (Eg-Al), Azrou-n-
Fad (Az), Tefedest (Te), Laourni (La), Iskel (Is), In Teidini (IT), Tin Zaouatene (Za),
Tirek (Tir), Ahnet (Ah), In Ouzal (Ou), Unité granulitique des Iforas (Ugi),
Tassendjanet (Tas), Kidal (Ki), Tilemsi (Til), Timétrine (Tim).

épaississement (Liégeois et al.2003).ll n'auraibi sque des mouvements décrochants
permettant I'intrusion de plutons granitiques (Amf@unane...).

Nous terminerons ce chapitre pour rappeler quadesients panafricains ont rejoué plusieurs
fois pour conditionner la naissance et I'évoluti@as bassins sahariens (Beuf et al, 1968) ainsi

gue le volcanisme cénozoique (Girod, 1971 et BlIa8R5).



[ll-Situation et cadre géologique de la région ddidnouine-Tin Amzi

La région de Tidjenouine-Tin Amzi esusié a quatre vingt kilometres au sud-ouest de
la ville de Tamanrasset et elle est comprise difhged Tamanrasset a l'ouest et la route
trans-saharienne a l'est. Elle est traversée darsagie centrale par 'oued Tin Amzi. Les
reliefs sont plutét doux mais ils deviennent faténs la région de Tidjenouine qui veut dire
en tamahak poignards. En effet les reliefs sonstitniés de quartzites.
Du point de vue géologique la région fait partieHlnggar central et elle est située dans le

terrane de Laouni et plus précisément dans lagoaotid de Laouni.
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Figure I-3 : (a) Situation de la région dans le gBlack et al.,1994)
(b)Carte géologique de la région de Tin Amzi.(Bartl et al.,1986).

Bertrand et al. (1986) définissent deux unig@gdniques tres différentes (Bertrand et al.
1986) séparées par une zone mylonitique a penddge ¥ers le nord- est (figure I-3) qu’ils
interprétent comme un plan de chevauchement paaadravec un déplacement vers le nord.
L’'unité tectonique inférieure est composée de gneisle migmatites (lherane) correspondant
a des métasédiments métamorphisés dans les cosditlo facies granulite. Deux
assemblages métamorphiques successifs M1 et M2téntéfinis par Ouzegane (1981)



correspondant respectivement aux conditions de/ @9°C et 5kb / 600°C. Ces roches qui
présentent le plus souvent un rubanement portegrhient une linéation d’étirement.

L'unité tectonique supérieure est constituée deisgnprésentant une intense foliation a
pendage NE. Cette foliation appelée Spl correspoladplus ancienne foliation formée au
panafricain. Une deuxieme foliation appelée Sp@abservée dans les plans axiaux.

Nous avons repris la cartographie afin de mieuxprendre la distribution de la déformation
(figure 1-4).

Notre interprétation sera difféerente suite a I'grion des nouvelles données de terrain, de
pétrographie des roches métamorphiques de l'umiétieure et de géochimie des granites de

la région.
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LE MAGMATISME

Les granitoides sont les constituants les plus @dors de la crodte continentale terrestre
(Clarke, 1992) et le Hoggar Central en est un exentja collision des plagues continentales
est un moteur puissant pour produire des granitdserec fabriquer de la croGte continentale.
Ces granites appartiennent a la série magmatidoe-abcaline.
Dans la région de Tin Amzi affleurent trois grasitéigure 1-4) de dimensions différentes
mais sensiblement de méme age. Il s’agit du gratetdin Amzi (615 Ma), du granite de
'Anfeg (615Ma) et du granite de 'Amsel. L’age dwanite de I'Anfeg a été recalculé par
Ludwig (1999) et a obtenu 608#Ma (U-PB zircon) mais ces granites restent copteains.
I-Le granite de I'Anfeg
L’étude pétrographique et géochimique du igeaske I'Anfeg a été abordée par plusieurs

auteurs Moullahoum(1998), Acef (2003) et Cheilletz#(1992).1l s’agit d’'un laccolite
composite comportant quatre facies :

-un facies a amphibole-biotite.

-un facies a biotite leucocrate amg@ossier et & mégacristaux de feldspaths.

-un facies meésocrate.

-un facies sombre a orthopyroxene.

-les enclaves microgrenues sombress(tiafacies a amphibole-biotite).

4
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Figure II-1 : Diagramme Al-Mg des biotites des éiffintes facieés des roches de I’Anfeg
(Acef et al., 2003).



Les magmas se sont formeés a proximité de I'interfaoute-manteau et montrent une

évidente contribution mantellique (Cheilletz ,1992)

Ces granitoides appartiennent aux séries calcgasahautement potassiques (figure 11-1) et

les compositions en éléments majeurs les rattacdnentgranites de type | (figure 11-2) de

Chappell et White(1983).

50 10
45 + Q Q 100/(Q+Or+Ab+An) K20 + Na,O monzonite syenite
9 B
40 4
monzogranit granodiorite tonalite 8 Subalk
35 1 Kuno (1966)
4 7 it
=0 foid-gabbro grante
- ° )
20 :
15
quanz qgartz 4 Gabbro-
10 1 monzodiorite diorite y gabbro diorite
3 peridor-
5 bb
\ \ ANOR= An*100/(Or+An) gapere Sio,
0 2
0 20 40 60 80 . 100 40 45 50 55 60 65 70 75 80
6
%KO ~ Siieien N . B Ba ppm 5
5 a 1500 + o
Shoshonitic '.:’5
4 Fo
o 1000+ B
3
u%o o B5 x
2
500 + ° s
1 A X
% MgO
0 f 0 :
55 60 65 70 75 0 1 2 3 5 6
19
g + % Fe,Oy E s | %Al,0, A
F
A X &
A o Bs 17 A
6 4
3 16 o2
o - g X
4 g 15 - x
14 1 oBs
2 o
13
% MgO % MgO
0 + + 12 + +
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 5 6
0.5
% P,05
G
047 A 0 Amphibole-biotite granitoid
03+ 5 "6; O Biotite granitoid
A A MME
4 An6 Do
0.2 + X no o o.--a
0.8 X Quartz jotunite dyke
Er-' o
L o E1 L .
011 X Amphibolite xenolith
Zr ppm
0 ; - : . +
50 100 150 200 250 300 350

Figure II-2 : Différents diagrammes montrant leeacteres chimiques du batholite de I’Anfeg
(Acef et al.2003).

10



Figure II-3 : Facies a amphibole du granite de fégnaffleurant dans 'Oued Tin Amzi.

Figure II-4 : Facies porphyroide folié affleuraaing 'Oued Tin Amzi.
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lI-Le granite de 'Amsel

Il affleure a I'ouest du granite de I'Af et il est de dimension plus réduite. Il a une
forme en « L » ou les deux barres de la lettreespondent & deux accidents tectoniques. Les
facies décrits (Talmat, 2000) sont les graniteplpmoides (figure 11-7), les granodiorites et
monzonites associés a des roches basiques soue fbiamclaves microgrenues sombres

granodioritiques, tonalitiques et dioritiques (figs I1-).

Figure 1I-5 : Enclave surmicacée.

Figure 11-6 : Granite porphyroide de I'’Amsel folié.
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Figure 1I-7 : Granite porphyroide de I’Amsel foké lame mince.

Du point de vue géochimique ils ont un caractergennement a hautement potassique et ils
sont faiblement métalumineux a peralumineux (figis&e).
Les EMS dérivent d’'un mélange de magma basiquesjiprobablement mantellique.

Les compositions des éléments majeurs les ratthal@rgranites de type | (figure 11-8b et c).
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Figure II-8 : Différents diagrammes caractérisangianite de I’Amsel (Talmat 2000).
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lll-Le granite de Tin Amzi
[lI-1-Présentation de I'article.

L’article a été réalisé pour pséc la pétrographie et la géochimie du granite de
Tin Amzi. Bertrand et al. (1986) décrivent ce gtancomme un complexe plutonique
constitué de granites variés et citent deux faclegyranite a dents de cheval et le granite a
amphibole.
Pour notre part nous avons défini le granite asldet cheval (figure 11-9a et b), le granite
bleu (figure 11-9¢) et le granite a amphibole (figul-10a).
Des dykes de granite a dents de cheval (figurd. -6t de granite a amphibole (Figure 1I-11)

recoupent les roches de I'unité inférieure.

Des enclaves ont été également observées et aeslfgpire 11-10D).

- o e - %, bt = i li"'- = i TR
e e e S e Wil b Yo - e - DAREILNE
- 2 o — ¥ i .
; i F JE =
;_:{@_Vﬂp
"-—M L r_’-.ff-f_;'_‘-- r I.~.-‘-

Figure 11-11 : Dykes de granite a dents de chewvalamphibole.
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I1l-2-L’article

L’article est présenté tel qu'il a été accepté.

LE GRANITE PAN AFRICAIN CALCO-ALCALIN ET HAUTEMENT POTASSIQUE DE
TIN AMZ| (HOGGAR CENTRAL):PETROGRAPHIE ET GEOCHIMIE.

Khaled LOUMI et Yamina MAHDJOUB

Laboratoire de Pétrologie-Stucturologie, Facult® st@ences de la terre ,de la
géographie et de 'aménagement du territoire.
BP32,El-Alia ;16111 Bab —Ezzouar ;Alger

RESUME
L’évolution tectonique de la chaine panafricainesdie massif du Hoggar est caractérisée par

la collision continentale entre le craton ouesicafn (marge continentale passive) et le
bouclier touareg (marge active). Cette collisioh ascompagnée par la mise en place de
granites d’'ages différents a travers le Hoggar. laehes du complexe plutonique de Tin
Amzi situé au sud-ouest de Tamanrasset est congmgganitoides variés affleurant sous
forme de plutons ou de dykes. Les granites soméseptés par deux facies principaux, I'un a
biotite I'autre a biotite et a amphibole. Les emelaretrouvées sont des xénolithes de socle et
des enclaves microgrenues sombres.

L'étude géochimique et les déformations enregstrpar les granitoides (plans de
cisaillements, recristallisation du quartz, stroestu d’enroulement...) ont montré qu’ils
appartiennent a la série calco-alcaline hautemetaspique a affinité transalcaline liés a un

contexte de collision et sont syn a tardi tectoegjet post collisionels.

Mots clés —Hoggar central —Panafricain -Granites calco-alcalins hautement potassiques-

Enclaves-Collision.
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THE CALCO-ALCALIN AND HIGHTY POTASSIC GRANIT OF TIN
AMZI(CENTRAL HOGGAR) :PETROGRAPHY AND
GEOCHEMISTRY .

SUMMARY

The tectonic evolution of the Panafrican rangehim HHoggar's massif is characterized by the
continental collision between the western africeatan (passive continental terrace) and the
Tuareg shield (active margin). This collision i€@mpanied by the taking place of granites of
different ages through the Hoggar.The rocks of Aimzi’'s plutonic complex,located to the
southest of Tamanrasset is composed of variousitgids cropping out pluton or dyke
shaped.The granites are represented by two mamsissfone with biotite,the other with
biotite and amphibole. The found enclaves are adebeent and micrograined dark
enclaves.The geochemical study and deformationerded by the granitoids (shearing
planes, quartz recrystallization , rolling up stures...) has shown that they belong to the
highly potassic calc-alkalic series with transatwlaffinity related to a collision context and
are syn to late tectonic and post collision types.

Key Words: Central Hoggar -Pan-Africain-High-Granites Hifhealc-alcalik -Enclaves-

Collision.

[-Introduction

Le complexe plutonique de TinAmzi (Hoggar centda)é par Bertrand et al. (1986) a 612Ma
ont signalé la présence de granites hétérogenegadediorites et d’enclaves dioritques. I
n'y a pas eu d'étude pétrographique et géochimidéillée réalisée pour définir sa
typologie. Aussi nous avons entrepris cette étusteographique pour définir les différents
facies et établir leur relation mutuelle ainsi qéuvétude géochimique basée sur les analyses
des éléments majeurs et des éléments en trace.

Il s’agit d’'un plutonisme calco-alcalin hautememttassique, largement défini par Liegeois
(1987), qui présente beaucoup de similitudes avetui cdu granite de [I'Anfeg
(Moulahoum,1988 ; Acef et al,2003).
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lI- Cadre géologique

Le complexe plutonique de Tin Amzi affleure a 60 kKo sud de Tamanrasset dans la partie
nord du terrane de LAOUNI (fig.1). Cette région estactérisée par la superposition de deux
unités tectoniques tres différentes (Bertrand .etl&B6) séparées par une zone mylonitique a
pendage faible vers le nord- est (fig.2).

L’unité tectonique inférieure est composée de gneigle migmatites (lharene) correspondant
a des meétasédiments métamorphisés dans les cosditio facies granulite. Deux
assemblages métamorphiques successifs M1 et M2téntéfinis par Ouzegane (1981)
correspondant respectivement aux conditions de/ @0°C et 5kb / 600°C.Ces roches qui
présentent toujours un rubanement portent rarenrentinéation d’étirement.

L’'unité tectonique supérieure est constituée deisgnprésentant une intense foliation a
pendage NE. La linéation d’'étirement y est bierrquée et la projection stéréographique
(hémisphére inférieure) de 125 mesures indiquedineetion moyenne de N30 (Fig.3).Cette
foliation appelée Spl correspond a la plus ancidohation formée au panafricain. Une
deuxieme foliation appelée Sp2 a été observéeldamdans axiaux.

Le pluton granitique recoupe les deux unités teqtes mais affleure essentiellement a
'ouest de la zone mylonitique.

Il affleure sur une superficie de 225 kilometreg€anviron (fig.1) et ne forme pas de relief

fort. Il est séparé du granite de I'’Anfeg a l'eat fes gneiss de l'unité tectonique supérieure.

lll- Pétrographie et minéralogie

Le complexe de Tin Amzi est composé de deux pack faciés de granitoides, le premier a
biotite et le second a biotite+amphibole, de nomées enclaves ainsi qu'une série de dykes.
Le complexe plutonique de Tin Amzi est dominé jgagianite a biotite dit granite a "dents de
cheval " qui affleure depuis la zone mylonitiquéeat jusqu’a I'oued Iherane a I'ouest. Au-
dela de I'oued Iherane le granite a "dents de @heapparait en dyke long de 800 metres et
de direction NNW-SSE.

Dans I'oued lherane affleure un granite fin a béotle couleur bleuatre (appelé granite bleu) a

enclaves microgrenues sombres .Il est recoupéepgranite a "dents de cheval " mais les
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limites des grandes masses ne sont pas visiblasse cdes grands accidents N-S et des dépbts
sablonneux de I'oued Tin Amzi.

Les granites a amphibole affleurent soit en stagksulaires de 50m de diamétre soit en
dykes (800 metres de long en moyenne). Cartographignt ils sont en bordure du granite a

"dents de cheval " et comportent des enclaves daitgr bleu, de xénolites de socle

(décimétriques a métriques) ainsi que des enclane®grenues sombres (décimétriques).

[1I-1- Le faciés a biotite seule

Ce granite a biotite est largement grenu et présel® grands cristaux de feldspaths
potassiques pouvant atteindre la taille de 5 cns @ehes sont de teinte claire et parfois
sombre en fonction de I'abondance de la biotiteeeta taille du grain (granite bleu) mais
elles présentent les mémes caractéristiques miggaales et texturales.

La texture est grenue porphyroide marquée par aledgrcristaux de feldspath potassique et
de plagioclase, quelques associations micro-pegques et des myrmékites.

L’association minéralogique est la suivante : quddldspath potassique, plagioclase de type
oligoclase (17% d’anorthite) et biotite. Les minétaaccessoires sont le zircon, 'apatite,
I'épidote et les minéraux opaques.

Le quartz est tres abondant et se présente en egapthges a extinction roulante
généralement fracturées ou en grains xénomorpkels automorphes. Il renferme parfois des
petits cristaux de muscovite et de biotite maipalit étre également en inclusion dans les
feldspaths.

La myrmeékite est présente dans les phénocristagXeldspaths potassiques au contact des
plans de cisaillement.

Le plagioclase apparait en meégacristaux de formwnarphe avec les macles
polysynthétiques avec des inclusions de biotitephénomene de zonage est parfois présent
dans les plagioclases. Les feldspaths potassiquasreprésentés par de l'orthose et du
microcline. L’orthose se présente en phénocristautomorphes a macle de carsbald
généralement perthitiques parfois brisés et mopdésdu quartz recristallisé. Les inclusions
sont fréquentes et représentées par le quartintitebl’apatite et le plagioclase.

Le microcline peu fréquent est sub-automorphe ésgate les macles polysynthétiques de

I'albite et périclase.
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La biotite brun rougeéatre assez fréquente se presem paquets isolés ou en cristaux
disséminés. Elle apparait également en cristauxastdmorphes a automorphes englobant
des minéraux accessoires tels que le zircon, it@pdepidote et des minéraux opaques. Dans
les zones déformées la biotite souligne les plansighillement et se présente sous forme de
mica-fisch et s’altére en chlorite.

La muscovite trés peu abondante apparait en pgitdisttes le long des plans de clivage
provenant de l'altération des plagioclases. Leséminx accessoires sont représentés par
I'épidote, I'apatite, le zircon et le sphéne. L'épie apparait en petits cristaux automorphes a
subautomorphes et en inclusion dans le plagiogakebiotite. L’apatite se présente en petits
cristaux automorphes mais aussi en inclusion datokite, les feldspaths potassiques et les
plagioclases. Le zircon, peu fréquent, et les naméropaques sont en inclusions dans la
biotite. Le sphene cristallise en sections autommesposangiques a craquelures irrégulieres

trés nettes.

llI-2 Facies a amphibole-biotite

Il'y a deux types de textures dans ce facies, lgne@mue a grain grossier a moyen et l'autre
microgrenue a tendance doléritique. L’associatioménalogique les caractérisant est la
méme : quartz, plagioclase (andésine), feldspathlia) biotite et hornblende. Les minéraux
accessoires sont le sphene, I'épidote et 'apdigequartz assez fréquent est de taille variable
allant de 1 a 4 mm. Il apparait en majeure padies $orme de cristaux xénomorphes incluant
les autres especes minérales mais également da @astaux subautomorphes a bordures
légerement arrondies, parfois fracturé et corrodesitautres espéces minérales. Il possede
souvent une extinction roulante et présente ranehes bandes de pliage. La myrmeékite est
parfois présente au contact des plagioclases efetttspaths potassiques. L'orthose est peu
abondante et elle se présente en sections allorgdesorphes a sub automorphes maclées
carsbald. Elle est souvent perthitique incluant plests grains de quartz et de biotite. Les
cristaux de plagioclase sont abondants, automorphegrtains sont zonés. Les inclusions
sont représentées par le quartz, la biotite etogesl cristaux de muscovite. La biotite est trés
abondante et apparait en petites paillettes aufgmesra subautomorphes a pléochroisme
allant du brun foncé au jaune péale. Les inclusreesnnues sont le zircon, I'épidote, I'apatite
et les minéraux opaques. L'amphibole est de laleode verte automorphe a subautomorphe

se présentant en grandes plages ou en petits @vasiés a la biotite. La muscovite peu
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abondante, apparait en petits cristaux automorghasibautomorphes et provient de la
déstabilisation de la biotite et du plagioclase.

Les minéraux accessoires sont le sphéne abondgpidte, I'apatite en inclusion dans le
plagioclase et la biotite et enfin les minéraux cques en sections automorphes a

xénomorphes mais aussi en inclusion dans la hiotite

[11-3 Les dykes

Les dykes sont représentés par des roches de telaite, grenues a grain moyen,
caractérisées par la présence de megacristauxdspdieh pouvant atteindre la taille de 5 cm.
L’étude microscopique montre que I'ensemble deroekes présentent deux faciés distincts :
un faciés a biotite et un facies a amphibole-t@otite faciés a biotite peut étre a texture
grenue porphyroide avec des mégacristaux de falispécalins et de plagioclase (andésine,
15%) ou a texture microgrenue porphyrigue a phéstacx dorthose perthitique.
L’'association minéralogique est quartz, plagioclasethose, biotite et les minéraux
accessoires sont le zircon, I'apatite et I'épidd®ar rapport a celle des roches décrites
précédemment I'orthose se présente en trés graedaens et il y a absence de sphéne.

Les roches a amphibole-biotite ont une texture ygeporphyroide a meégacristaux de
plagioclase (oligoclase-andésine) et d’orthosehgigtie comme pour les roches du facies a
biotite mais la différence réside dans I'apparititla hornblende verte et de I'abondance de

sphéne comme minéral accessoire.

I1I-4 Les enclaves

Les enclaves de forme sphérique et parfois ellifzeisont abondantes et leur taille varie du
centimetre au décimeétre mais parfois elle peuiralte la dizaine de metres quand il s’agit de
socle. Les xénolites de socle sont représentésr dgm amphibolites et des gneiss. Les
enclaves magmatiques sont de deux types : lesvesctaicrogrenues sombres a amphibole-
biotite et les enclaves microgrenues sombres @diot

- les enclaves microgrenues sombres a amphifolige sont répandues dans le faciés a
amphibole biotite et présentent des ocelles detzj@trdes phénocritaux de plagioclase. La
texture est microgrenue avec une distribution hggne de petites lattes de plagioclase,

d’amphibole, de quartz et de biotite. Quand la uextdevient parfois plus grenue le
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pourcentage de quartz augmente. L’association aligigue comprend : quartz et ocelles de
guartz, plagioclase (andésine-labrador), feldsatalin, horblende verte, biotite, sphéne,
apatite, minéraux opaques.

-les enclaves microgrenues sombres a biotitefs@ment grenues de couleur sombre avec
présence de quelques phénocristaux de teinte.darexture est microgrenue porphyrique a
phénocristaux de quartz et de plagioclase (oligagleCe facies a été observé essentiellement
dans le granite a biotite. L'association minéradogi comprend : quartz, plagioclase, biotite,

sphéne, apatite et minéraux opaques.

IV-MINERALOGIE

Nous avons analysé a la microsonde électroniqueidgises, les amphiboles et les feldspaths
des roches a amphibole et biotite et des rochemtéebcorrespondant aux pointements
circulaires et aux dykes. Les biotites projetéessda diagramme de Nachit et al (1985)
s’inscrivent dans les domaines sub-alcalin et mddilg.4) montrant une mise en place tardi
orogénique a post orogénique suggerant I'appartenatu complexe granitique de Tin Amzi
a la série alcali-calcique .Les cristaux d’amphaisolanalysés ont été projetés dans le
diagramme de LEAK (1978t correspondent a des hornblendes actinolitiqiead des
hornblendes ferriferes (fig.5). Mais les amphibades enclaves microgrenues sombres sont
des magnésiohornblendes. Leur composition chimigse typique des amphiboles des
granodiorites calco-alcalines. Nous ferons remarque des granites intermédiaires entre la
série calco-alcaline et la série alcaline-peratealint été décrits dans le Hoggar (Azzouni-
Sekkal et Al, 2003).

Les feldspaths analysés ont été projetés dansalgratnme Ab /An/Or (fig.6) et sont
représentés par de l'orthos# des plagioclases de type oligoclase- andésing [&s

échantillons granodioritiques et andésine-labradaor les enclaves microgrenues sombres.
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V-GEOCHIMIE

Vingt cing échantillons positionnés sur la photpdia satellite (fig.7) ont été analysés
(dosage des éléments majeurs) par ICP au CRPG deyNaableau-lI) concernant les
granitoides a biotite, a amphibole+biotite et leslaves.
Nous avons également effectué trois analyses desteares et de traces correspondant a deux
échantillons de granite a biotite et a un échamtile granite migmatitique de bordure.
La projection des échantillons dans le diagran@®NOR de Strekeisen et Le Maitre
(1979) basé sur la norme CIPW (Tableau Il) montre tps compositions chimiques sont
assez variées (fig.8) :

-les granites a amphibole+biotite se profgtans les champs des granodiorites et des
monzogranites.

-les granites a biotite correspondent a desaogranites et a des syénogranites.

-les enclaves sont des monzodiorites a qudgtzmonzogranites et des granodiorites.
Les compositions en éléments majeurs ont été kgmrtlans les diagrammes de Harker
(fig.9) avec la silice comme index de différen@ati On remarque que la plupart des
échantillons se répartissent suivant une lignendepeégative prouvant ainsi le role joué par le
plagioclase, la magnétite et les ferromagnésiempsésentés par 'amphibole et la biotite.
L’évolution linéaire des différents trends obserdépuis les termes basiques (enclave SA12)
jusqu'aux termes acides (facies a biotite) relaydgre eux par des granitoides a
amphibole+biotite suggere qu’il s’agit d'une ménignée magmatique. Cependant les
observations de terrain concernant la relationafeclave (SA12) avec le granite a " dent de
cheval " (cristaux de feldspath a cheval sur lasxdaciés) ainsi que la position systématique
de I'enclave (TJ371) dans les différents diagramma&sninéralogie, sa teneur en silice élevée
par rapport aux enclaves basiques (a amphibolegesegt d’une part qu’elle représente le
passage des termes basiques aux termes acidesugedart qu’elle serait le signe d'un
mélange de magma .Nous rappellerons que cetteti@rolinéaire des enclaves microgrenues
sombres avec les granitoides est interprétée eiffiérent suivant les auteurs (Griffin et al.,
1978 ; Chappell et White(1984), 1983 et Vernon,8)98lais la présence d’ocelles de quartz
(fig.10) et I'appartenance de cristaux feldspatbgya la fois a I'enclave et au granite (fig.11)
suggere plutét I'hypothése d’'une hybridation de mag. Ces observations ont été décrites
par Azzouni-Sekkal (1989) dans les granites Tabainsi que Acef et al. (2003) dans le

granite de I'Anfeg situé a I'est immédiat du grande Tin Amzi. Par ailleurs nous avons

23



observé sur le terrain le granite a " dent de dhevecouper les facies a amphibole dans la
partie occidentale de la région de Tidjenouine. 129.

Les rapports molaires A/ASI établis par Shand 7)9zarient de 0.80 (enclave) a 1.14 et
montrent une relation positive avec la silice {fR).

Cette évolution correspond a celle observée dansdees calco-alcalines dont les termes les
moins différenciés sont métalumineux alors que timsnes les plus différenciés sont
faiblement peralumineux. Dans le diagramme (fig AWK vs A/CNKde Maniar et Piccoli
(1989) les points analytiques correspondant aaghas a amphibole se projettent dans le
domaine des granites métalumineux et ceux deesazlbiotite se projettent dans le domaine
peralumineux. Ce caractere métalumineux a faiblémeralumineux ainsi que les caractéres
pétrographiques sont confirmés par la distributies points dans le diagramme de Debon et
Le Fort (1983) (fig.15). L’affinité magmatique dgsnitoides de Tidjenouine a pu étre mise
en évidence par l'utilisation du diagramme de Brof@882) ou la majorité des points se
placent dans le champ des séries calco-alcalingslgj. Cette affinité est également
marquée dans le diagrammedkSiO, (Ewart,1978) ou I'ensemble des points analyticggees
répartissent dans le champ calco-alcalin hautep@sassique (fig.17 ) a la limite de la série
shoshonitique. Comme dans le diagramme de SylveiE®89) certains points sont dans le
champ des granites calco-alcalins faiblement foactés et granites fortement peralumineux
et les autres dans le champ des granites alcdign$g) nous avons utilisé le diagramme de
Frost et al (2002).La majeure partie des pointsépartissent dans le champ des granites
alcali-calciques (fig.1).

Des analyses de terres rares et d’éléments en dracété réalisées (Tableau Ill) sur deux
échantillons provenant des granites a biotite eéahantillon provenant de la migmatite qui
leur est associée. Les spectres multiéléements2Qfigse caractérisent par une anomalie
négative en Nb, Ta, Sr et P. Les granites a biatiedysés en éléments en trace, a savoir les
échantillons Tj5 et Tj59c montrent une allure saimé des spectres .L'échantillon Tj59c est
plus enrichi en éléments incompatibles (Rb, Ba, Uh,K...) que I'échantillon Tj5.Les
anomalies en Nb et Ta marquent une assimilaticcralie qui est typique des granites calco-
alcalins.

Les spectres de terres rares des roches étudigemlis@s aux chondrites (Taylor et Mc
Lennan ,1985) présentent une allure similaire Zfiyy. traduisant leur cogénétisme. Les
spectres montrent un fractionnement important dREH par rapport aux HREE avec une

anomalie négative en Eu assez bien marquée. L'étbanTj59c est plus enrichi en LREE,
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ce qui pourrait étre d0 a une contamination crastal magma originel. L’allure des spectres

est typique des magmas calco-alcalins.

VI-CONTEXTE GEOTECTONIQUE

Les difféerents types de granitoides sont cara€é®rigar un environnement tectonique
particulier. En 1989, Maniar et Piccoli proposerant série de diagrammes discriminants
basés sur les éléments majeurs les moins mobitEfiatssent ainsi sept domaines que sont :

- OP (Oceanic plagiogranitoids)

- 1AG (Island Arc Granitoids)

- CCG (Continental Collision Granitoids)

- POG (Post-orogenic Granitoids)

- RRG (Rift Related Granitoids)

- CEUG (Continental Epirogenic Uplift Grams)

-CAG (Continental Arc Granitoids)
La premiére remarque que l'on peut faire a partis dliagrammes de discrimination
géotectonique (fig.22) est que les granitoidesiésude s’inscrivent jamais dans les domaines
OP, RRG et CEUG qui délimitent les champs réseav&ggranites anorogeniques.
Par ailleurs nous pouvons relever que les pointgartissent dans le domaine POG dans les
diagrammes (MgO(%AFM)/FeO*(%AFM) et CaO(%ACF)/Fe®tgO(%ACF) alors que
dans le diagramme (Si0O2%/FeO*(FeO(FeO*+MgO/%) dstgositionnés a cheval entre le
champ des IAG+CAG+CCG correspondant a des graniemyéniques et les post
orogéniques. Nous avons également utilisé le diagma R2 vs R1(fig.23) de Batchelor et
Bowden (1985) ou I'ensemble des points s’inscrivdants les domaines tardi orogéniques .
Ceci est conforme au caractere calco-alcalin haenépotassique correspondant aux granites

tardi-tectoniques définis par Liegeois (1998).

VII- CONCLUSION ET DISCUSSION

Les granitoides du complexe de Tin Amzi sont desizogranites,des granodiorites et des
syénogranites recoupés par des dykes granitigiseenferment de xénolites de socle et des

enclaves microgrenues sombres.Ces granitoidesngegjistrent une déformation ductile plus
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ou moins bien marquée est soulignée par des nschdj des bandes de cisaillement, des
platten-quartz sont des granitoides syn a tardomégues mais post collisionels. Ceci est
également observé dans les diagrammes de Mani&icebli (1989). Du point de vue
géochimique les roches de Tidjenouine sont métalenses a faiblement peralumineuses
avec un rapport A/ICNK<1.1 ce qui est compatiblecales faibles valeurs du corindon
normatif (tableau I1).

L’affinité magmatique de nos roches est sujettdsaudsion car les points analytiqgues se
positionnent dans le champ des granitoides alcdlirdiagramme de Sylvester (1989) dans le
champ des granites calco-alcalins hautement pqtessidans les diagrammes de Brown
(1982) et d’Ewart (1978) et dans le champ des tgamlcali-calciqgues dans le diagramme de
Frost et al (2003). Vu le contexte structural (nmfisation panafricaine du granite) et la
similitude avec le granite de I'Anfeg, le granite @inAmzi est un granite calco-alcalin
hautement potassique mais avec une tendance talsal Les spectres des éléments en
trace et des terres rares indiquent bien que Bestgides de TinAmzi sont calco-alcalins (au
sens large).Pour identifier la source des grare®ide TinAmzi nous avons utilisé le
diagramme Q’/ANOR de Streckeisen et Le Maitre (29{83.8).Nous remarquons une
distribution générale dans le domaine des grawnigetype | mais certains points débordent
dans le domaine des granites de type A. Cetteilistvn refléterait une origine
lithosphérique avec une probable contaminationtaleigelle que définie par Liegeois (1998)
pour les granites calco-alcalins hautement potassiq

Remerciements : Nous remercions N.Abdallah pour @égjues et ses suggestions et

A.Azzouni-Sekkal pour les fructueuses discussiaresgpus avons eues.
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Figure 1 :Carte géologique de la région de Tin Amzi.(Bertrand et al.,1986).1-métapélites
granulitiques ;2-migmatites ;gneiss refoliés ;4-granites ;5-roches volcaniques récentes ;6-
faille ;7-chevauchement ;8-dyke ;9-lineation.

Geological map of the Tin Amzi area (Bertrand et al.,1986).1-granulitic
metapelites;marbles;quartzites and mafic lenses;2-migmatites;3-refoliated gneisses;4-
granits;5-recent volcanic rocks;6-fault;7-strike slip thrust;8-dyke;9-lineation.
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Figure 2 :Coupe schématique de la région de Tin Amzi (Bertrand et al.,1986)
Cross-section in the Tin Amzi area (Bertrand et al.,1986).



Figure 3 :Projection stéréographique de la linéation d’étirement dans I'unité supérieure.
Stereographic ploting of strecht lineation in the upper unit.
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Figure 4 : Diagramme Mg-Alt de Nachit et al. (1984) ,montrant les compositions sub-

alcalines des biotites appartenant au pluton granitique de Tin Amzi

Mg-Alt diagram from Nachit and a. (1984) ,illustrating biotittes sub-alkalic compositions of the
Tin Amzi granite pluton.
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Mg/(Mg+Fe2)

Figure 5 : Projection des points analytiques des amphiboles des roches a amphiboles des

Ploting of the anlytical points of the rocks with amphiboles of Tin Amzi in the diagram

granitoides de Tin Amzi .
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Figure 6 : Projection des points analytiques des feldspaths dans le diagramme An-Ab-Or.

Ploting of the analytics points of feldspath on the An-Ab-Or diagram.
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Figure 10 : Ocelles de quartz observées dans I'enclave SA12.
Quartz ocellus observed in SA12 enclave.
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Figure 11: Enclave d’'un facies a amphibole dans le granite a dent de cheval avec des
feldspaths a cheval sur les deux facies.
Enclave of amphibole rock in the « dent de cheval » granit with feldspaths on the both

rocks.
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Figure 12 : Granite a dent de cheval recoupant le facies a amphibole.
Granit «dent de cheval » cutting off amphibole rock.
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Figure 13 : Projection des granitoides étudiés dans le diagramme ASI vs Si O2.
Plotting of granitoids on the ASI vs Sio2 diagram.
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Figure 15 : Projection des granitoides dans le diagramme de Debon et Le Fort (1983).
Plotting of granitoids on the Debon and Le Fort diagram (1983).
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Figure 16 : Projection des granitoides dans le diagramme de Brown (1983) .
Plotting of granitoids on the Brown diagram (1983 ).
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Plotting of analytic points of all rocks on the Ewart diagram (1978).
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Figure 19 : Projection des granitoides de Tin Amzi dans le diagramme MALI-SiO2 de FROST
et al, (2001).
Plotting of Tin Amzi granitoids on the MALI-SIO2 (FROST and al.,2001).
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Figure 20: Spectres multi-éléments normalisés au manteau primitif des facies granitiques et
d'une migmatite associée.
Spidergram of granits an migmatit normalized to the primitive mantle.
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Figure 21: Spectres de REE des facies granitiques et d'une migmatite associée.
REE spectrums of granits and an associated migmatit.
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Figure 22: Diagramme de discrimination géotectonique des granitoides de Maniar et Piccoli

(1989).

Geotectonic discrimination diagrams of Maniar and Piccoli for granitoids (1989).
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Figure 23 : Projection des points analytiques des granitoides de Tin Amzi dans le diagramme
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Ploting of analytics points of granitoids on the Batchelor and Bowden diagram

(1985).

Facies | Biotite | Biotite | Biotite | Biotite | Biotite | Biotite | Biotite | Biotite | Biotite | Biotite | Biotite | Biotite | Biotite | Biotite | Biotite
N°Echan. | TJ7C | TJ13 | TJ70 |TJ75C | TJ76 | TJ81 | TJ85 | TJ89 | Tj5 |TJ59c| TA37 | TA4 | TA32 | TA33 | TA35
SiO2 68,9 | 68,7 | 68,7 | 66,9 | 66,5 | 659 | 68,9 | 683 | 69,1 | 68,7 | 73,8 | 64,1 | 659 | 68,9 | 74,1
TiO2 0,61 0,6 0,68 | 1,04 0,9 0,9 0,6 0,62 | 0,87 | 0,71 0,2 0,91 | 0,93 | 0,65 | 0,21
Al203 145 | 14,8 14 156 | 145 | 149 | 141 | 149 | 13,7 | 141 | 13,5 | 16,4 | 153 | 14,3 | 8,68
Fe203t | 386 | 3,18 | 4,12 | 3,22 | 5,22 | 5,23 | 3,88 | 3,75 | 6,78 | 437 | 1,83 | 416 | 457 | 3,77 | 1,73
MnO 0,04 | 0,03 | 0,05 | 0,03 | 0,06 | 0,07 | 0,05 | 0,05 | 0,26 | 0,09 | 0,02 | 0,03 | 0,05 | 0,04 | 0,06
MgO 0,88 | 059 | 0,83 | 099 | 118 | 123 | 063|079 | 084 | 083|035 |09 | 151 ] 1,26 | 3,58
CaO 1,74 | 1,72 | 2,01 | 2,28 | 2,42 | 2,67 | 1,66 1,8 3,2 221 | 1,02 | 3,89 | 2,79 | 196 | 4,72
Na20 248 | 2,37 | 2,65 | 246 | 249 | 285 | 265 | 264 | 241 | 2,76 | 3,08 | 3,34 | 297 | 2,46 1,1
K20 531 | 6,34 | 541 | 584 | 504 | 485 | 583 | 591 | 2,09 | 544 | 512 | 3,77 3,9 5,13 4,3
P205 0,17 | 0,44 | 0,19 | 0,25 | 0,25 | 0,23 | 0,19 0,2 0,25 | 0,17 | 0,08 | 0,31 | 0,31 | 0,26 | 0,12
Perte au

feu 1,3 15 0,6 1 0,8 1 0,7 1 0,28 | 0,47 | 0,74 | 1,75 | 145 | 1,09 | 1,03
Total 100 100 99,7 100 99,6 100 99,5 100 | 99,7 | 99,7 | 99,7 | 99,6 | 99,7 | 99,7 | 99,6
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Bio+Am | Bio+Am |Bio+Am | Bio+Am | enc | enc | enc | enc | enc Migmatite
TJ36 TJ59A TJ83 TJ109 |TJ371|SA12| TA9 |TAl4| TJ4 Tj87
66,62 61,14 66,41 61,68 64,3 | 53,4 | 66,8 | 70,8 | 62,55 69,49
0,843 1,406 0,915 1,548 1,12 | 1,57 | 0,48 | 0,44 | 1,413 0,49
14,85 15,29 14,84 15,14 14,7 15 | 15,5 | 14,4 | 15,33 13,99
4,67 6,9 5,19 6,4 6,02 | 10,2 | 361 | 2,94 | 7,15 4,63
0,053 0,094 0,063 0,089 0,09 | 0,15 | 0,05 | 0,04 | 0,085 0,12
0,98 2,21 1,25 2,08 1,31 | 465 |1,78 | 0,49 | 2,06 1,14
2,25 3,8 2,67 4,14 254 | 6,38 3,22 174 | 355 2,19
2,75 2,63 2,9 2,68 298 | 254 | 3,35 | 3,11 | 2,98 2,67
5,38 4,14 4,91 4,26 472 | 2,77 1 3,83 4,97 | 251 3,91
0,24 0,352 0,221 0,436 0,29 | 0,25 0,17 | 0,14 | 0,42 0,15

1,1 1,1 0,5 0,9 1,7 16 092|071 | 1,7 0,38

100,01 99,42 100,17 | 99,64 99,7 | 99,7 | 99,7 | 99,8 | 100,7 99,16

Tableau I: Analyses chimiques des granotoides de Tin Amzi.
Selected chimical analyses of the Tin Amzi granitoids.

Faciés Biotite | Biotite | Biotite | Biotite | Biotite | Biotite | Amp,Bio, | Amp,Bio, | Amp,Bio3, | Amp,Bio, | Encl. | Encl.
Echantillon Tj13 |Tj59c |[Tj75¢c |Tj81 |Tj85 Ti89 |[Tj36 Tj59a Tj83 Tj109 SA12 | Tj371
Qz 26,44 | 24,25| 23,83 | 22,72| 26,75| 25,09 24 19,22 21,29 19,75| 8,66 22,02
Cr 0,98| 0,06 1,25| 0,05 0,61 0,96 0,54 0,03 0,65
Ortho, 37,59 32,15| 34,69| 28,96| 34,45| 34,98 31,91 24,7 29,02 25,18 16,43 | 28,01
Ab 19,8 | 23,35| 21,41 | 24,45| 22,59 | 22,59 23,02 21,83 24,37 21,92 | 21,75 | 25,55
An 8,46| 9,85| 10,79| 13,1 8,02| 8,56 11,08 17,98 13 17,87 | 24,54 |11,48
Diop, 0,88 30| 6,49

Woll

Hyp 142| 6,56 247| 3,19 154 1,99 2,39 5,12 6,62 5,09| 842| 3,36
Magn 1,28 2,42

IIm 1,08 1,35 192 1,63 1,1 1,14 1,54 2,56 1,63 2,731 2,79] 1,99
Hema 4,47 542| 6,94 53| 5,15 6,49 9,58 9,321 13,03| 8,17
Apa 0,32 0,39| 056| 0,51 0,39] 0,39 0,49 0,72 0,51 0,88| 0,53| 0,63
TOTAL 100,6 | 99,24 | 102,3| 101,6| 100,76 | 100,9 101,46 102,6 98,89 103,03 | 102,6 | 101,9

Tableau Il:Normes CIPW des granitoides de la région de Tidjenouine.

CIPW norm of Tidjenouine granitoids area.
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Ech. Tj5 Tj59C Tjg7 Ech. Tj5 Tj59C Tj87

As 0,66 0,65 0,42 Nb 13,04 24,79 7,81
Ba 1121 842 1274 Nd 51,24 87,21 45,22
Be 1,61 2,01 0,7 Ni 17,3 9,81 19,2
Bi 0,02 0,01 Pb 14,3 17,9 19,6
cd 0,23 0,34 0,24 Pr 13,63 25,13 12,36
Ce 1195 2255 114,7 Rb 86,34 243,2 1254
Co 13,4 6,94 9,66 Sb 0,11 0,12 0,09
Cr 50,5 26,4 61,9 Sm 10,27 14,55 8,13
Cs 1,56 2,03 0,553 Sn 1,17 2,68 0,46
Cu 29,5 7,5 30,1 Sr 188 186 188
Dy 6,91 5,69 6,18 Ta 1,01 1,84 0,328
Er 4,06 2,57 3,35 Tb 1,3 1,25 1
Eu 1,92 1,77 1,66 Th 13,53 40,01 12,63
Ga 20,7 22,4 20 Tm 0,55 0,26 0,48
Gd 8,29 8,57 6,75 U 1,12 2,97 0,6
Ge 1,25 1 1,09 Vv 50 28,1 30,8
Hf 9,46 11,2 6,88 W 0,39 0,49 0,22
Ho 1,46 0,95 1,28 Y 42,4 26,6 36,3
In 0,06 0,04 0,06 Yb 4,17 2,36 3,25
La 58,63 112,3 55,94 Zn 69,2 63,4 56,5
Mo 1,98 1,79 1,04 Zr 362 407 272

Tableau lll:Analyses chimiques des éléments en trace de trois échantillons du granite de Tin
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IV- Conclusion

Les trois granites présentent les mémes caractEegraphiques et géochimiques. Les
magmas qui les ont générés se sont formés a ptéxaail’'interface crolte-manteau avec une
contribution mantellique (sous plaquage) mais lesddions d’intrusion sont différentes.

Nous reprendrons ces données dans le dernier ehémure VII-1).
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CHAPITRE III

PETROLOGIE DES ROCHES
METAMORPHIQUES




PETROLOGIE DES ROCHES METAMORPHIQUES

I-L’unité inférieure
Les terrains d’age Eburnéen de la régionehidjiine- Tin Amzi qui correspond a l'unité
inférieure (figure 1-4), sont composés de rochenatares trés diversifiées.
Nous les avons regroupées en trois ensembles :
-Les gneiss migmatitiques
-Les métapélites
-Les métabasites

B T e
T e )

Figure IlI-1 : Vue de la région de Tidjenouine versord-est.

I-1-Les gneiss migmatitiques
Les gneiss migmatitiques sont facilement reconahblss dans le paysage car ils sont plus
clairs que les métapélites.
La superposition observée en certains endroits estivante :
-migmatites blanchatres sans grenat
-migmatites a grenat
-métapélites migmatitiques a grenat avec encldeenétabasites
-métapélites moins migmatitiques riches en grenadc aintercalations de
marbre.
Parfois ces gneiss migmatitiques sont représemirtdgs migmatites et occupent les points les
plus bas que sont les lits d’oued. lls sont surtesibles dans la partie médiane de I'oued

Iherane et dans I'oued qui lui est parallele ad'stul’'oued lllassene.
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La limite entre ces orthogneiss et les métapélitest pas observable partout car souvent ils
sont en contact par faille ductile ou fragile.

Figure 111-2 : Limite entre les migmatites et legtapélites.

Ces deux oueds sont de direction subméridiennearet th région de Tidjenouine-lhérane
deux accidents majeurs méridiens y ont été canpbiga.

Du point de vue minéralogique leur composition dgmiinée par le quartz, la biotite et les
feldspaths. Le grenat a été observé dans les adftents situés a la terminaison sud de la
bande quartzitique d’lllassene et dans les afflewents de I'oued lllasselfeartie Nord).

Nous ferons remarquer que ces orthogneiss présemariois une déformation en

constriction.

I-2- Les métapélites

Les métapélites présentent une foliation fingu(e 111-4) mais celle-ci peut devenir
plus large (figure 111-5) suivant le degré de midisation. Dans ce dernier cas les métapélites
deviennent rubanées.
Certains affleurements montrent des métapélitesagtitiques (figure 111-6).A I'ceil nu et a la
loupe les minéraux reconnaissables sont le grémajuartz, le feldspath, la cordiérite, la
sillimanite et la biotite.Dans certaines zones d&irpentage de grenat est tellement élevé
gu’on pourrait parler de grenatite (figure 1l1-7).
Avant de décrire les lames minces confectionnées d& facies nous rappellerons que
BOUAMAR (1991) et BENDAOUD (1999) ont subdivisé le®tapélites en fonction de la
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Figure 111-6 : Métapélite restitique a Figure 1ll-7 : Métapélite riche en grenat.

grenat + sillimanite déformée.
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Figure I1I-8 : Grenat ovoide. Figure I1I-9 : Grenat automorphe

Figure 1lI-12 : Grenaéactionnels isolés dans la biotite. G x 5.
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présence ou non d’orthopyroxene. Cette phase niggnqae appartient a la paragenése
secondaire sauf dans un cas.

Pour notre part nous n’utiliserons pas cette susidiv car nous n'avons pas eu acces a la
microsonde électronique pour analyser les sympéscét les couronnes réactionnelles.

Nous préciserons que les roches a pyroxéne orgcégntillonnées par les deux auteurs sus
cités dans la région de Tidjenouine proprement sbiea I'ouest de I'oued lherane. Quant a

nous, I'échantillonnage a été effectué sur untasarplus grande allant de I'oued lherane (au
Nord et au Sud) a l'ouest jusqu’a la ceinture miflque a I'Est.

Nous n’avons pas confectionné de lames minces léanéchantillons récoltés dans la dite

zone. Aussi, il est possible que le pyroxene @&iali chimisme de la roche initiale ( ?).

-Le grenat :

Il se présente sous plusieurs fermmubautomorphe (figure 111-9), globuleux,
ovoide (figure I1I-8), sigmoide (figure IlI-10) &s contours peuvent étre lobés. Quand il y a
concentration de cristaux de grenat, ils définisses lits assez continus suivant le plan de la
foliation migmatitique (figure 111-11).
lls présentent tous des craquelures remplies deasmimais les plus grands sont
systématiqguement perpendiculaires a la foliatiorpartalleles a la direction de I'étirement
Certains cristaux sont boudinés (figure 111-12b).
Les grands cristaux sont poecilitiques et les siols sont représentées par le quartz,
l'ilménite, la biotite et le plagioclase .Les cagk de petite taille sont allongés et soulignent la
foliation. Le grenat peut étre auréolé de proddittération (figure IlI-12a) ou étre en
contact direct avec le quartz, la biotite et leggmalase.
Nous avons noté une fois (figure 11I-12) un ciista grenat isolé dans de la biotite (photo) et
parfois dans des lits quartzo- feldspathiquesi(@dll-12).
Nous rappellerons que BOUAMAR (1989) et BENDAOUD®$8) ont fait remarqué que le
grenat est toujours auréolé de produit de réa¢tiordiérite) ce qui n’est pas notre cas.

Ceci pourrait s’expliquer par des variations impotés dans la lithologie des métapélites.

-La sillimanite :
Elle n'a pas été observée dans toutes les lamesemoonfectionnées. Elle est tres rare dans
les niveaux riches en cordiérite (figure Ill-14¢chantillon (figure I11-13) récolté dans 'oued

Iherane montre une roche rubanée et tres restiigae une abondance de sillimanite qui se
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présente en lits épais et continus. Elle appanaiines baguettes ou en prismes trapus, jamais
en paquets flexueux ou en nodules.

Dans la méme lame, elle est trés rare dans leaurveches en biotite.

Figure IlI-13 : Arc polygonal de sillimanite Figure 111-14 : Cristaux de sillimanite les

dans les métapélites de Tidjenouine. métapélites proches de la zone mylonitique.

Figure IlI-15 : Cordiérite avec ombre Figure I1I-16 : Oxydes paralleles a la
de pression. foliation.

Figure IlI-17 : Transformation de grenat en corndéeen LN et en LP. G x 5.
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Elle définit des arcs polygonaux (elle n’est passd@le dans les charnieres) mimant d’anciens
plis(S1) avec des flancs longs et des flancs o&R2)s
Les lits de sillimanite moulent un ancien minéradrfliérite ?) transformé en muscovite +
oxyde + quartz. Elle est associée au spinelle.

-La cordiérite
Elle est particulierement abondante dans les miegpénigmatitiques affleurant dans la
partie nord de I'oued Iherane et au sud de la noylenitique (figure 111-15).
Elle se présente en grandes plages souvent arsonthalées par des lits de biotite et elle
serait primaire. Ceci est étaye également pardagnce d’'ombre de pression.
Elle est trés reconnaissable de par son altérgpartielle, en pinite. La sillimanite est tres
rare car nous avons observé une dizaine de prisraess concentrés en deux endroits a
travers toute la lame. Le grenat existe et il esble a I'ceil nu.
Dans d’autres échantillons (figure 111-17) la candie appartient a une deuxiéme paragenese
et résulte de la réaction du grenat .On reconaaitbntours de 'ancien cristal de grenat qui
subsiste au centre et qui est entouré de cordiérite

-La biotite :
Elle se présente en cristaux automorphes de gratbeet de couleur brun rouge avec des
inclusions de zircons reconnaissables a leur aaigEmhbre pléochroique.
Dans les métapélites rubanées, elle constitue ithesldns lesquels on y voit des grenats
auréolés de produits réactionnels.
Dans les métapélites les plus déformées, la bimtitele tous les grands cristaux de grenat, de
cordiérite, de feldspath et de quartz, et elleigneldes plans de cisaillement. Dans ces cas Ia,
elle se présente parfois en micafish (chapitre VI).
Elle cristallise également dans les ombres de joressles grands cristaux cités
précédemment
Dans certaines lames des cristaux de biotite soimatusiondans le grenat.
Une deuxieme biotite secondaire apparait dans desoones réactionnelles et dans les
fractures des grenats.
Pour toutes les métapélites et quelques soit leéddg migmatisation ce sont les lits

biotitiques qui marquent la foliation ou le rubaresTn
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-Le quartz :

Il définit avec les feldspaths des lits clairs @ltiernent avec les lits riches en minéraux
ferromagnésiens.
Il se présente en grandes plages orientées suvdaliation et enregistre une déformation
marquée par des plans de dislocation et des mitdexfede tension. Parfois on y voit des
guartzs a contours lobés marquant une déformatiompgration de joints des grains.
Le quartz appartient a la premiere paragenese rmardeuxieme géneération de quartz est
présente sous forme de vermicules dans les coesa@actionnelles.
Nous rappellerons également que du grenat cortiequartz en inclusion
Dans les niveaux ou le quartz se présente en ceillémpar la biotite il subit une
recristallisation mylonitique intense d’ou un agréde cristaux finement recristallisés.

-Le plagioclase :
Il se présente en petites plages allongées suizqutdin de la foliation.
Dans les niveaux les plus déformés les cristauyldgioclase sont moulés par les lits de
biotite.

-Le feldspath potassique :
Il se présente en plages plus grandes que cellptadioclase. Elles sont troubles, fracturées
et de forme plutdt arrondies. La présence de costimbés marquerait sa participation dans

les réactions.

-Les minéraux accessoires :

-Les minéraux opaques : ilpsEsentent en baguettes allongées et sont souvent
associés a la biotite (figure IlI-16). Dans I'éctibon Tj73 récolté dans I'oued lherane, ils se
présentent en cristaux beaucoup plus petits et assbciés a la sillimanite. D’aprés
BOUAMAR (1992) les minéraux opaques correspondargraphite et a I'llménite.

-Le zircon est de taille vatglen inclusion dans la biotite essentiellement.

-L’apatite apparait en prisntespus ou en grains arrondis quand elle est en
inclusion dans le grenat.

-Le sphene est présent maippesut.

En conclusion nous dirons que les métapélites sardctérisées par un degré de fusion
variable donnant un aspect différent a la roche.
Nous avons défini trois parageneses primaire, skgmnet tertiaire.

Les paragéneses primaires et secondaires sont :
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Paragenése | : Qz1+PI+Fk+Gt+Shpin+Cd1+Bil+Accessoires (TJ73)
Paragenése Il : Qz2+Bi2+Cd2+Mus(Tj73)

Paragenése | : Qz1+PI+Fk+Sill+Cd1+Gt+Bil+Acoaes(Tj104)
Paragenése Il : Qz2+Bi2+Cd2 (Tj104)

Paragenése | : Qz1+PI+Fk+Gt+Bil+AccessoireS5a)

[-3-Les marbres :
Les marbres affleurent essentiellement le long'@etl Iheraneet sont visibles de loin car
leur couleur bleue donne une impression de meribeundes autres roches plus sombres.
lls affleurent en bancs massifs d’épaisseur vagiahlr une dizaine de metres en moyenne.
Cependant ces marbres sont affectés de plis isoslidiminuant ainsi leur épaisseur réelle.
Leur couleur, leur aspect et leur épaisseur sast différents sur la rive gauche de I'oued
Iherane ainsi qu’au sud immédiat de la zone myilqut Les marbres se présentent plutdt en
plaquettes et sont de couleur grisatre.
Au microscope ces marbres (oued Iherane) sont ce@spessentiellement de calcite mais |l
est possible d'y rencontrer du phlogopite et dypsiide.
La présence du granite de Tin Amzi et de leucosgranitique en relation avec la
migmatisation des métapélites seraient responsadbles développement des skarns.
BOUAMAR (1991) définit deux geénérations de skarng $a base des observations
d’'affleurement.
La premiere génération se présente parallélemientcdiation des marbres et serait due a une
métasomatose des marbres par le jus granitique desla fusion partielle de la série
métasédimentaire.
La deuxiéme génération qui affleure en filons tg@mt les marbres serait due a la mise en
place des granites de Tin Amzi.
Pour notre part nous considérons que le critelséithe semble pas certain car il y a une
continuité des skarns qui sont paralleles a lafioln et ceux qui leur sont sécants (figure IlI-
18).
Au microscope BOUAMAR (1991) définit deux typessiarns :

-Le premier est a plagioclase, diopsigénedle et clintonite. Le spinelle est vert et se
présente en trés gros grains .Le diopside estarne@t contient entre 53 et%/de Ca, entre

41et 44o0de Mg et entre 1.2 etdde Fe. Le plagioclase est une anorthite pure (99.86
53



-Le deuxieme est a olivine, biotite, dhnite et ilménite. L’ilménite contient 5ade
MgO (poids d’oxydes).L'olivine est une forstérit@s(a 986) pauvre en fayalite (2 &8.Le
spinelle est un spinelle sensu-stricto (9GaPpauvre en hercynite (3a%9. La biotite

analysée est de type phlogopite.

Figure 111-18 : Marbre de Tidjenouine avec des skatans les fractures verticales.

I-4-Les quartzites :
Ce sont des roches dures occupant toutes les lidaesrétes et sont ainsi facilement
reconnaissables dans le paysage.
La patine est souvent de couleur rougeatre ecadaure apparait la couleur blanc laiteux du
quartz.
A I'affleurement elles apparaissent en bancs masgifplusieurs métres d’épaisseur.
Dans les échantillons plus riches en micas on rebra I'ceil nu le grenat et rarement la
sillimanite.
Au microscope nous avons observeé les minéraux Istsva
Quartz-Sillimanite- Grenat —Musitev Feldspath- Biotite- oxydes.
-Le quartz : suivant les affleurensest donc du taux de déformation il peut se

présenter différemment.
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Il cristallise en mosaique, en rubans (figure B)}-bu en tous petits grains. Dans tous les cas
I'extinction est fortement ondulante.

-La sillimanite : elle souligne la fafion et se présente en fines baguettes ou es petit
paquets de fines baguettes de forme ovoide. Souesntristaux de sillimanite 1 sont
boudinés et dans les espaces crées cristalliska mescovite ou de la sillimanite 2 (figure
111-19).

-Le grenat : il est de forme ovoidedet la biotite cristallise dans les ombres de
pression (figure 111-20). Il est souvent entour@id’liséré de biotite. Certains cristaux sont
enveloppés par de la cordiérite completement toamsfe en pinite.

-La muscovite : elle se présente ertgretattes paralléles a la foliation et provient de
I'altération de la biotite.

-Les feldspaths : ils sont trés raresegbrésentent en petits cristaux.

-La biotite : peu abondante et se pr&sen petites lattes.

-Les oxydes: ce sont des ilménites emiegistrent la déformation. Elles sont
paralleles a la foliation et sont trés étirés gtrgiides (figure I11-21).

I-5-Les métabasites :

Les métabasites affleurent partoutsdi région de Tidjenouine-Tin Amzi. Elles

sont facilement reconnaissables sur le terrainagdeoir patine et leur densité.
Notre échantillonnage a été réalisé sur la base cdeslitions d'affleurement et de la
minéralogie (figure I11-20) :

-en enclave dans le granite de Tin Amzi, a I'cailanroche est de couleur verdatre.

-en dyke recoupant les migmatites ou en masserae oblongue.

-en lits paralléles a la foliation des migmatiges sont de couleur roséatre.

-en filon dans les métapélites dans la troisiemt lgui se trouve a I'Ouest de I'Oued
Iherane (SA10).

-en boule au pied de la premiére bute qui se &oavl'ouest immédiat de la barre
quartzitique(SA20) de I'oued lherane.

-en enclave dans les migmatites de I'unité intégedans 'Oued de Tamanrasset (TJ101)
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Figure I11-19 : Sillimanite dans les Figure I1I-20 : Grenat dans les

guartzites. guartzites.

Figure 111-22 : Greméactionnel dans les quartzites. X 85
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En 1992, NAAK a étudié les métabasites de la rég®midjenouine a I'ouest immédiat de
I'Oued Iherane.
Elle les décrit comme des roches non foliées, déeco sombre trés compactes et composées
de pyroxenes (OPX+CPX), de plagioclase, d’amphibetede quartz pour les plus
magneésiennes.
Les plus ferriferes sont quant a elles composégs/axene (OPX+CPX), de plagioclase, de
grenat, de quartz et parfois d’amphibole, d’autm@aéraux peuvent s’y ajouter en faibles
proportions tels que le spinelle, le sphene, lgslesg, la biotite et la chlorite.
Sur la base de la composition chimique et minérglaget suivant I'apparition du grenat et la
disparition de la hornblende brune elle a définistensembles de roches. Ces trois types de
roches qui différent par leur rapport FM (Fe/Fe+Mgint tres magnésiens, moins magnésiens
et calcique. Il s'agit :

- des amphibolites basiques sans grena

-des plagiopyrigarnites et des pysites

-des granulites intermédiaires
En 1999 puis en 2008, BENDAOUD reprend cette érrmdentégrant a ses données celles de
ses prédécesseurs a savoir NAAK (1992), BOUAMAR98t C.LEROUGE (1992) et
distingue deux grandes catégories.
La premiére correspond a des métabasites litées da®e minéraux clairs et des minéraux
sombres. Les affleurements sont métriques a planiétriques, structuralement au dessus
des gneiss granitiques. Ces métabasites montreiquagiois des lits centimétriques tres fins
composés a plus de ®de plagioclase et de quartz.
La seconde correspond a des pyrigarnites et dekibolgs en enclaves aussi bien dans les
gneiss migmatitiques que dans les métapélitesegerntourent.
Pour mieux définir les divers ensembles que carestitces roches il associe a la composition
minéralogique le XMG (MGO/MGO+FEQO).Tout comme NAAK©O2) il observe une
graduation des termes les plus magnésiens auxsdeselus ferriféres :

-Les métanorites litées claires, paueregi(,, avec un XMg qui varie de 0.86 a 0.74
qui comprennent toutes du plagioclase, de 'amphitei de l'orthopyroxene et /ou du
clinopyroxene auxquels s’ajoute plus occasionnedtgndu spinelle.

-Les métanorites litées sombres plus gatre TiQ, avec un XMg qui varie de 0.75 a
0.64 ayant une minéralogie a orthopyroxéne- clinoygne-plagioclase-amphibole-quartz.
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-Les pyrigarnites a clinopyroxene, dont I@sation minéralogigue comprend
I'orthopyroxene, le clinopyroxene, le plagioclasemphibole, le quartz, I'lménite et le
grenat. Le XMg varie entre 0.63 et 0.54.

-Les pyrigarnites a biotite montrent unesoagtion minéralogique a grenat-
orthopyroxeéne-plagioclase-biotite-quartz-feldspptitassique. Le XMg varie entre 0.52 et
0.33.

-Les granulites a fayalite se distinguent feur caractere ferriféere particulierement
important avec des XMg variant entre 0.22 et 0.RBs minéraux qu’'on retrouve
systématiqguement sont le quartz, 'orthopyroxemegienat, la fayalite, le plagioclase et
lilménite. Les autres phases qu'on peut observamt de clinpyroxéne, la magnétite,
'amphibole et de tres rares cristaux de biotite.

-Les amphibolites montrent des XMg allamt @.55 a 0.57. Elles sont constituées
d’amphibole, de plagioclase, de quartz et parfojsagoute de I'orthopyroxene qui vient
former une mince couronne autour de I'amphibole.

-Les caractéres géochimiques suggerenmise en place de ces roches dans une zone
de subduction avec ouverture de bassin d’arrigrebar effet un premier groupe de ces roches
montre une affinité avec le magmatisme darc (dpzme LILE/HISE dans les
normalisations par rapport aux MORB, discriminatiashes sites géodynamiques,
contamination précoce du magma révélée paiO¥ des minéraux des métanorites litées
sombres) et un second groupe présentant des catqtes plus proches du magmatisme
intraplaque.

En fait, ce second groupe montre une signatureniéteiaire entre le magmatisme intra
plague et le magmatisme de marge de plaque (giu® réguliere LILE/HFSE) dans la
normalisation par rapport aux MORB, allure plustgldans la normalisation par rapport au
manteau primitif, diagramme de discrimination ddesi géodynamiques). Ce type
d’association est typique des bassins d'arriére arc

L’étude des relations de phase menée sur ces rdghespermis de distinguer plusieurs
stades :

-Un stade prograde caractérisé par la déisttton précoce de I'amphibole observée par
exemple dans les granulites a fayalite (BENDAOURIet2003) et les métanorites sombres.

-Un stade secondaire caractérisé par la gom de symplectites ou de couronnes
comprenant l'orthopyroxene et le plagioclase enpar exemple, le grenat et le clino
pyroxene, 'amphibole ou le quartz. Ceci est hali&ment interprété comme symptomatique

d’'une baisse de pression.

58



-Un stade d’amphibolitisation avec formatiahamphibole autour des pyroxenes
traduisant une baisse de température.

-Et enfin localement a un stade de retous e facies granulite avec la formation
d’orthopyroxene a partir de I'amphibole formée tads précéedent.
La géobarométrie, essentiellement grace aux cowplésplets impliquant le grenat, permet
d’estimer les conditions pression-température dadtion des deux paragenéses principales :
vers 850° et 7-8 Kbars pour le pic et 700° et 3b&uts pour les symplectites a Opx-Pl.

Pour notre part nous avons défini trois types de rches parmi les métabasites:
-pyrigarnite a biotite (Tj82)
-métanorite (SA20)
-amphibolite (SA10--TJ10l1a- TJ101F2-0DF1)
-1- Pyrigarnite a biotite(Tj82) : la paragse est Gt+PI+Cpx+Amph+Bio+Oxyde+Quartz
-le grenat : il est trés abondaniestcristaux de grande taille présentent dessatoll
Certains d'entre eux sont complétement déstabiéisé®e subsistent que des grains arrondis
sur la périphérie des anciens cristaux (figur8&).
-le plagioclase : il est treédquent et se présente en lattes rectangulaireslige t
variable.
-le pyroxene: il ne reste quelques cristaux de clinopyroxene, la majeure partie
est transformée en amphibole brune. Cette transfitomtraduit une chute de pression (?)
-I'amphibole brune : elle résutte la transformation du clinopyroxene et les
cristaux sont xénomorphes.
- la biotite : elle apparait estifes paillettes de couleur acajou.
-les oxydes sont répartis damge la lame ou leur forme est le plus souvent
carrée ou rectangulaire.
-le quartz se présente en glaités et en quelques plages.
-2- Métanorite (SA20)
La paragenése est : Cpx+@m+Bi+Pl+Oxyde
-le pyroxéne : il se présente en prismasus et en grande plage. L’orthopyroxéne qui
résulte de la transformation du clinopyroxene esingiabondant que celui-ci.
-la biotite : elle se présente en petitedlgites plus ou moins carrées et elle est peu
abondante.

-le plagioclase : il résulte parfois dadelution dans le clinopyroxene (figure I11-23f).
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Ceci traduit une chute de pression dans une pren@tapeet suite a une élévation de
température pendant un temps assez long il nelsister que quelgues pyroxenes dans le
plagioclase. Ailleurs le plagioclase se présentiages de taille moyenne.

-le quartz : il se présente en peflegies remplissant les interstices. La déformation
enregistrée par certaines de ces plages s'expenuep bandes de pliage.

-les oxydes : ils ont des formes qoedjries et ils sont de petite taille.

-3- Les amphibolites
-Lame SA10 :(figure 111-23b)

A I'ceil nu la roche est composée de taches blaresh@t verdatres. La paragenése est :
Cpx+Amphibole+Biotite+Qz+PIl+Oxydes

-le clinopyroxene : il apgt en reliques dans le plagioclase (exsolution)

-I'amphibole brune : elle grésente en grands cristaux et certaines sections
prismatiques montrent les deux clivages.

-le plagioclase : ce songdendes lattes avec du clinopyroxene en reliques.

-la biotite : elle apparaiit grandes paillettes altérées en chlorite ouliesges
sont fortement soulignés par des oxydes de fer.

- la chlorite : c'est un @ial d'altération qui colore la roche en vert.

-le quartz est peu préskeas. sections sont de petites tailles

-les oxydes : ils sont dargtes tailles et sont associés a la chlorite.

-Lame TJ 101F2 (figure 111-23e):
Cette enclave d'amphibolite de couleur noire sesgnte en galette un peu allongée de 30cm.
Au microscope elle présente un rubanement définm Ifdternance de lits quartzo-
feldspathiques et de lits d'amphibole.

-I'amphibole : les cristaaont subautomorphes mais les sections allongéés son
orientées parallélement au rubanement. Il s'agia t@rnblende verte.

-le plagioclase : les cnist@ont complétement séricitisés

-la biotite : elle est deuteur rougeétre et peu présente. Elle est fortemen
associée a I'amphibole et elle semble étre réseddahs certains cristaux d'amphibole (?)

-le quartz : ce sont gélement des petits grains arrondis et les quelques
cristaux de taille plus grande sont paralleles @pamement et présentent une extinction
roulante.

-les oxydes : il s'agit Hbnénite et la taille des cristaux est généraletme
petite. Il s'agit probablement des exsolutionsataphibole.

-Lame TJ101F1b
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A l'affleurement cette enclave de couleur somgeeprésente comme un porphyroclaste
sigmoide de 30cm de longueur dans les orthognegsatitiques (figure 111-23c).
Au microscope apparait un arrangement planaire uméapgr des concentrations quartzo -
feldspathiques plus ou moins allongées et l'ortemades amphiboles parallelement a ces

concentrations.

Figure 111-23 : Métabasites

a- pyrigarnite a biotite.
d,f- métanorite.

b,c,e,g- amphibolite.



La paragenése observée est : Amphi+Qz+PI+Bi+Oxydes

-I'amphibole:

Les cristaux sont tgeands et plus grands que ceux observés danséa la

TJ101 F2. Ceci pourrait étre du a une températereridtallisation plus grande. Il s'agit de la
hornblende verte.

-le plagioclase : ce sont des $apeitbt larges que longues et peu séricitisées.

-le grenat: un seul cristal de freste taille et xénomorphe a été observé.

-la biotite : elle est rare et jesllettes présentes sont de couleur rougeatre.

-le quartz : il se présente enrmggarrondis avec peu ou pas d'extinction roulante.

-les oxydes : ils se présententleapelets allongés parallelement aux limites des
cristaux des amphiboles et par conséquent parakgiea I'arrangement planaire. Ces oxydes

qui sont des ilménites sont des exsolutions depleiole.

lI- L'Unité Supérieure

L'unité supérieure est caractérisée ges roches présentant une foliation intense et
une linéation bien marquée. Celle ci est souligre¥da biotite et parfois par la sillimanite.
La foliation plonge vers le NE.
Les roches rencontrées sont essentiellement déssgians lesquels s’intercalent des niveaux
de marbre, de skarns, de quartzites, d’amphibolities granites, de migmatites et des

meétapélites migmatitiques rappelant celles de t&umférieure.

[I-1-Les gneiss :

lIs constituent l'essentiel de cette é@nsupérieure. Leur couleur est variable :
blanchatre, grisatre, beige et rougeatre. Cerfaitiss rappellent fortement les métapélites a
GT+Sill de 'Oued Iherane.
A I'eeil nu, les gneiss sont surtout oeillés mEPeuvent étre également migmatitiques ou
rubanés.
Les minéraux rencontrés sont le quartz- la biotgéegrenat- la sillimanite- les oxydes et la
muscovite.

[I-1-1-Les gneiss migmatitiqud§igure 111-24,25 et 26)

-le grenat il se présente en grands cristaux subautomorfuremment fracturés et

moulés par la biotite. Certains cristaux sont catgwhent transformeés et d’autres présentent

une couronne réactionnelle. Le grenat semble agagi avec la biotite.
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Figure IlI-24 : Gneiss migmatitique. Figure 111-25 : Sillimanite dans gsei
migmatitique.

y .- ox

Figure 111-30: Amphibolite orientée
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Dans certaines lames le grenat n’existe pas maiflitaanite est tres abondante.

-la sillimanite : elle a été observée dans ldig@#a plus sombre, donc la plus restitique
de I'échantillon dans lequel nous avons taillé demxes minces.

Elle se présente en fines baguettes parallelesaftraes lits assez continus ou en paquets de
sillimanite fortement trongonnés et qui sont reg®su par de la sillimanite secondaire ou de
la muscovite. Nous avons relevé la présence dfabgjonaux dans les lits de sillimanite , a
'affleurement nous avons observé des microplist &#eurs, la sillimanite moule des
cristaux de feldspath et de grenat.

Quelques cristaux en prismes trapus de sillimaigposés indifféremment par rapport a la
foliation ont été observés et seraient contempsrdnla sillimanite secondaire.

-les feldspaths : Iplagioclase est assez présent et les cristauxdeofdarme plus ou
moins carrée et de taille variable. Les cristauxeli@gspath potassique sont plus grands mais
plus rares.

-Le quartz : il est trés abondant .La taille dastaux est plus grande dans les niveaux
quartzo-feldspathiques. Dans tous les cas, il eptésdes bandes de pliage qui sont paralléles
a la foliation.

-La biotite : les plages de biotite sont de coul®uge acajou et contiennent du rutile.
Elle moule les cristaux de feldspaths, de quarteairenat et définit parfaitement la foliation.
Elle enregistre une déformation exprimée par deikbdnd. Elle ne semble pas étre en
equilibre avec le grenat car il y a souvent unrédélanchatre autour de ces grenats ou du
guartz réactionnel.

-La muscovite : elle apparait dans les fractules grenats et en grandes plages
provenant de I'altération de la biotite. Elle elsitt rare.

-Les oxydes: il y en a tres peu, de petite dsmanet sont toujours associés a la
biotite.

lI-1-2- Les gneiss oeillés :
lls sont de couleur grisatre et les yeux de felttspat de quartz ont une taille moyenne d’un
demi-centimetre parfois. Dans ce facies, le granlal roche peut devenir plus fin et la
structure oeillée n’apparait qu'au microscope. b@séraux observés sont le quartz, les
feldspaths, la biotite, le grenat et les oxydeguge 111-27).
-le quartz : il apparait en porphyroclastes dené ovoide moulée par la biotite et
présentant des extinctions roulantes et des baddegliage. Les porphyroclastes ont

recristallisé en sous grains.
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-les feldspaths : les plagioclases ont des sditkes variables. Quand ils sont en petites
sections carrées, ils sont moulés par de la bidRigefois, deux grandes plages s’associent a
des cristaux de quartz pour former un ceil d’'un deentimetre de long. Le feldspath
potassique est rarement rencontré.

-la biotite : la couleur est rouge sombre treéophroique .Elle est fusiforme, moule
des porphyroclastes et définit parfaitement laatan.

-le grenat : il n'est pas omniprésent .1l se enés en porphyroclastes xénomorphes de
tres petite taille et leur allongement est paraléla foliation.

-les oxydes : lls sont xénomorphes et leur akkongnt est parallele a la foliation. lls

semblent étre associés a la biotite.

[I-2-Les marbres

Nous les avons observés en deux endroits en banc®pais. La patine est de couleur
jaunatre et la couleur a la cassure est gris bldaas rappellerons que les marbres de I'Oued
Iherane ont une patine bleuatre et surmontent agapélites migmatitiques a Gt+Sill. Nous
avons également noté la présence de marbre enefiesjassociés aux quartzites (rive droite
de l'oued lherane) avec une patine différente i grisatre a beige rappelant ainsi les
marbres de 'unité supérieure.

En effet, ces marbres de I'unité supérieure d’'ypeesseur de 10 metres se débitent parfois en
petits bancs.

La foliation quand elle existe est définie par tégence de lits tres riches en olivine. Nous
avons noté également la présence de skarns.

Au microscope (figure 11I-28), les minéraux observdans les marbres sont: la calcite et
l'olivine.

-la calcite : elle se présente en cristaux er@ga apparait comme une matrice dans
laquelle baignent les olivines.

-I'olivine : elle est représentée par des cristaubarrondis ou allongés completement
serpentinisés et fracturés définissant des stregtaaractéristiques que sont « les structures
maillées ». Quelques rares cristaux montrent diegiess d’olivine.

[I-3-Les quartzites : il s'agit des quadz décrits dans I'unité inférieure qui ont été

entrainés dans le mouvement de la faille, auss neues décrirons pas une deuxiéme fois.
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[I-4-Les amphibolites : nous avons cotilemé deux lames minces sur deux
échantillons récoltés a deux cents métres I'uriaigre.

Le premier échantillon correspond a une amphibolitanée et mylonitique (figure 111-29)
car proche de la faille de détachement.

L’amphibole de type hornblende verte se présentgrandes plages de forme ovoide a
sigmoide. Les contours sont corrodés .Sur lesssechasales on observe les deux clivages a
120° .l semblerait que certains cristaux sont ré#éen chlorite. Le plagioclase
subautomorphe est allongé suivant la foliation ehtre une altération en calcite et séricite.

La biotite se présente en petites baguettes maisslcomplétement transformée en chlorite.
Le quartz forme soit des lits en s’associant agipktlase, soit en cristaux isolés recristallisés.
Cette roche est déformée et présente des plangute(1V-26).

Le deuxieme échantillon récolté a 100 metres dmeest une amphibolite sombre avec
une organisation planaire (figure I11-30) :

-l'amphibole de type hornblende brune se présamtegrande plage et occupe
'essentiel de la lame, cependant certains prisohespetite taille d’amphibole existent.
L’amphibole est corrodée par le quartz et le plelgise.

-le plagioclase se présente en sections carrédsilte différente, certaines d’entre
elles sont altérées en calcite et séricite.

En certains endroits de la lame il y a concentnatle plusieurs sections carrées de petites
tailles de plagioclase associées aux petits pristaesphiboles.

-la biotite n’existe pas.

-le quartz est plutdt rare et se présente aliesidn grains subarrondis qu’en grandes
plages recristallisées en sous grains avec unecégi roulante.

-le sphéne est tres rare

[I-5-Les migmatites : les migmatites soaibcoup moins développées que dans l'unité
inférieure. Cependant un affleurement de migmattesaille décamétrique existe a huit cent
metres au nord de la faille de détachement (Figww@1). Le leucosome et le mélanosome
sont concentrés dans la charniére d’'un pli dorglde axial est parallele a la foliation des
gneiss encaissants. Deux lames minces ont étéatmrinées a partir de deux affleurements.
Les deux échantillons sont mylonitiques et ultraanidues (figure IV-20a).

Les minéraux observés sont le quartz- le plagiectake feldspath potassique- la biotite — la

chlorite et le grenat :
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-le quartz est abondant et se présente porplagtesl moulés par la biotite et en lits
associé aux feldspaths.

-le plagioclase et le feldspath potassique fotm#gs yeux moulés par les lits
mylonitiques de couleur brunatre.

-la biotite de couleur brun rouge est sauveganhbies les ombres de pression des
grands porphyroclastes. Elle constitue des litsticos paralleles aux lits quartzo-
feldspathiques définissant ainsi le rubanement ratgigue.

- la chlorite résulte de l'altération de la Hiti

-le grenat se présente en débris de petite tailas les niveaux les moins

mylonitiques.

Figure 1V-31 : Migmatite mylonitique de 'unité sépeure.

I1I-Conclusion

Les roches de l'unité inférieunat subi un métamorphisme de HP-HT du
granulite facies accompagné de migmatisation. belas présentes dans cette unité sont les
orthogneiss migmatitiques, les métapélites plusnmins migmatitiques, les marbres, les
guartzites et les métabasites.

Les roches de l'unité inférieure ont enregistrémg&tamorphisme dans le facies amphibolite
accompagneées également de migmatisation. Les roehesntrées sont les gneiss oeillés qui
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sont probablement des orthogneiss, des metapétigmatitiques, des marbres et des
amphibolites. Les métanorites n'ont pas été reméesnt

Les roches de l'unité supérieure sont plus défosmee celles de l'unité inférieure. Nous
reviendrons sur cet aspect dans le chapitre défmmet dans I'interprétation.

Il semble y avoir beaucoup de similitudes entredisx unités a part les métanorites.
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CHAPITRE IV

LA CEITURE MYLONITIQUE




LA CEINTURE MYLONITIQUE

La ceinture mylonitique (figure 1-4) constitue lianlte entre l'unité inférieure composée de
migmatites, de métapélites,de quartzites et de mesrlet |'unité supérieure composée
essentiellement de gneiss qui peuvent étre parfgmatitiques.

L'épaisseur de cette ceinture varie entre 40 eni&ees.

La foliation des roches de l'unité inférieure, deshes mylonitiques et des roches de l'unité
supérieure sont paralleles.

Cependant la foliation des roches trés déforméesegmond en réalité aux plans de
cisaillement (surfaces C/S) et non plus aux plansathistosité (figures IV-1et 2).

Figure 1V-1 : Niveaux mylonitique et ultra mylorgtie dans le granite de Tin Amzi.

Figure IV-2 : Foliation mylonitique dans le grande Tin Amzi.
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Cette ceinture mylonitique est recoupée par I'oligd Amzi qui constitue un étranglement
(puits d’eau) et elle forme les reliefs de la zone.
Pour étudier et analyser la ceinture mylonitiguaeshavons choisi trois points d'observation
ou I'on voit la succession des roches présentes.

- le premier affleurement : il correspond au ééssement de I'oued de Tin Amzi
(étranglement). La foliation n'est pas toujourshiéscar le grain de la roche de couleur verte
est trés fin. Mais on se rend compte trés vite siureune distance 10-20 metres que la roche
n'‘a plus le méme aspect et que I'on peut obsee®ipthns de foliation, des plans C/S et
méme une linéation.
En effet, I'affleurement montre un réseau anosténffigure 1V-4) incliné grossierement vers
le NE et les roches composant les différentes aalgggeuvent étre de nature différente. Les
roches limitant les amygdales sont parfois feudlistet parfois riches en quartz et feldspaths
donnant un aspect migmatitique.
Nous ferons remarquer que ce réseau anastomospasasbservable partout.
A cing cent métres au nord de I'étranglement deedOTin Amzi (figure IV-5)on voit trés
bien le granite de Tin Amzi (facies a dents de aljede couleur beige a verdatre surmonté de
roches sombres qui sont des mylonites et ultranitg@snle ce méme granite.
La partie claire correspond au granite présentantébit planaire paralléle a la surface
mylonitique.
Ce débit correspond a une organisation planairggdie magmatique (figure IV-6a).

- Le deuxieme affleurement : il se situe a 2rkiéres plus au nord que le précédent et

la coupe relevée montre la succession suivantasierhaut :

- métapélites avec des niveaux de marbres

- des migmatites foliées type Iherane

des quartzites

granite de Tin Amzi mylonitique.
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Figure IV-3: Granite de Tin Amzi Folié FigulV-4 : Réseau anastomosé dans la
(Dans 'oued Tamanrasset). zone mylonitique de I'oued TinAmzi.

Figure V-5 : Granite Tin Amzi peu déformé iglre IV-6 : Zone mylonitique dans 'oued
a la base surmonté de la bande mylonitique. ahaasset.
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- Le troisieme affleurement : il est situé préd’@eied Tamanrasset (figure 1V-6) et il permet
d’avoir une vue panoramique de la ceinture mylgo#i Dans le paysage la ceinture
mylonitique parait toujours de couleur sombre.

Dans cet affleurement le granite de Tin Amzi mylignie surmonte les migmatites affleurant
dans I'Oued Tamanrasset.

Les minéraux communs composant le granite, lessgnde l'unité supérieure et les
métapélites sont le quartz- le feldspath et laitieiot

Les divers minéraux répondent de facon diversedadiarmations plastiques dans la plupart
des conditions métamorphiques, comme ['olivine dassconditions mantelliques (Nicolas,
A et Poirier, JP., 1976). Par ailleurs, de nombrauwtxes minéraux sont relativement rigides et
fragiles dans les mémes conditions alors que leasypeuvent se déformer suivant des plis en
genoux (kink). Le quartz répond aux faibles contes en formant des sous grains qui
peuvent étre alignés en lits.

Des cristaux déformés se remplacent mutuellemertc ades limites imbriquées ou
recristallisent en un agrégat de nouveaux cristauxdéformeés.

La recristallisation syntectonique est un processusant lequel de nouveaux cristaux se
développent progressivement, sont comprimés, mnglacés par d’autres. Dans des cas
extrémes, cela produit une structure rubanée awec alignements tres marqués. Des
structures semblables sont produites dans les sadies en olivine, a haute température.
Des minéraux plus rigides, comme les feldspathessegrenats tendent a se déformer de facon
cassante (rupture et cataclase), et souvent ilecrestallisent pas, méme si la matrice de
quartz et de mica est déformée intensément ; bsisient sous forme de porphyroclastes
anguleux ou arrondis. Dans le cas des porphyredadt feldspaths, les parties extérieures
recristallisent parfois pour former un agrégat e@titp grains entourant une zone centrale
résiduelle. Ainsi nous arrivons a la notion de myt® au sens large du terme.

Les mylonites sont des tectonites hétérogranuldrdsliation et linéation bien marquées.
Elles apparaissent en gisements planaires et trdéns les zones d’intense déformation.
Leur grain est souvent plus fin que celui des reckecaissantes auxquelles elles passent
graduellement (Bell et Etheridge, 1973).

Elles proviennent de la transformation d’une rotigale, métamorphique ou éruptive, qui a
été affectée a des degrés divers par les phénonwsneants : déformation rupturelle,
déformation ductile, recristallisation, cristalligsm de nouveaux minéraux, qui ameénent a une

granulation.
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L’intensité de la mylonitisation dépendra des ctinds physiques dans lesquelles évolue la
roche (P, T, PkD, anisotropie de la contrainte) et de la duréetiia de ces fractures ainsi
gue de leur variation d’intensité.

Les mylonites montrent généralement la coexisteeogeux parageneses :

- 'une est composée de minéraux anciens de gremide, déformés et recristallisés a
leur périphérie, mais encore parfaitement recosahiss qui apparaissent en ilots au sein
d’'une mésostase a grain plus fin.

l'autre, celle de la mésostase ou matrice,cemposée de grains de petite taille
indemnes de toute déformation, nés de la cataslaisee de recristallisation ou simplement
de la recristallisation sans cataclase des minétaua roche primitive.
Depuis LAPWORTH (1885), différentes classificatiaiss roches a caractere mylonitique,
basées sur l'importance relative de la cataclasergport a la recristallisation ont été
proposées conduisant a une prolifération de termes

-mylonites primaires (recristallisation trés imgamte) et mylonites secondaires
(recristallisation faible)

- protomylonites (dominance des porphyroclasétg)ltramylonites (élimination des
porphyroclastes.

- pour les granites les termes utilisés sontogmieiss, mylonite et ultramylonites
(Lagarde ,1982 et GAPAIS 1887).

Nous abordons I'étude de la ceinture mylonitigepuds le granite non déformé au cceur du
pluton jusqu’aux facies mylonitiques et ultramylkiies en bordure nord du pluton. Suite a

cela nous analyserons la mylonitisation des afidi@ss :

- les gneiss de l'unité supérieure
- les quartzites de I'unité inéarie

- les métapélites de l'unité indére.

I-Le granite de Tin Amzi

Les granitoides sont connus pousegnter des structures d’échelles variées (Pitcher
et Berger 1972, Marre 1982) discriminants pour iétuléés modalités de leur mise en place
ou de leur déformation ultérieure (BRUN et PONS1)98iinsi ils apparaissent déja comme
des objets uniques d’échelle crustale, ante, sgite post orogéniques. lls sont souvent

localisés dans des zones de forte activité orogénizpne de cisaillement) et ils sont
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Figure IV-6-B : Surface magmatique (a) et surfagdaliation paralléles a la surface
mylonitique(b).
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associés a la dynamique des chaines ou le métaisrophn’est pas un facteur de
modification majeure de leur structure macroscopigmaire.

A une certaine échelle les roches granitiques dorchées peuvent étre considérées comme
un matériau macroscopiquement homogene et isotf@per cela les structures observées
dans un granitoide déformé comme les schistositiess eones de cisaillement sont souvent
simples, comparables et cohérentes a I'échelle aksii

Tous ces caracteres font des roches granitiquesiaepieurs privilégiés de la déformation de
la croGte continentale, au méme titre que peuvétrelles péridotites vis-a-vis de la crolte

océanigue (Nicolas et Poirier 1976).

A l'affleurement la partie non mylonitique du gramides organisations planaires peuvent étre
observées dans le faciés a dents de cheval daggrasence de grands cristaux de feldspaths
disposés a plat (figure IV-6B). Malheureusementsnolavons pas pu mesurer ces plans a
travers tout le massif mais tous les affleuremprshes de la ceinture mylonitique montrent
gu’ils sont paralléles a la foliation mylonitique.

Ainsi nous passons d’un granite isotrope a un tgartramylonitique. Il est fréquent de voir
aussi dans un méme échantillon une alternanceveaux mylonitiques et ultramylonitiques,

ces derniers sont de couleur sombre voire noilegriain de la roche devient trés fin.

Nous présenterons la déformation et les microsirastpar lames :
- Lame 66 (granite équant):

- le quartz aristallisé en grands cristaux par migration desits.

- les feldspattnt peu ou pas recristallisés et ne présententdpa
fractures.

- la biotite @euleur rouge acajou n’a pas en général, d’oriemtat
préférentielle et a tendance a entourer les custh feldspaths et de quartz. Il existe
guelques zones ou la biotite, sur de courtes distgrest alignée.

- lame M65 (granite équant)
- la biotite : laeil nu la biotite est fortement alignée et dessi
une forte linéation minérale. Elle dessine desdlitstinus mais de largeur tres variable. Dans
les parties fines, les cristaux sont tres étirésogespondent a des plans de cisaillement qui

commencent a s'initier.
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- Le quartz se présente en grands cristauxisypéatristallisées par migration de
joints. Il existe des zones dans la lame mince mjantrent des cristaux de petite taille
recristallisés par migration des joints également.

- le feldspath se présente en grands cristaux lan#aglle est variable tout comme
pour le quartz .Ceci est dU a la répartition dddtormation a travers la roche. Les zones les
plus déformées présentent des feldspaths et dezgaplatis et limités par des lits de biotites
disposés dans des plans de cisaillement.

Les feldspaths recristallisent et [lalbitisation sddeldspaths potassiques entraine le
développement des myrmékites le long des plans isi&llement (figure 1V-7). Ceci
caractérise une déformation de haute températudPAES, 1987 ; Mahdjoub, 1992).
Certains cristaux de feldspath ont acquis la folmsangique suite a un jeu de fractures fines

remplies de biotite.

Lame M7 :
La roche est franchement oeillée et la taille mogedes clastes de feldspath et de quartz est
grande. lls sont moulés par des lits trés fins wéité brunatre a rougeatre. La foliation
mylonitique définit ainsi un réseau anastomosééasgrté parfaitement par un porphyroclaste
de feldspath losangique moulé par des rubans dezqgoalycristallins. Le pourcentage des
porphyroclastes est important et nous sommes aemcé d'un granite orthogneissifié.
- Le quartz : Il se e sous plusieurs formes :
- en porphyroclastes recristallisés payration des joints
- dans les ombres de pression des porplagtes de feldspath
- en rubans polycristallins peu développ®#silants les clastes de feldspath. Les sous
joints des cristaux sont engrenés indiquant uneistalisation dynamique (migration de
joints).
- Les feldspaths :
La taille des porphyroclastes reste grande et pentrd eux sont fracturés. Leur coeur est
souvent transformé en séricite (figure 1V-8).
Lame M 21 :
A I'ceil nu, la roche est finement feuilletée etutemt des porphyroclastes. Comparativement
a la lame précédente la structure oeillée est hianquée. Les porphyroclastes ont une
structure oeillée et parfois sigmoide. lls soneasdoignés les uns des autres séparés par une

matrice assez développée.
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Figure IV-7 : Plan C dans le grantite Figure IV-8 :Feldspath potassique
équant avec myrmékites. losangique.

Figure 1V-10: Ruban de quartz
démarrant a partir des ombres de
pression.

Figure IV-11 : Porphyroclaste feldspathique Figure IV-12 : Développement de plis
fracturé. autour de porpiutastes en rotation.
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- Le quartz : il se présenteemaent en porphyroclastes. Il définit un nombre
important de rubans de quartz polycristallins ass&es ou les sous joints forment des points
triples (HT®)(figure 1IV-9). Ces rubans démarrent lderecristallisation du quartz dans les
ombres de pression des porphyroclastes feldspathidigure 1\V-10).

D'autres niveaux de quartz finement recristalliserilent les premiers rubans, il y a donc
deux générations de quartz recristallisé: les fahgscorrespondent a la deuxieme génération.

-Le feldspath:
Il se présente en grands porphyroclastes de fdos@ngique et sigmoide a extinction
roulante. Une bonne partie des cristaux d'orthagsemtent une microclinisation partielle,
témoin d'une déformation et recristallisation atedampérature.
Les porphyroclastes qui sont fortement étirés gamfois boudinés et dans l'espace crée,
cristallise du quartz (figure IV-18). Il y a tresypde cristaux fracturés ainsi nous considérons
gue le comportement fragile est absent.

-La biotite : elle apparah lits tres fins presque linéaires et transf@araa

chlorite. Elle souligne la foliation mylonitique.

Cette roche et celle qui est la plus orthognegssifi

- Lame M2:
La foliation est marquée par des lits de quartdet lits trés fins de biotite complétement
transformée en mica blanc associé a des oxydegdilpar cette biotite.
- le quartz : il seépente en rubans polycristallins tres nombreux, a
extinction onduleuse. Dans la matrice le quartzcaistallisé en petits cristaux.

- le feldspath : il sidte quelques grands clastes de feldspath potassiqu
de plagioclase altérés et moulés par les micaguceonfere a la roche un aspect de gneiss
oeillé. lls sont également moulés par des lits whatg recristallisé. L'altération des feldspaths
a produit des micas et de la silice. L'extinctiamnduleuse révele une forte déformation
interne.

- Lame M4 :
- Le quartz : la foliation est bien npa¢e par le développement plus important
de rubans de quartz polycristallins avec une mgmnates joints.
Dans certains rubans le quartz se présente sommse fgpolygonale indiquant une
recristallisation de haute température.
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Figure 1V-15 : Déformation intense au

coin du porphyroclaste.

> .
Figure 1V-17 : Quartz suturé et

développement d’'un plan C dextre.

Figure 1V-19 : Migration de joints.
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Figure V-14 : Quartz plissé.

Figure 1V-16 : Développement de sous

grains de quartz avec migration de joints.

Figure 1V-18 : Feldspath moulé par

des rubans de quartz.

Figure 1V-20 : Quartz en flammes.



- Les feldspaths potassiques : les gratastes de feldspaths sont fracturés et dans ces
fractures cristallisent des micas blancs, de lardbl et de la calcite. L'étirement est trés
important et cela suggere une déformation plastioupertante.

Le comportement ductile semble étre plus importga le comportement fragile. En dehors
de la présence de quelques porphyroclastes I'edsdata phase feldspathique n'existe plus.

-La biotite est transformée en chlorite et muskoet libére son fer qui souligne la
foliation mylonitique. Ceci correspondrait a undéaigation basse température

-Lame TJ 34 :
A I'ceil nu la roche est de couleur verdatre argtegs fin presque vitreuse.
Au microscope la roche est composée de porphyteslade quartz de taille réduite et
guelgues rares porphyroclastes de feldspaths.
La destruction totale de la phase feldspathiquateaimé le développement de muscovite
phengitiquequi colore la roche en brun jaune.
Les fines paillettes de mica cristallisent génénalet dans des conditions de basse
température (faciés schistes verts).
Les porphyroclastes de quartz sont tres étirégagturés. lls ont subi une déformation
plastique puis une déformation fragile.
Ce qui est intéressant a rapporter dans cette ¢aastla présence de plis dans les rubans de
guartz dans certains niveaux alternés avec deaimveomposes uniquement de muscovite ou
avec des quartzs lenticulaires .JF. HIPPERTT etHKODIGN (2003) ont mené une étude sur
la transition mylonitique et ont démontré que leses de plis sont des zones transitionnelles
entre la mylonite et I'ultramylonite.
Cette roche est composée d’'une alternance de miveglonitique et ultramylonitique.

-Lame M19-1:
Cette lame est identique a la précédente. La diffgg est la présence de microplissements et
dans les charniéeres (figure 1V-14) il y a des nadig) du quartz mylonitique et du quartz qui
résulte de la recristallisation dynamique.

-Lame M23B :
La roche est un granite orthogneissifié ou il ssiesassez de porphyroclastes de feldspath et
de quartz a extinction roulante. Les grands cristiiquartz sont fracturés et sont moulés par
une matrice de quartz qui a recristallisé de faymamique .A la pointe des porphyroclastes
il y a des phénoménes de pression- dissolutiorcrstallisation ainsi que le développement
de structures rubanées de quartz car c’est unedeooentrainte maximale (figure 1V15).

Les micas qui soulignent la foliation mylonitiquens des micas blancs.
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-Lame TJ93C
Cet échantillon montre bien les plans de cisaillenggi sont soulignés par de la muscovite
(mica fish) et globalement de la phengite (déstdiibn des feldspaths).
-Le quartz :

Il se présente en rubans polycristallins paralelex plans C et les sous joints constituent des
points triples. Les rubans qui sont moins largeg somposés de sous grains aplatis avec une
direction oblique et sigmoide par rapport aux plans
Il recristallise également dans les ombres de resies porphyroclastes feldspathiques.

-Les feldspaths :
Au voisinage des plans de cisaillement se déveldpdes myrmékites qui indiquent une
déformation de HT°.La taille des porphyroclaste$ eariable et nous avons observé
eégalement entre deux plans C le découpage losangigs grands feldspaths entre lesquels
recristallise du quartz.

Les feldspaths ne sont pas tous détruits mais artee produit de la phengite et du quartz
secondaire.

Parmi les grands porphyroclastes certains sontufié& et sont moulés par les rubans de
quartz polycristallins.

Ainsi les feldspaths enregistrent une déformatietdd° (plan C associés aux myrmékites) et
une déformation de BT* (fracturation des feldspaths
-La muscovite qui apparait toujoursneicafish souligne la surface
mylonitique S.
-La biotite : il n'existe que quelques illeites transformées
partiellement en chlorite et libérant des oxydes.
-Lame M40 :

Plus au nord-est de I'étranglement de I'Oued TmzAaffleure le granite avec une légere
foliation.

La lame a été confectionnée perpendiculairemerg @alan et parallelement a la linéation
présente dans les roches avoisinantes.

Les minéraux observés sont le feldspath potassigudagioclase, la biotite, la muscovite et
le quartz.

Il N’y a pas d’arrangement planaire ni de strucug#iée.

-Le quartz : il apparait en grandes plages,is&lisé avec migration
des sous joints. Il y a présence de bandes deepli@@ans les plans de cisaillement il apparait

en rubans polycristallins.
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-Le feldspath: Les feldspaths potassiques st pagioclases se
présentent en grandes plages avec un cceur altée2d®s plans de cisaillement cristallisent
des myrmékites (HT°).Certains cristaux de feldspathtassique de transforment en
microcline (triclinisation secondaire).

-La biotite : elle souligne les plans de cisailent qui est le trait
structural majeur de cette roche.

-La muscovite : les cristaux qui sont dans llesp C se présentent en

mica fish par contre les autres ils sont de traadgs taille et kinkés.

Le granite de Tin Amzi affleure également dans iténnférieure au niveau de l'oued
Tamanrasset et au Nord immédiat de la charnierepldud’llassene. Les conditions
d’affleurement et d’acces ne nous ont pas permidéfiair I'extension et la forme du granite.
L’interprétation de la photographie aérienne et desinées de terrain plaident pour un
gisement allongé Nord-Sud. Nous rappellerons qus teaméme couloir de direction Nord-
Sud affleurent beaucoup de dykes granitiques maisasont ni déformés ni mylonitiques.
La roche déeformée est fortement foliée et se ptésammme un gneiss oeillé (TJ94B) mais
une partie de la roche est finement schistosé&affielurement certains grands feldspaths du
granite a dent de cheval subsistent.

-Lame TJ94A :
La roche est un gneiss oeillé a porphyroclastegudetz et de feldspath a extinction roulante.
Ces derniers sont fracturés en losanges irréguitezatre les morceaux cristallisent du quartz.
La matrice est composée de quartz finement rellisstalLa foliation mylonitique est
soulignée par des rubans de quartz en flammesr ¢4 féotite brune qui se présente en lits
sombres tres fins et continus et en amas allongés @es plis en kink. Ceci suggere une
déformation a basse température dans les faciesteschrerts et peut étre a la limite du facies
amphibolite .Ainsi le quartz se déforme de facaasitjue et les feldspaths se déforment de
facon fragile. Les niveaux les plus mylonitiqueatsdépourvus de grands porphyroclastes, on
a ainsi une alternance de niveaux plus ou moinsrehéfs.

Lame TJ94B :

A I'ceil nu la roche présente un gradient de défoionasoulignée par des niveaux a grands
feldspath centimétriques et des niveaux trés sasntmaespondant a une mylonitisation plus
intense. Il s’agit d’'une orthogneissification dwagite a dents de cheval. Les porphyroclastes
de feldspaths sont fracturés et moulés par desnsude quartz fortement aplatis et se

présentant en flammes et des lits de biotite qxpalsé son fer.
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Les niveaux les plus mylonitiques sont riches erscouite et ne contiennent que des petits
porphyroclastes de quartz .La matrice contient,plrs du mica phengitique, du quartz
finement recristallisé. Le quartz a eu un compoetenplastique et les feldspaths ont eu un
comportement fragile.

Dans I'oued Tin Amzi et au voisinage de I'étranginaffleure une migmatite que nous
considérons étre en relation avec la mise en glaggranite (voir les spectres des terres rares
dans l'article).

A laffleurement elle se présente comme une migmadvec un leucosome et un

meélanosome. Dans une partie de cet affleurementitnét€, quatre metre carrés, nous avons
remarqué une alternance de niveaux clairs aveaqigleaux tres sombres et présentant une
structure oeillée. Il s’agit d’'une migmatite ultrglonitisée (Figure 1V-20.a) dans les mémes

conditions que le granite de Tin Amzi.

Figure IV-20a : Migmatite mylonitique de I'oued TAmMzi.

lI-Les roches métamorphiques de I'unité supérieure
Les gneiss affleurant au voisinage de la zoneomtique sont intensément déformés et
mylonitisés aussi nous avons taillé des lames mim@ns les gneiss oeillés et dans les
amphibolites.
[I- 1- Les gneiss oeillés
Nous avons observé au microscope des plans ddlecisant avec développement de

myrmeékites sur les bordures et a la base de falasghgure 1V-21) dans certains plans de
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cisaillement le quartz est cristallisé finemengifie 1V-22) .Dans d’autres échantillons le
qguartz forme des rubans avec recristallisationudrtg et migration aux joints (figure 1V-23)
Les feldspaths sont tres déformés plastiquemesorgt de forme ovoide ce qui suggére une
déformation de forte température (figure 1V-23) slégs gneiss oeillés la déformation est non
coaxiale marquée par la rotation de porphyroclaséédspathiques qui définissent des
structures d’enroulement (figure 1V-24) accompagnd® muscovite en forme de micafishs.
Dans les zones les plus déformées la foliation migpue est définie par du quartz en flamme
(figure IV-25) et reprise par des plans C’'indiguantmouvement vers le NE.

[I-2- Les amphibolites
L’échantillon analysé montre une intense défornmatiéfinie par I'étirement de cristaux de
guartz a l'état plastigue et d’amphibole, celleest complétement altérée en chlorite
reconnaissable a sa teinte de biréfringence dantotes bleu nuit.Sur la figure (IV-27) la
foliation mylonitique est reprise par un plan dgadiement C’'indiquant un jeu normal vers le
NE.

lll-Les métapélites sommitales

Les métapélites sommitales affleuranta dbase de la zone mylonitique semblent
enregistrer une déformation représentée par unatifol paralléle a celle de la foliation
mylonitique. La roche acquiert une déformation idsghent soulignée par des cristaux de
guartz et de feldspaths ovoides et de plans ddlemsant (figure VI-72d).La paragenése
cordiérite-sillimanite n'a pas été observée aikewat il est possible que celle-ci soit
directement liée a la faille de détachement. Lamhéation a eu lieu dans le domaine de la
sillimanite au moins.
IV-Les quartzites

Les quartzites sont plus déformés au mage de la zone mylonitique avec
développement de rubans de quartz et les cristagxahat sont sigmoides (Figure I11-19, 20,
21,22).
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Figure IV-21 : Plan C et myrmékite. Figure IV-22 : Grenat et quartz
recristallisé.

Figure 1V-23 : Rubans de quartz Figure IV-24 : Structure d’enroulement
et feldspaths déformés. et micafish

Figure 1V-26 : Gneiss mylonitique. Figure 1V-27 : Amphibolite mylonitique.
85



V- Conclusion
Notre conclusion et discussion porgrmla déformation du granite de TinAmzi qui a
été largement abordée.
Dans les roches quartzo-feldspathiques, ceddiraasitions microstructurales définissent
des repéres thermiques relativement fiables, maassociés a des transitions remarquables au

niveau des structures macroscopiques.

Le quartz :
L'ensemble des données disponibles sur le quartzigee que ses textures sont
essentiellement dépendantes de la températureadaestéres de la phase fluide (abondance,
teneur en eau), et de la contrainte (ou de lasstele déformation) (White 1976, Nicolas et
Poirier 1976).
Dans le quartz, il est bien établi que les condgidhermiques influent sur la nature des
systemes de glissement intracristallins domindrister 1981, Lister et DORNSIEPEN 1982)
et sur les textures de recristallisation (taille dtain, processus de recristallisation)
(VOLL1960, BOUCHEZ et PECHER 1981, GAPAIS 1979, DRYkt al.1985, Simpson
1985).
Les textures de recristallisation constituent umapeetre plus sensible aux conditions
métamorphiques et en particulier a la températureae degré d’hydratation (eau
intragranulaire et interstitielle) (VOLL 1976). EH se caractérisent en particulier par la taille
du grain, la nature des processus impliqués (otatiigration) et les relations entre degré de
recristallisation et intensité de déformation tetal
En fonction de la température croissante, la redlisation implique successivement les
processus de rotation de sous grains, puis uneilmoidn croissante des processus de
migration de joints, jusqu’a donner des structatesype croissance exagérée caracteristiques
de trés hauts degrés métamorphiques (Wilson 19@Bpsiet al. 1976, BOUCHEZ 1977,
Bouchez et Pécher 1981, Mahdjoub 1990).
Fondamentalement, la recristallisation dynamiquepaggt comme un processus
d’accommodation de différences de déformation (ué&bion interne et rotation rigide ) entre
grains voisins, permettant le maintien d’une défation continue et relativement homogene a
'échelle du polycristal , soit par rotation desamd réticulaires en bordure des grains
(formation de sous grains et recristallisation patation ), soit par migration des joints (

Cobbold et al. 1987).Pour différents analoguesg@tallins , la migration de joints reste un
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processus d’accommodation lent a température meddénge devient dominante que pour des
températures élevées ( Guillopé et Poirier 1979aidel981, Tungatt et Humphreys 1981
,Wilson 1981 , DRURY et al. 1985),supérieures a®8xTm.

Certains de nos observations soulignent qu’en mhigdraté, les effets de la recristallisation
par migration se marquent dans les microstructpoes des conditions thermiques du faciés
amphibolite aux environs de 550° (Simpson 1985).

Les relations microstructures —conditions thermsgsent fortement dépendantes de la phase
fluide et en particulier de sa teneur en eau. TI3Llet Yand (1980) démontrent
expérimentalement que seules les roches granitiqyesatées présentent un comportement
purement ductile. L'effet de l'eau sur la déformati des roches granitiques est
particulierement bien illustré par des observationsrostructurales effectuées par différents
auteurs au niveau de la transition facies granuttees amphibolite (Bell et Etheridge 1976,
Bahal980, Lister et Dornepen, 1982).

Gapais (1987) cite I'exemple des granulites du thdssBohéme (T°>>600°) ou Behr (1980)
observe que du glissement de direction « ¢ » ctieggec des microstructures qui reflétent
une recristallisation dynamique tres modérée, &miaux joints de facies et probablement
associée a la rotation de sous grains. L'augmentate la teneur en eau de la phase fluide,
lors de la transition granulite-amphibolite, s’acgagne d’'une activité croissante de la
migration des joints avec recristallisation compléti quartz et développement de rubans. Cet
effet de I'eau est également sensible pour desitomsl métamorphiques moins séveres.
C’est le cas des granites syntectoniques dansdestgudéformation se poursuit en conditions
rétrogrades apres la mise en place du pluton sbeortége filonien (Vauchez 1987).

On peut citer le cas du granite de I’Anfeg (Ace&e2003) le granite de Tin Amzi (LOUMI et
Mahdjoub, 2000) dont il est question ainsi que bssif de 'THERMITAGE (Massif Central,
France) (BARBARIN 1983, GAPAIS 1987) ou la déforioatse marque en particulier par :

-Un comportement tres fragile de la phase felifsgae

-Une tres forte déformation du quartz par glissemintracristallin avec
formation de rubans dans lesquels la recristallisatde type rotation, produit une faible
guantité de néoblastes de trés petite taille etlikEs aux joints de grains.

- Une rétromorphose partielle des feddlsp potassiques, qui méme dans les
roches tres déformées, se limite a la néogénéseiais aux joints de grains et le long des
fractures.

-Une rétromorphose partielle des biotites en riiel® qui s’associent a la

formation d’amas de minéraux opaques suggéranimigr@tion du fer tres limitée.
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L’ensemble de ces caracteres structuraux indiqueafaible activité de I'eau.
-Les feldspaths

Gapais (1987) a comparé deux granites prdrtegies déformés l'un dans le faciés
schiste verts et dans l'autre dans le facies anofitebet il conclue gqu'a intensité de
déformation égale le comportement est différent.edt surtout fragile avec peu de
cristallisation dans le premier et trés ductile @uee forte recristallisation dans le second.
Ceci souligne que les relations entre degré dastallisation et déformation changent aux
environs de 500° et ceci s’exprime par une netteirdition du contraste de ductilité entre
feldspath et quartz dans les faciés orthogneissiqtieorrespondent a une transition majeure
qui est le domaine de transition schistes vertskanofite.
A haut grade métamorphique, I'absence de contdesthictilité entre feldspath et quartz peut
conférer un aspect spectaculaire aux mylonitesitgyaas, marqué par le développement
d’alternances de rubans totalement recristallisésnsi donc la déformation est homogéne
(Mahdjoub 1991). Pour notre part nous n'avons jansdiservé ce stade de déformation dans
le granite de Tin Amzi.
Dans les granites syntectoniques qui se metteptage dans la croute superficielle le quartz
est toujours plus ductile que les clastes feldsgpa#s qui sont peu déformés dans les
mylonites.
Pour expliquer cela GAPAIS (1987) suppose la coaibon de deux facteurs :

-une déformation localisée dés la mise en plabaute température dans une
phase quartzo-feldspathique abondante, fine, cliement stable et trés ductile ce qui permet
la préservation des phénocristaux feldspathiques.

-une décroissance thermique et une déshydratapdes.

Ainsi nous pouvons conclure que le granite de TimzAest un granite syntectonique déforme

dans le facies amphibolite avec une évolution ieebms degré a la périphérie nord.

En effet un des caracteres des granites syntectesigst une superposition de gradients de
déformation croissants et de gradients thermigéesotssants du cceur vers la périphérie du
pluton.

Ainsi nous concluons que les traits essentieladeéformation du granite de Tin Amzi sont:

-1-a haute température (lame 65) naissance diebate cisaillement dans les
domaines interstitiels a grains fins soulignésladmiotite (vers le cceur du pluton)

-2-la déformation de la phase feldspathique siex@ par le développement de

myrmekites (lames 65et 66)
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-3-I'orthogneissification se caractérise par torée déformation plastique bien
marquée dans le quartz et peu dans les feldspaths.

-4- Comportement fragile des feldspaths moulésipa rubans de quartz.

-5-Formation et développement de queues de Itsatoon quartzo-
feldspathiques dans les ombres de pression despéits.

-6-Développement de rubans de quartz a partiqudutz magmatique et des
cristallisations en zones abritées.

-7-Fracturation et déstabilisation partielle giegjioclases

-8-Déstabilisation de la biotite qui produit de ¢hlorite et des minéraux
opaques.

-9-Développement de plans de cisaillements amastés

-10-Déformation de la biotite et de la muscoeitemicafishs

-11-Développement de bandes mylongsget ultramylonitiques.
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CHAPITRE V

EXTENSION ET EXHUMATION DES
ROCHES METAMORPHIQUES




EXTENSION ET EXHUMATION DESROCHESMETAMORPHIQUES

La présence d’'une zone mylonitique a jeu normdiléanent inclinée vers le NE et séparant
deux unités tectoniques d’age difféerent et de éegle métamorphisme différent (granulite
facies et amphibolite facies) fait inévitablemeanger a une faille de détachement.

Le dispositif structural de I'oued Tin Amzi a étéarprété par Bertrand et al. (1986) comme un
plan chevauchement qui a basculé tardivement efdE. Ainsi il a fallu chercher des
arguments pas pour trouver la vérité absolueesiegiste, mais pour contraindre un modele qui
permettra de revisiter peut étre une partie dstiinie panafricaine du Hoggar central.

Avant de proposer un modeéle d’évolution nous ferongappel sur I'exhumation des roches

métamorphiques et les domes.

I- Les conditions d’exhumation des roches métamqrps

L’enfouissement des roches métamorphiques sont Hésultat de processus
tectoniques a savoir la subduction et la dolis La pétrologie métamorphique a
montré que des roches crustales pouvaiestteindre des profondeurs  équivalentes
a 26,3kbar (70-90 km; Hemingaway et al., 1998)r des températures comprises
entre 600 et 700°C.

L’exhumation des roches métamorphiques pdes problémes d’autant plus grands
que les pressions atteintes sont importaness,est parfois expliqué par des surpressions
tectoniques (Mancktelow, 1995 ; Pétrini et IRddhikov, 2000). A partir de la de
nombreux modeéles dexhumation  sont basés les difféerences de densité entre
crolte et manteau induisant la flottabilité te crolte continentale comme moteur de
I'exhumation.

Pendant longtemps I'érosion était considérée comiauat le moteur principal de I'exhumation
des roches métamorphiques. Actuellement il est &ibnis que I'érosion seule ne suffit pas et
gue l'extension syn- ou post-orogénique peutercrdes zones de cisaillement d’échelle
crustale qui seront responsables d'une grangartie de [I'exhumation de roches
métamorphiques. (Davis et al., 1978; Quden et al.,, 1980; Platt, 1986; Wernicke,
1992; Jolivet et Goffe, 2000).

L’extension dans une chaine de montagnes &ieuitpercue et interprétée différemment. En
effet I'extension synorogénique est observée pendl@dification de la chaine, la crolte

cassante et jusqu’a la transition cassant-dud@ims le cas de la chaine himalayenne, de
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grandes zones de cisaillement extensives ilegict éliminent une partie de
I'épaississement crustal au dessus de la dadleTibet(Burg et al., 1984 et 2008; Burchfiel
et al., 1992; Hodges et al., 1993; Brunel etl&8l94). Ces zones de cisaillement extensives,
du fait de leur synchronisme avec des structuresompecessives et donc, avec
'épaississement  crustal, indiquent une esiten locale, les conditions aux limites
étant compressives (Burchfiel et al., 1994xtémsion tardi-orogénique intervient apres la
formation de la chaine de montagne et elle conduitsa disparition totale d’apres
Dewey(1989)et Platt(1993).Nous décrirons ces deantextes géodynamiques de I'extension

afin de mieux cerner I'extension de la région déj@nouine-Tin Amzi.

[-1- L'extension syn-orogénique

L’extension syn-orogénique a lieu pendant I'épassinent crustal. Dans le cas d’'une
subduction  classique « océan-continent  », @n bdans celui d'une subduction
continentale, la plaque plongeante emmeénec alle des roches a basse température
en profondeur, les vitesses de subductiomémes faibles, étant beaucoup plus
rapides que les rééquilibrations thermiquetes  structures thermiques de
la crolte et de la lithosphére s’en trouveptofondément modifiées avec I'apparition
d'une zone anormalement froide mimant apipnativement la géométrie du
panneau plongeant dans lequel les iso#®rmsont déprimées par rapport aux
zones environnantes (Schubert et al.,, 19¥Bs roches sont donc, en général,
enfouies le long dun gradient «froid de type HP/BT, également dépendant
du type de roches incorporées au prisndéaccrétion (England et Richardson,
1977; England et Thompson, 1984; Davy et GillEd86; Molnar et Lyon- Caen, 1988;
Bousquet, 1998).

Augier (2004) a fait une compilation des cheming Brovenant de différentes zones des
Alpes Franco-italiennes qui montre que les ples métamorphisme de chacune de ces
unités (atteints de facon diachrone) s’aligne sur un unique gradient d’environ
8°C.km1(Agard et al., 2001; Agard et Lemoine, 2003p(Fe V.2)
Certains modeles d’exhumation qui sont coritamts de la subduction, exhumeront
les roches métamorphiques dane environnement thermique voisin de celui ayant
présidé durantl'enfouissement. On peut citer I' exemple de Gaéte (chemin « Crl »
Figure V.2; Jolivet et al., 1996) ou des Schistestrés (chemins « SL1 a SL5 », Agard et
al., 2001).
Un deuxieme typede chemin P-T est observé dans ce contexte, epi@st souvent
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une portion de décompression isotherme vastii  directement le pic de

métamorphisme (chemin « Cr2 » Figure V.2 vébliet al., 1996).

Extension syn-orogénique |

unités exhumées

accrétion frontale extension en haut du prisme
et amincissement
des unités

accrétion profonde
ou sous-placage

100 km

butoir rigide

Figure V-1 : Extension syn orogénique d’'apiélivet et Goffe(2000).

Pression en Kb
Figure V-2: Exemples de chemins

% @ P-T rétrogrades dans les Schistes
Lustrés (SL 1a 5, Agard et al,
20 - 2001),dans la  nappe des
Phyllades (Crl et Cr2, Jolivet et al.,1996] et
15 - dans le ddéme migmatitique
de Naxos (N1 etN2, Buick et

Holland, 1989; Avigad, 1998).
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I-2- L’extension post-orogénique

Dewey et al.( 1989) pensent que [I'extension st{ooogénique conduit au
démantelement des chaines de montagegs'dul’amincissement crustal et méme de
crolte océanique .Cet amincissement est acampapar une advection de chaleur
en basedecrodte. Les domes meétamorphiques extensifg Ssmuvent caractérisés par
des paragenéses chaudes, dans le domamestabhilité de la sillimaniteet/ou de
'andalousite. De nombreux démes montrentilldurs, de la fusion partielle, tel estle
cas des Calédonides de Norvége (Labrouse ,e20812, 2003), de la Montagne Noire
(Brun et Van Den Driessche, 1994) ,la region deAmzi (Loumi et Mahdjoub,2008)ou de
Naxos (Buick et Holand, 1989, Figure V.4).

Les chemins P-T proposés impliguent souventn réchauffement pendant la
décompression dont lampleur est mabnnue du fait dune rétromorphose
importante, voire totale des paragenéses HBe La derniére partie des chemins est
ainsi caractérisée panngradient métamorphique chaud, en général bigrérieur a
un gradient d’équilibre comme pour le dome magitmque deNaxos (=60°C.km?;
chemin C, Buick et Holand, 1989).

Extension post-orogénique

ige ine Nopah-Resting  SPRING MOUNTAINS  Frenchman Eldorado PLATEAU DU
SIERRA NEVADA yo Range Panamint Range Blacks Mountains Spring Range Mountain Mountains COLORADO

45 ¥ manteau lithosphérique J

75

Figure V-3 : Extension post orogéniqgiegpres Jolivet et Goffé(2000).
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Figure V-4 : Exemple de modele de
formation du déme de gneiss de Naxos
(Vanderhaeghe, 2004). Ce moddiigstre la mise en
placedu dome ainsi que celledu cortégefilonien

associé.

Dans cetexemplele chemin P-Tobtenu poure coeur du dome dgaxos montre
unréchauffement importantdurantla décompression, associé a de la fusion glarti
(chemin « N1 », Figure V.2, Buick et Holandl989). Des reliques éclogitiques y ont
pourtant récemment été découvertes, @él@phérie du dome (Avigad et al., 1997).
Leur chemin rétrograde (chemin « N2 », FigW@, Avigad et al.,

1997) est tres differentdu chemin précédemment  décrit, avem refroidissement
post-HP. Ceci démontre que les roches de Ndwas partie de la ceinture des Schistes
Bleus Cycladiques et que c’edurantleur exhumation, visiblement guidée par des
processus et des cinétiques d’exhumatioadditionnels, qu'elles ont suivi des
évolutions rétrogrades tres difféerentes. re&oidissement durantla décompression
signe vraisemblablement une exhumatiom o®ntexte syn-orogénique (Jolivet et
Goffé, 2000). Ces roches, comme lajori@ des roches des Cyclades ont
potentiellement été exhumées dans les deanxtextes, sans que pour autant, leurs

contributions  respectives soient quantiggbl Dans les stades intermédiaires, on
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observe seulement des paragéneshstype schiste vert comme sur Iile de Tinos ou
d’Andros, méme si les chemins P-T indiquent e wexhumation plus chaude que pour
I'exhumation syn-orogénique (chemin « T »,Ufgg V.2, Parra et al., 2002).

Les éclogites de Corse montrent, par mgke, qu'une grande partie de
'exhumation se fait le long dun gmdt de type HP-BT, permettant une
rétromorphose des éclogites en schistes bdelmwvsonite, avant que I'extension post-
orogénique ne démarre (Fournier et al., 199liyet et al., 1991, 1998). De plus, les
unités éclogitigues reposent souverdur des unités ayant subi des pressions
moindres, impliguant sans conteste, qu'urati@p importante de I'exhumation s’est
produite durantla phase orogénique. Les accidents lgmradt sont donc, par
définition, des chevauchements fossiles (Avigadl., 1997).

Ceci est également décrit dans les cordilleresjigs et rapporté par Augier (2004) ou
le complexe Névado-Filabride des CordibereBétigues montre également cette
architecture avec une unité de conditionsgitiques (unité de Bédar-Macael)
reposant sur des unités de pressions maindrdtés de Calar Alto et de Ragua;
Martinez-Martinez, 1986; De Jong, 1983)gaet al.,2000).

I-3-La coexistence des extensions syn et post-oiqgés

Les deux types d’extension peuvent coexister darsméme zone mais elles se succedent dans
le temps. Cette succession correspond a une tanddns I'espace entre la compression
frontale et 'extension en arriere. Jolivet et @f2000) I'ont démontré sur le transect Corse-
Toscane. Dans le domaine égéen et dans les zomesngeession frontale, les roches sont
incorporées au prisme d'accrétion ou elles soriat@ équilibrées dans des conditions de type
HP-BT (figure V.5)
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Figure V-5 : Carte du domaine égéen et localisat@gsndeux ceintures métamorphiques de haute pregJdsioret et al,

2004) d’'apresles travaux originaux de Bonneauieh#st, 1982).

Par sous-placage de nouvelles unités &@mgéten avant, une partie de ces
roches sera exhumée dans ces mémes conditipnéservantinsi leurs paragénéses
HP-BT. Avec le retrait de la subduction, lasités métamorphiques déja en partie
exhumées ou non, sont transférées relativement le domaine d’arriere-arc (Jolivet
et Patriat, 1999; Trotet et al. 2001a,b). Cesésniseront alors exhumées plus tard dans
des conditions plus chaudes ou les assgedlaHP-BT sont partiellement, voire
completement, rééquilibrés en assemblages rowans. Dans ce contexte les roches

peuvent subiunépisode de fusion partielle (Naxos, Figure)V.4
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Figure V-6 : Coupe N-S du domaine égéen et lodalisde trois chemins P-T types. Du Sud au Nordcélisation
Figure V-5), on distingue, (1) la zone de subdurcti (2) le prismal’accrétionde la ride méditerranée ou des ro¢hes

sont actuellemen enfouies le long d'un gradient froid, (3) la crée affleurert des roches métamorphiques de fype

117

HP/BT n'ayant pas subi de rétromorphose importaethjumées en contexte syn-orogénique, (4) les Cyglaull

11°)

affleurent des roches de HP qui ont été exhuméepagtie en contexte syn-orogénique, I'exhumataymant ét
complétéeen contexte post-orogénique.

La coupe du domaine égéen (Figure V.6) montre langdition spatiale et
temporelle entre les deux contextes (Augief4200n y voit des unitées exhumées
en contexte syn-orogénique  prébdu front(Crete), leur évolution métamorphique  est
caractérisée par une bonne préservation dasgramx de HP-BT (chemin de droite,
Figure V.2, chemins de type « Cr », Figure2)VLes roches non- exhumées le seront
tardivement en contexte  post-orogénique. Ellesore, dans ce cas, restées plus
longtemps en profondeur et seront de cefdaiement rééquilibrées a HT, dans
des conditions compatibles avec le gradiéothermique élevé qui regne dans cet
environnement. C’est le cas des roches de Naxostramt une incursion dans les
hautes températures  (chemin de gauche, Figu& Buick et Holland, 1998). Les
roches de IMle de Tinos enregistrent les deuwrntextes géodynamiques syn et
postorogénique.Le chemin P-T des roches montreeph@nt un début d’exhumation en contexte

syn orogénique,le long d’'un gradient froid (Paret al.,, 2002). Les roches sont ensuite
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réchaufféees en base de crolte marquamt arrét momentané de I'exhumation avant
gu'elles ne soient finalement exhumées daos contexte chaud (post-orogénique).
Cet arrét momentané de I'exhumation peoncd étre interprété comme le temps

nécessaire pour passer d’un contexte a I'aliiggér,2004).

lI- LES MECANISMES DE L'EXHUMATION

Avant d’'aborder le probleme des mécanismes d’extiomal nous semble intéressant de

rappeler ce qu’est la géomorphologie. C’est uneiglise qui a pour objet la description et

I'explication des formes de relief continentauxsetus marins. La densité des formes et les
difféerentes morphodynamiques obéissent a un certmbre de facteurs extrinseques
(tectonique, climat, variations du niveau de la )met intrinseques (pente, particularités
morphologiques) aux systemes géomorphologiquesgdamorphologie décrit et interpréete la

géomeétrie des formes de reliefs et les formatiamzesicielles quaternaires. La tectonique
intervient comme facteur essentiel du modelé, eoitontrélant I'érosion et la sédimentation,
soit en déformant les roches et les formations réigmtles. Dans I'évolution des systémes

géomorphologiques, la tectonique, le climat etodfon sont étroitement couplés (Dellailan,

2004).

[I-1-L’érosion
L’abondance de sédiments détritiques autour deesoles chaines de montagnes actives ou en
cours de démantélement atteste que I'érosion ey de maniére significative dans
I'exhumation des roches métamorphiques (Li etl&l94).

L’érosion a souvent été considérée comuremecanisme d’exhumation relativement
lent, néanmoins responsable d'une grammhrtie de I'élimination de la surcharge
(Ahnert, 1970; Pinet et Souriau, 1988; Li et B94). Duchéne et al.(1997) ont réalisé une
compilation des taux d’érosion a partir de la tdatére qui montre que les valeurs limites de
ces taux sont comprises entre 0,001 et 0,5 rhnfFagure V.7) et le taux moyen d’érosion
des rivieres étant de 0.052 mrh.gRing et al., 1999).

L’estimation du volume de sédiments déposés dans les bastmgant-payset les
cones alluviaux alpins adjacents (1.4 k3), rapportée a la surfacdesAlpes (7 10
km2), explique une épaisseur moyenne éroake20 km (Duchéne et al., 1997). Cette
épaisseur pourtant  colossale, n'est pas saoffisa pour expliquer complétement

'exhumation des roches de haute pression.
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II-2-Les zones de cisaillement extensives

Les détachements crustaux pourraient engendrer exhumation importante des roches
métamorphiques. Nous pouvons citer les exemplgargs ou les failles normales ont joué un
réle important dans I'exhumation deschesprofondes :

- la province du Basin and Range (Armstrong, 1982; Crittenden al.et1980; Davis,
1988; Malavieille, 1993).

- le domaine égéen (Lister et al., 1984uter et Brun, 1994; Jolivet et al.,
1996 ;Brun,2008) ;

- les Calédonides de Norvege (Hossack8418oundy et al.,, 1997);

-le domaine Toscan- Tyrrénien (Jolivet ket E998) ;

- les Alpes (Selverstone, 1985; Bousqu&®98; Agard,2000) ;

-les Cordilleres Beétiques (Platt et Visset986; Vissers et al., 1995 ;Augier,2004).

Le jeu normal d'un détachement est défini pasuperposition anormale de terrains,
montrant un saut métamorphique(Platt,1986) qui peut étre apagmé par le dépdt de
bassins sédimentaires syn-exhumation ( Wieenit992; Brun,2008).Evidemment les cas
les plus clairs correspondent a une unitéérieure déformée ductilement surmontée d’une

unité supérieure déformée de facon cassante KLige Davis, 1989).La présence de
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bassins sédimentaires permet parfois de codbein I'ordre d'initiation

desgénérations successives de détachements ¢Figi®).
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Figure V-8 : Restauration de la géométrie de lmrédgu Snake Range (Basin and Range).

profondeur (Wernicke, 1992).

Un premier systeme extensif (celui du Snake Rang®jogue 'exhumation d'un premier massif métamogplei («
metamorphic corecomplex ») qui contrble égalerdans les stades tardifs, la sédimentation desisasiilimentaires. Le

second systeme ®asif (celui de Egan-Schell Creek) est alors égalengetif, recoupant les structures du premiel en

lll-Les ddmes métamorphiques extensifs

[lI-1- Structures des démes métamorphiguessifs associés a une faille en détachement

Les démes métamorphiques extensifs ou MCC assacdss détachements sont des

structures communément décrites dans la chaine alpine, tels lgu&rande Kabylie

(Saadallah et Caby,1992) et la Petite Kabylie(Dj&23 ),le Massif de 'Edough ( Caby et
Hammor,1992) ,la Mer Egée (Lister ai.,1984 ; Jolivet et al., 1991 ; Gautier & Brun
1994a,b ; Sokoutis et al.,, 1993 ;Gautier,1995 ;2008) et la Cordillere Nord Américaine
(Davis & Coney, 1979 ; Crittenden et al., 1980 w@d et al., 1987 ; Burchfiel et al., 1992 ;

Vanderhaeghe et al., 1999 ; Foster et al., 2001).
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Ces structures ont été deécrites également dasrdgenes plus anciens tels que la chaine
hercynienne (Montagne Noire, DOme du Velay : Ech&e Malavieille, 1990 ; Malavieille

et al., 1990 ; Van Den Driessche et Brun, 1989118892 ; Malavieille, 1993, Brun & Van
Den Driessche, 1994 ; Burg et al., 1994) et la rehatalédonienne (Calédonides de
Norvege : Norton, 1986 ;Anderson et al, 1991 ;Rykkeit Andersen,1993 ;0Osmunndsen et
Andersen,1994 ;Fossen et Holt,1994 ;Andersen,1998).

Il en est de méme dans la chaine panafricaine gteggu un MMC est décrit durant une
convergence oblique (transpression) par Fritz(é08b).

Il est évident qu’il est plus aisé de reconnaimeMCC dans une chaine récente que dans une
chaine ancienne,les bassins sédimentaires les pagoant sont de bons marqueurs. Ceci peut
étre illustré par le titre d'une communication deru2008) intitulée :Lithospheric
extension :The Aegean natural laboratory.

Il est admis que les démes résultent d’'une removeée la surface de crolte ductile sous des
zones de détachement. Ce processus est une comséglieecte de I'effondrement gravitaire
de la croute préalablement épaissie dans un ord@tne et Van Der Driessche, 1994).

[lI-2-Les premiers critera chercher

Le premier critere d'un déme métamorphique exfemsit la superposition de nature
soustractive de deux unités distinctes. L'unité férieure se compose de roches
métamorphiques migmatitiques et plutonigues mantiane déformation ductile ou les
trajectoires de foliation soulignent une forme é@me. Une unité supérieure est constituée de
roches, non métamorphiques ou présentant un mégtaimore antérieur, associées a des
dépbéts sédimentaires synchrones de la défamdligure V.9). Ces deux unités sont
séparées par une zone de détachement qui révé&le gaométrie plate, légérement convexe
vers le haut, au sommet du ddéme prolongéeipamartie plus inclinée sur un flanc du
doéme lorsque sa structure générale est asymétrejuesur les deux flancs lorsque celui-ci
est symeétrique. Au-dessus du détachementsdéements sont généralement affectés par
des failles normales syn- tectoniques accommtatkafortes épaisseurs de dépots pres de la
partie & fort pendage du détachement. Les sédintépesés au cours de la formation du
dome et le long de la partie plate du détachemesudace sont fortement basculés (Brun et
Van Den Driessche, 1994) (Figure V.9).
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Figure V-9 : D6me métamorphigque associé a un détaeht. a) Bloc diagramme, C : zone de décollemert ene

co
19

uverture sédimentaire et une unité métamorph{Qomey, 1980). b) Coupe annotée (Davis & Coney,
79).
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I1I-3- Les zones de détachement

De part et d’autre du déme, I'enveloppe de folmtae I'unité métamorphique montre
des sens de cisaillement conjugués, d'intensitédélermation souvent inégale ou la zone en
détachement souligne la déformation cisaillanteplas forte. Les sens de cisaillement
opposés de part et dautre du dbéme tendensuggérer l'existence d'une zone de

déformation coaxiale dans la partie centrale dualém

C’est dans cette zone intensément déformée quevdiartrouver une superposition complexe
de fabriques ductiles et fragiles correspondamedéformation progressive. En 1994 Brun et
Van Den Driessche dans une coupe idéalisée d'uned@figure V.10a) montrent les
mécanismes de déformation le long du détachemenplus profond au plus superficiel. La
zone D1 (figure V.10a), située dans le flanc du eédmontre des structures mylonitiques C/S
de haute température et des ultramylonites affealan roches totalement ou partiellement
fondues (Berthé et al., 1979a). Lors de I'exhunmta@s roches traversent la transition fragile-
ductile formant des cataclasites (D2). Sous la zD2e la mylonitisation des roches non
fondues dans la zone de détachement est caraetpas@es bandes de cisaillement extensives
de type C' (D3) (Gapais, 1989). Enfin, la parti@ditle et potentiellement inactive du
détachement montre des cataclasites et des br@@lesCette progression de la déformation
souligne un refroidissement des roches ductilesageur d’'une exhumation des roches en
contexte extensif. De facon plus précise, Malaedil993) propose un bloc diagramme
montrant I’évolution des structures en cisaillemdgonbmportement ductile) vers une

déformation cassante (Figure V.10Db).

Ainsi les observations de terrain montrent bien tpge détachements sont des failles
normales a faible pendage en surface recoupantdetacts lithologiques préexistants et
séparant une unité a déformation cassanteedwunité a déformation ductile. La forme
en arche du doéme resulterait d’aprés Brun et Varr Deiessche(1994) du

mouvement tardif de rotation des failles normalesldinité fragile.
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mylonites with penetrative
C' type shear bands

b Cataclasites

reccias

Brittle deformation
superimposed on earlier fabrics

C/S mylonites

High temperature
deformation

( Potentially no relicts
of earlier fabrics )

Discrete C' type shear bands
superimposed on earlier fabrics

Fig. 6. Synthetic block diagram showing the different structures associated with extensional shear zones:
1, foliated rocks with extensional shear bands (C' planes); 2, small-scale normal shear zones;
3, synkinematic granite bodies or sills, mylonitized and boudinaged; 4, stretching and mineral lineations;
5, extensional crenulation clivage; 6, boudinage at different scales; 7, shear criteria (rolling structures); 8,
sheath folds in zones of high shear strain; 9, folds with axes parallel to stretching lineations which may
develop at a large scale; 10, tight folds with subhorizontal axial planes, which develop in rock with
strong anisotropy, during the late ductile stages of deformation, refolding mylonitic foliation; 11,
slickensides on brittle detachment surfaces; 12, cataclastic breccia. - Structures in sediments associated
with basin formation; 13, fractured pebblcs, stretched and striated ; 14, low-angle decollements in weak
layer ; 15, high-angle brittle faults; 16, stretched layers; 17, synsedimentary hydroplastic faults; 18,
gravity folding. :

b)

Figure V-10 : Exemple de structures associées aacliément. a) Déformation associée au détachement a

I'échelle du dome (Brun & Van Den Driessche, 19%))Déformation, structures et microstructures danswur des

détachements (Malavieille, 1993).
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[lI-4-Le magmatisme

Le développement des ddomes métamorphiques extenddas les domaines
d’épaississement crustal peut s’accompagneruned’ activité magmatique plus ou moins
intense qui peut se traduire par du sous-placalgetase de la crolte, du plutonisme et du
volcanisme.

Ceci a éte observé dans le Basin & Range (Daviso&e§, 1979 ; Rehrig & Reynolds, 1980 ;
Reynolds & Rehrig, 1980 ; Miller et al., 1983 ; @& Harms, 1984 ; Gans et al., 1985,
1989; Gans, 1987 ; Christiansen & Yeats, 1992 ;ni¢ke,1992) (Figure V.11) et dans la Mer
Egée (Lister et al., 1984 ; Jolivet, 1991 ; Gauti&r Brun,1994a ; Gautier et al.,
1999 ;Tirel,2004) (Figure V.12). Dans ces domaidiestension récente (orogenes alpins), les
mesures du flux de chaleur montrent que l'activitggmatique antérieure et/ou synchrone de
la formation des MCC s’accompagne d'un flux de ebal plus important encore
aujourd’hui que celui mesuré sur les continentdrenmants. En effet, pour le Basin& Range

et la Mer Egée (Figure V.13a et b), les valeursuréss sont supérieures ou égales a 1.5 HFU

(0,062 W.rﬁz) (Blackwell, 1978 ; Lachenbuch & Sass, 1978 ; N&l& Stobbe, 1984). Dans
la chaine hercynienne en France (Massif centra&yolution hercynienne de la fin de la
phase compressive a la phase extensive s’accompagalement de fusion partielle
(Echtler & Malavieille, 1990 ; Van Den Driessche Brun, 1991-1992 ; Malavieille,1993 ;
Brun & Van Den Driessche, 1994).
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Figure V-11: a) Carte des domes métamorphiques €adivité magmatique dans le Basin & Range (Coney &

Harms, 1984). b) Coupe du déme du Snake Rangeooupkut noter la présence de batholites (Millealet

1983).
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Figure V-12 a : Carte du domaine égéen et locadisates deux ceinture métamorphiques de haute pne3dolivet et
al., 2004)

Zone shoy\ring ) Dome axis
shear sense inversion

Lower Unit

5_km 0 3 «— Tinos Island

b)

Figure V-12 : a) Carte des Cyclades (Mer Egée, Gr@@aytier & Brun, 1994a). b) Coupe du dome de Tinos
(Cyclades) (Gautier & Brun, 1994a)
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Figure V-13 :Cartes de flux de chaleur. a) du Basin & Range (Lalcheh & Sass,
1978). b) de la Mer Egée (Makris & Stobbe, 1984).
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[1I-5-Structure interne d#@mes métamorphiques a I'échelle crustale
Les données de géophysique ont montré dans lerBasdiRange que le moho reste plat

et que c’est la croute moyenne qui présente un bomht avec fluage latéral (figure V.14).

CALCRUST  Exposed Mylonitic Rocks,
Piggyback Whipple Mountains
14
0=S.L -
-16.0-6.2
£ 10
i— 16162
E 20—] 64865
i =
30 — -
4 NoVE. 8.0 km/s 8.0 i
T r T ] T I T
0 50 ? 100 150
DISTANCE (km)
a)
Sierra Nevada I: BASIN AND RANGE '1'*‘;1:’9'1‘?‘0“| C]fli‘it::ﬁ"
o California | Nevada
e o basins and ranges at the surf;
RS relatively few shatlow .re.r}eca'mi e
(=)
m
o
=
pu g
3
45 =1 Reflections notably absent in vpper mantle ot - 45
VERTICAL EXAGGERATION = ~d4.5:1
0 100
I T |
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Figure V-14 : a) Coupe sismique du déme des Wippts Wans le Basin & Range (McCarthy & Thompson,
1988). b) Coupe sismique du Basin & Range (Allmenglireg al., 1987).
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[1I-6-Conclusion

Les déformations fragiles et ductiles observéeniagau des détachements témoignent
d'un contexte tectonique extensif. La géométriengilee du Moho a I'aplomb de ces démes,
a une profondeur denviron 30 km, suggere que iter était épaissie au début de
I'extension et qu’elle s’est amincie graceua mécanisme d’homogénéisation de la crolte
inférieure. De plus, l'intense activité magmatic@enoigne d’une lithosphére marquée par
un fort gradient géothermique, confirmé par flux de chaleur important en surface dans
les domaines les plus récents.
Ainsi il sera toujours plus difficile de démontiem MCC dans les chaines anciennes telles que

la chaine panafricaine.
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IV- Les moyens pour contraindre I'exhumation

Les géologues, pétrographes et structuralistdiseuti souvent les chemins P-T pour retracer
I'histoire des roches métamorphiques et par cor&#@quetrouver les conditions et les
phénomenes intervenus lors de leur exhumation. Poi@ux cerner la chronologie des
evenements des datations radiométriques sont soréadisées. Nous nous inspirons en plus de

la bibliographie disponible des travaux d’Augie®(2).

IV-1- Les chemins P-T

Les chemins Pression-Température retracerdtdine de I'exhumation  des
roches métamorphiques  (Figure V.15) c'est-@-dis déplacements de ces roches dans la
crolte ( England et Richardson, 1977; Englaetl Thompson, 1984; Davy et Gillet,
1986; Molnar & Lyon-Caen, 1988).Les échanges ctialeur sont plus lents que les
processus d’exhumation. Ils ont des constantistemps relativement différentes (Figure
V.15).A premiere vue l'exhumation par dénudatiotectonique est souvent plus rapide
gue l'érosion. |l est donc possible de contteen avec l'étude de la forme des

chemins rétrogrades, les mécanismes respossalie I'exhumation.

CONTEXTE SYN-COLLISONEL > CONTEXTE POST-COLLISONEL
Racourssicement Extension Extension

\\\ X T\ \

N

PRISME D'ACCRETION

CROUTE OCEANIQUE

— CROUTE CONTINENTALE :BUTOIR

FLOW-CHANNEL

200
200 400 600 800 200 400 600 800
20

/\

600

Figure V-15: Schéma de principe d’'une zone de subduction ebrsa arriere-arcassociée et les chemins P-T asendu

dans les différents « compartiments » de I'orogéne.
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Beaucoup de chemins P-T présentamisegment de décompression isotherme
post-HP. En effet, lmemontéeapide des roches métamorphiques, quel quan ke
mécanisme, empéche les échanges thermiquéss lents, et induit une exhumation
des roches sans réchauffement. Au contrawee remontée plus lente, avec des
constantes de temps comparables a callasrééquilibrage thermique, conduit
souvent aunréchauffement des unités métamorphiques vgtoét Goffé, 2000).

Dans les cas syn-orogéniques, la positionucstrale des roches par rapport aux
accidents extensifs majeurs est égalementorgihe de variations importantes de la
forme duchemin P-T, pour une méme unité métamorphigagant par ailleurs subi les
mémes conditions au pic (Figure V.15). Une etelllifférence de forme de chemin
peut étre expliquée par des échanges consludotaux entre l'unité supérieure plus
froide etle sommet de l'unité inférieureuigest en quelque sorte refroidi lodku
jeu dudétachement. Les roches plus profondes neitgmbf pas de ce refroidissement
(Hodges et al.,, 1993 ;Jolivet et al.,, 1996 ) candans la fenétre de Saith Hatat en
Oman(Jolivet et al., 1998).

IV-2-Les datations radiométriques

L’association des données Pression-Tesyr@ et Temps permettent de définir les
mécanismes d’exhumation. Cependant l'interprétatieste parfois incertaine sauf pour les
roches HP -BT ou les températures n’ont jamais spéa température de blocage et les ages
obtenus correspondent a ceux de la cristallisatierchemin P-T devient donc un chemin P-T-t
capable de fournir des informations d’ordre cingticsur I'exhumation elle-méme, cinétique

indicatrice elle-méme des processus en jeu (Augih4).

IV-3-Les bassins sédimentaires

L’étude conjointe de I'évolution des basssédimentaires déposés, en relation avec le
mouvement, sur les zones de cisaillement majeuesre des contraintes complémentaires a
celles obtenues avec I'étude des chemins P-T ell@sions :

-I'étude de la stratigraphie et du rempligsalgs bassins permet d’établir les courbes de
subsidence (temps et espace).

-I'étude des bassins permet de retrouver daoge de l'arrivée en surface des roches
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métamorphiques.

-I'étude des bassins environnant un dome métahique peut aboutir a la détermination de
'age de la dénudation finale d’'une unité métamapé et sa resédimentation dans le bassin.
Les exemples de basins en relation avec un domemoébhique pouvant étre cités sont :

-Norvége : les bassins dévoniens (Osmuntgardersen, 1994)

-Corse : le bassin de Saint Florent (Dastiell.1996)

-La Montagne Noire (Van Den Driessche etrBri091 et 1994).
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CHAPITRE VI

LA DEFORMATION




LA DEFORMATION

L’édifice structural de la région Tidjenouine-TinmZi correspond a la superposition de deux
unités tectoniques d’age différent associées @dastes tardi tectoniques (Figure 1-4) :

-L’unité inférieure d’age éburnéen (Bertrand et1#186) et composée de migmatites,
d’orthogneiss, de métabasites, de métapeélites, @ebres et de quartzites occupe
essentiellement I'ouest de la zone mylonitiqueadefion de Tidjenouine (FigureVI-1).

-L'unité supérieure d’age panafricain (Bertrand al, 1986) et composée
essentiellement de gneiss occupe la partie NEQleeld Tin Amzi (Figure VI-2).

-Le granite de Tin Amzi affleure entre les deuxé@mtectoniques suscitées.
Nous avons mis en évidence deux types de déformdtictile et fragile dans toute la région.
La déformation ductile est caractérisée par :

-Le rubanement et la foliation

-Les linéations minérales et d’étirement

-Le plissement

-Le boudinage

-Les plans de cisaillement

-Les niveaux mylonitiques
La déformation fragile est marquée par des faillies, schistosités de fractures, des diaclases
et des stylolithes.
Nous avons vu précédemment (chapitre V) que dandoame le style de la déformation
évolue depuis le cceur vers la zone de détachermeatggrmis I'exhumation. La déformation
est coaxiale au coeur et fortement non coaxialelgessmmet (figure V-10).
Ainsi la déformation coaxiale du coeur du déme &s¢ pncienne que les structures proches
du détachement avec des conditions métamorphiqaesires.
L’analyse de la déformation ductile consiste &nser tous les marqueurs de la déformation
qui permettront de retracer I'histoire géologiquené zone .Il s’agit en premier lieu de la

foliation et de la linéation qu’elle peut porter.
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| LES MARQUEURS DE LA DEFORMATION.RAPPELS.
1.1 L’ellipsoide de la déformation finie

Les trois axes de l'ellipsoide de la déformatidmie correspondent &n axe
X d’allongement, unaxe Zde raccourcissement @anaxe Y, intermédiaire (in Augier,
2004).

_—

X jrection de 1a lineation

X=Y>Z
Aplatissement %

Ellipscide en "Galette”
Yo¥=Z
Etirement constrictif

Ellipscide en "cigare”

Plan -

a'spran'ssemenl

I

maximymy {foliation)
]

Figure VI-3: Ellipsoide de la déformation Bniavec l'orientation des axes et plans
principaux de la déformation. L'axe X, dit d’allomgent est souvent matérialisé par la linéatiomld®
XY, daplaissem@&t maximum & lafoliation. Les deux cas extrémes de forme de I'ellipsdielda

déformation, aplatissement pur et étirement pur.

La direction de [l'axe dallongement Xst marquée dans les roches
métamorphiques  par la linéation (figure VI-GElle-ci peut étre dite minérale quand
elle est marquée par la réorientation mégani ou la néo-cristallisation  de

nouveaux minéraux ou plus généralement d’étirement

1.2 Le cisaillement

La déformation d'une roche peut étre ramergéda somme d'une composante de
cisaillement simple et d'une composante enilsnent pur. Le but étant de pouvoir
remonter a la contribution de chacune de oesposantes dans la déformation de la

roche.
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Cisaillement simple
Géométrie de départ (

Cisaillement pur

Figure VI-4: Déformation et rotation de marqueurasgfs dans les cas de cisaillement pur et

cisaillement simplelglivet, 1997).

Les deux types de déformation conduisent sagBomeétries finales différentes

de la roche. Le cisaillement simple condditla rotation des axes de déformation
précédemment décrits. Plus la déformation est itapte, plus I'axe X (allongement) se
parallélise a la directionde cisaillement. On parle de déformation rotatidiene ou
non-coaxiale responsable de l'apparition d&actures asymeétriques.

Le cisaillementpur conduit, quant a lui, a une ellipse allongée peerdiculairement a la
direction de raccourcissement, ce qoeut étre également interprété commen
étirement parallele a la direction dallongegm  Quoiqu’il en soit, les axes de
I'ellipse gardent les mémes directions : on pasalers de déformation non-rotationelle

ou coaxiale(figure VI1-4).

1.3 Déformation finie

Des événements géologiques peuvent étre li@snea seule et unique phase
tectonique méme sil'état fini est tres cterp avec la formation de plusieurs
foliations et ou plis ou bandes de cisaillemenOn parle dans ces cas-la de

déformation progressive, formée damacontinuum de déformation.
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1.4Lesplis

L'orientation des axes de pparrapport a la linéation est révélatricelu type de
déformation ainsi que de son intensitees trois types «extrémes » de plis
pouvant étre rencontrés sur le terrain sonstiiés par des exemples choisis dans les
Cordilleres Bétiques(in Augier,2004).

Lineation Linéation
caracteristique caractéristicque
du massif du massif

Constriction
'| L[ ] \|
4
[ ]
o
e
T

~
Direction et Sens de Cisaillement

Figure VI-5: Relations entre la directiorétirement, indiquée par la linéation et les axes ddis. pLes
plis d'axes parraléles sont indicateurs d'usemposante de constriction (Plexes E-W,

Sierra Alhamilla) alors que les plisaxesperpendiculaires a I'étirement indiquent le sensisallement (Plis
d’axesE-W, Sierrade las Estancias) (Augier, 2004)

Les plis d'axes paralleles a la linéation (dit d’étirement maximum) sont
souvent indicateurs d’étirement constrictifBgure VI-5). En effet, dans le cas A
présenté ci-dessus, la déformation révella raccourcissement vertical important.
Les plis d’axesperpendiculairea la linéation sont souvent décrits comnaes
plis d’entrainement (cas B). Dans ce cas, pe nest pas formé par un
aplatissement homogene mais par la composantectiaillement de la déformation.
L’'asymétrie des plis d’entrainement est d'ailfeuparfois utilisée, faute de mieux,
comme marqueur de la déformation instantanéméme si elle est souvent

considérée comme équivoqtigure VI-5).
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Figure VI-6: Pli en fourreau en quelques dizainesretres de la zone disaillemert des Filabres (Sud de
la Sierra de los Filabres). Interprétation en teyrde sens de cisaillement entre la direction @gtent,

indiquée par la linéatioet I'axe du pli.

Le cas des plis en fourrea(figure VI-6), méme s'il aunlien de parenté clair

avec les plis d'entrainement, est plus mewe. Des études expérimentales ont
montré que ces plis se formaient de facon pasaiymartir de défauts ou d’instabilités
pour des taux deléformationtrées importants. Leur observation s térrain
indigue donc des zones de cisaillement ngge Ce type de pli estle plus

souvent observé au voisinage des grandes zdemessaillement.
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Figure VI-7: Principales structures indicatricesstuns deisaillemert sur le plan XZ; les
structures présentées montrantaisaille met dextre (Passchieret Trouw, 1996).

igadeurs du sens de cisaillement.

les principaux
cestateg de cisaillement ne sont en

La figure VI-7 recense
Comme nous l'avons vu précédemment,

général observables que sur le plan XZ.

lI-Le plissement régional
L’analyse de la carte géologique (figure 1-4) menin plissement de direction moyenne 030

a 050 .A grande échelle, cette phase de plissemsémarquée par :
-le pli d’llassene de direction 030 a 050 en farcdes charniéres car le pli

n’est pas parfaitement isoclinal, I'inclinaisonliée est de 30°.

-Le plissement de la faille de détachement
-Les affleurements des orthogneiss et des mig¢gsadissociées le long d’oueds

(Oued lllassne, Oued lherane et Oued parallele@ie et a I'ouest de celui-ci) de direction

moyenne NO30 ou les foliations sont soit vertical@s divergentes.
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Des plis de moindre extension ont été observési dnigs dans l'unité supérieure

gu'inférieure.

[I-1-Les plis dans les grandif&burnéen).

Les plis affectant les marbres sont les plus lasilwans le paysage (figure VI-8).lls sont
isoclinaux et leur axe a une direction moyenne d¥EWN (figure VI-9).Ces plis sont
accompagnés de microplis de méme direction (figuiré0).Les axes de plis sont parfois
replissés suivant une direction subméridienne tpreretrouve a grande échelle (figure VI-
11) et & petite échelle (figure VI-12).

Dans I'Oued lllassene nous avons observé des ythiséridiens de direction NO10 dans les
orthogneiss (figure VI-13) et des plis décamétrggde direction NO30 dans les quartzites qui

surmontent ces orthogneiss (figure VI-14).

[I-2-Le pli d’lllasséne

C’est un pli plurikilométrigue de direction N30 avec des microplis qui lui sont
associés.
Dans la charniére anticlinale de I'Oued lllassaserhicroplis sont relativement droits (figure
VI-15). Dans la charniére synclinale deux typeglieont été observeés.
Des plis de type a ou la linéation d’étirementpestlléle a I'axe du pli (figure VI-14) et des
plis de direction 030-35 ou la linéation n’est pasble .Le taux de raccourcissement semble
important vu le boudinage des charniéres (figurd ¥l
Dans la charniere extérieure de la charniere syaelidu pli d’lllassene les microplis de

direction NO30-30 sont droits et la linéation stule autour de I'axe du pli (figure VI-18)
[I-3-Dans l'unité supérieure
Dans la zone mylonitique les plis mesurés soes g@lis de type b ou laxe est
perpendiculaire a la linéation d’étirement. lls tstnés serrés (figure VI-19) et il y a une

discréte schistosité de fracture de plan axial epti paralléle a la foliation mylonitique.

Certains microplis sont de type a (figureVI-23).
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Figure VI-8 : Plis couchés de
direction EW dans les marbres.

Figure VI-9 : Pli couché de
direction 050 dans les marbres
de 'oued Tamanrasset

Figure VI-10 : Micro plis de
direction EW dans les marbres de
I'oued Iherane.
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Figure VI-11 : Pli de direction
030 dans les métapélites de
I'Oued Ihérane nord (vue vers le
sud).

Figure VI-12 : PIi droit de
direction 040 dans les marbres de
I'oued Tamanrasset.

Figure VI-13 : Pli & axe sub
horizontal de direction 010 dans
les orthogneiss de I'oued lllassene.
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Figure VI-14 : Pli dans les
s qQuartzites de I'oued lllassene de
direction 03/-15.

Figure VI-15 : Replis droits de
direction 040 dans le coeur du pli
d’lllassene

Figure VI-16 : Pli de type a de
direction 030-35 dans la charniére
nord du pli d’lllassene.
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Figure VI-17 : Boudinage de plis droits de dirent@B0-35 postérieurement a la linéation (pli
lllassene).

Figure VI-18 : Plis droits de direction 050-30 avadinéation qui tourne autour de I'axe (pli

lllassene).
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Figure VI-19 : Pli aigu de direction 120 déversésde NE dans la zone mylonitique.

Figure VI-20 : Pli couché dans les gneiss de l@siipérieure sans schistosité de plan axial.
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Dans les gneiss de cette unité et au SW du grdaeittAnfeg, en quittant a I'est I'Oued Tin

Amzi, des plis couchés sans schistosité de plal afleurent (figure VI-20).

I1-4-Conclusion

Il apparait clairement qu’il y'a deux phases tissement Plet P2 de direction respective E-

W et NO30 et & subméridienne.

lll- Analyse géométrique de la déformation
[lI-1-Dans l'unité inférieure
[lI- 1-1-La foliation
Quarante sept mesures ont été projeté@edes canevas de Schmidt (hémisphére
inférieur) et de Dimitrijevic (figure VI-21).
Les pobles des plans de foliation sont proches direelu canevas, ceci correspond a une
foliation peu inclinée.
Les points qui se trouvent sur le cercle correspohd la foliation mesurée dans les zones de
décrochement.
Le diagramme d’isodensité révele trois concentnaticorrespondant a des plans moyens de la
foliation de direction :
200-25W, 120-18NE et 044-35 SE.
Les lignes d’intersection de ces plans moyens @edeux ont les directions suivantes :
044-35-SE

20-18- NE 065-15
044- 35SE
200-25 W 215-08
120-180NE
200-25W 350-12

Ces directions coincident et correspondent aux d&gslis mesurés a l'affleurement (figure

VI1-23), il s’agit des plis de direction moyenne EBWNS qui sont des plis de grande extension
et c’est dans les anticlinaux, plus marqués padewad, qu'affleurent les orthogneiss et les
migmatites.
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Figure VI-21 : Projection
stéréographique des plans de
foliation de I'unité inférieure.

Explanation

1% AREA CONTOUR OF P-2XES (n= 47)
Cortour Int = 2.0% per 1% area
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Etjual Ares

Figure VI-22 : Projection
stéréographique des linéations de
l'unité inférieure.

Explanation
Eqjual Area

1% AREA COMTOUR OF P-AXES (n= 30
Contour Int = 2.0% per 1% srea
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Eqqual Area

Figure VI-23 : Projection
stéréographique des axes de pli de
l'unité inférieure.

Explanation
Equal Ares

1% AREA COMTOUR OF P-AXES (n= 29)
Cortour Int = 2.0% per 1% area

Figure VI-24 : Boudinage dans
les marbres de I'oued Ihérane
(Tidjenouine).
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l1I-1-2-La linéation

Elle a été observée essentiellement dansrieegmeiss et les quartzites, parfois dans les
métapélites les moins migmatitiques. Cinquante nessont été projetées dans les canevas de
Schmidt et Dimitrijevic (figure VI-22).
La linéation est faiblement inclinée et le diagraende densité montre trois concentrations
correspondant a trois directions moyennes : 03238R;12 et 345-20 .La direction la plus
fréquente est 032-22 mais on pourrait considérerlem deux autres correspondent a la méme
direction qui est de direction méridienne.
Nous ferons remarquer que la direction 032 deriaalion correspond a la ligne de plus
grande pente des plans de foliation qui ont paection moyenne N120.
En effet, en regardant le tableau des valeurspa@agt clairement que la linéation s’organise
de deux manieres, soit elle est subparalléle airkctbn de la foliation soit elle lui est
perpendiculaire.

[l -1-3-Les plis
Le diagramme de densité (29 mesuresgepté deux concentrations 030-38 et 070-45.

La direction E-W est importante de par I'amplitudes plis mais elle n'apparait pas en
projection car nous avons mesuré peu de plis de dgection surtout dans les marbres de
'oued Ihérane. Ce sont des plis isoclinaux (figutel0).
La majeure partie de ces plis sont de type b,Uegessont de type a.
Les plis de direction subméridienne sont postésiaua linéation car celle-ci s’enroule autour
de I'axe (figure VI-18).

[1I-1-4-Le boudinage
Le boudinage est bien marqué dans les manttessalés dans les métapélites (figure VI-
24).
[lI-2-Dans l'unité supérieure
[lI-2-1-La foliation
Cent quarante trois mesures ont été reposifieles canevas de Schmidt puis sur celui de

Dimitrijevic (figure VI-25).
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Equal Angle C.l. =2.0%/1% area
N =143

Figure VI-25 : Diagramme de densité des plans tation de I'unité supérieure.

C.l1. =2.0%/1% area
N =125

Equal Area

Figure VI-26 : Diagramme de densité de la linéater’'unité supérieure.
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Eqjual Area Explanation

T 1% AREA CONTOUR OF P-&XES (= 35)
Cortour Int = 2.0% per 1% area

Figure VI-28 : Diagramme de densité des axes deddil’'unité supérieure et du granite

mylonitique de Tin Amzi.

Figure VI-29 : Charniéres boudinées dans la zotma olylonitique du granite de Tin Amzi.
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Les poles des plans de foliation se répartissems tiapartie sud du canevas. Le diagramme
de densité montre deux concentrations proches wlwecdu canevas indiquant une foliation

faiblement inclinée essentiellement vers le NE.

[lI-2-2-La linéation

La linéation est trés bien marquée dante amité contrairement a I'unité inférieure.
Aussi, nous avons projeté 125 mesures dans lesvasmde Schmidt puis sur celui de
Dimitrijevic (figure VI-26).
Deux concentrations majeures se dessinent et qudsadirection NE et WSE.
La concentration NE correspond géographiquemeatpaitie proche de la zone mylonitique
et la concentration NW-SE correspond a la paretpe du granite de I’Anfeg.
En d’autres termes, la linéation est parallele digae de plus grande pente dans la zone
mylonitique et elle est paralléle a la ligne desptirande pente dans la zone ou affleure le

granite de I’Anfeg (figure VI-27)

[1I-2-3- Les plis
Trente cing mesures d’axes de plis ont étéefep sur les canevas de Schmidt et de
Dimitrijevic (figure VI-28).Le diagramme de densit@ntre cing concentrations :
068-28, 030-32, 012-30, 352-22, 328-10.

Les observations de terrain nous ont permis denidéfes plis de type a de direction 030et

160 et des plis postérieurs a la linéation d’éteahtar celle-ci s’enroule autour des axes.

[1I-2-4-Le boudirag
Dans la zone mylonitique le boudinage le plus marest représenté par le boudinage d’'un
niveau plissé (figure VI-29) dans la direction N& @st celle de la direction de la linéation

d’étirement.

[1I-3-Dans le granite de Tin Amzi
Nous n'avons pas projeté séparément la surfagtonitigue et la linéation qui
'accompagne car elles sont paralleles a celleSuiéé supérieure (figure VI-30).Dans la
partie Sud nous n'avons pas pu établir les carefoliation et de linéation par manque de
moyens mais le plus souvent les grands cristaufeldspaths se mettent a plat (figure V-
6B).
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[1l-4-Les cartes

[lI-4-1 -La carte des plans dgdtion
La foliation (figure VI-30) dans [l'unité supérieurmontre une direction moyenne
relativement constante avec un plongement ver&lelds quelques perturbations sont dues a
la phase de plissement tardive ou a des accidents.
Dans l'unité inférieure (figure VI-31) nous remaegons deux zones, la premiere située aux
abords immeédiats de la ceinture mylonitique et éuxieme qui correspond a la partie
méridionale.

-Zone une : la foliation est paralléle a celdela zone mylonitique soit une direction
moyenne N140.

-Zone deux : la foliation a une direction moyen040 avec des plongements
divergents et convergents indiquant la présencglideEn effet dans la premiére zone nous
avons retrouvé des terminaisons périclinales deQ#énéralement les lits d’oued sont des
charnieres anticlinales. Les foliations verticatesrespondent aux zones d’accidents. Mais il
semblerait qu’en dehors de ces zones la foliaggterhorizontale dans les granulites (figures
VI-39 a 44).

[1I-4-2-La carte des linéations
Dans l'unité supérieure la projection stéréographig montré nettement la présence de deux
directions NE et SE. La carte des linéations (fgul-32) permet de voir la répartition de ces
deux directions.
La direction NE correspond a celle de la linéatians la zone mylonitique et la direction SE
correspond a celle de la zone ou affleure le ggatat!’Anfeg. Nous ferons observer que dans
la zone de passage entre les deux domaines otelimuve les deux directions il y a présence
de failles (rotation ?)

Cette disposition traduit obligatoirement un maueat horizontal pour le

granite de I’Anfeg (figure VI-27).
La carte globale de la linéation révele, une dioecsubmeéridienne dans la partie occidentale
du granite d’Amsel qui lui-méme est allongé dartsecdirection.
Dans la partie méridionale (figure VI-33) de I'uninférieure le nombre de valeurs est réduit
vu le degré de température du métamorphisme. l&atiion est de direction moyenne 030
mais dans I'Oued lllassene elle est souvent detibre 060.
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f Granite de
v Tin Amzi

Figure VI-31 : Carte des foliations de l'unité ir&re.
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Granite de
Tin Amzi

Figure VI-33 : Carte des linéations dans l'uniti&rreure.
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[11-4-3-Conclusion

L’analyse des directions de la foliation et dérié&ation a montré I'organisation suivante :

-Dans le granite de I'Anfeq :

F 140 -20 NE
Le=140- 10
-Dans les gneiss de l'usit@érieure :
F=140 -20NE
Le=030-20
-Dans la zone nmfiigue :
F=140-20NE
Le=030-20
-Dans les granulites de ikémnférieure (partie nord)
F=030-20 F=140-25NE
Le=180-10 et Le= 030-20

-Dans les granulites dmité inférieure (partie sud)
F=030-20NW et SW
Le=030-20

-Dans le granite d’Amsekes deux éléments structuraux changent
d’orientation entre la partie sud et la partie ndsal foliation varie de 140 a 180 vers le Nord
et la linéation de 030 & 0180.

V- Les critéeres de cisaillement

A- A l'affleurement
Nous rappellerons que les roches de cette unitérerdmarement une linéation d’étirement.

Les faciés qui enregistrent les directions de prarissont essentiellement les orthogneiss, les

marbres et les quartzites, ceux ci nous ont pedmigtrouver le planl/A3.
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Figure VI-34 : Cisaillement ductile Figure VI-35: Cisaillement SW.
vers N210.

Figure VI-36 : Cisaillement ductile Figure VI-37 : Cisaillements conju-

normal et mise en place de leucosome. gués en extensic

Figure-38 : Cisaillement ductile

normalv¥10.
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Figure VI-41 : Plans de cisaillement Figure VI-42 : Plans de cisailkm
fragiles vers SW. conjugués vers le N 30

R

Figure VI-43: Plans de cisaillemen Figure VI-44 : Cisaillement fragile de direction

conjugués vers le N30. N 320 et mise en place de leucosome.

Figure VI-45 : Cisaillements fragiles de directidB20 et remplissage par du leucosome.
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Les microstructures relevées a travers toutédan qui permettent de déterminer des sens

de mouvement sont les plans de cisaillement dustifeagile, les plis et les porphyroclastes.

IV-1 Dans l'unité inférieure
IV-1-1-Les plans dsaillement ductiles
lls sont tous en extension dans la direction 2&dtamns de ces plans sont soulignés par du
leucosome (figures VI-34, 35,36).Nous avons égatenabservé des plans conjugués de
direction moyenne N150 en extension (figure VI-3dpggérant une déformation coaxiale.
Aussi le sens de mouvement vers le NO30 observé @snmigmatites de I'Oued Ihérane
pourrait avoir un conjugué (figure VI-38) vers I&N0.Notons que lI'on pourrait également
interpréter cet affleurement comme un pli déveess \e NO30 ce qui n’est pas incompatible.

IV-1-2-Les plans dsaillement fragiles
Les plans de cisaillement fragibed été observés dans les orthogneiss de I'Oued
Ihérane au Nord du stock granitique (figure VI-3@8ans I'Oued lllassene (fig VI-40), a
'ouest immédiat de I'Oued lhérane (figureVI-41,,43) et dans la partie méridionale de
I'Oued lllassene (figures VI-44 et 45).
Les plans de cisaillement peuvent étre regroupésoen:

-1-Les figures VI-39 et 40 montrent uarplde cisaillement faiblement incliné en jeu
normal vers la direction 210.

-2- Les figures VI-42 et 43 montrent ddans de cisaillement conjugués en faille
normale. Le plan incliné vers NO30 semble étre aami par rapport au plan incliné vers
N210.

On pourrait les interpréter également comme leltasdiune déformation coaxiale.

-3- Les figures VI-44 et 45 montrent lasenen place de leucosome assez grossier et
non déformé dans des fractures froides affectamtalghes migmatitiques .L’étirement ayant
abouti a ces ouvertures est de direction 030 aDé@s encore un jeu extensif.

-4- La figure VI-41 nous montre des plalgscisaillement qui sont probablement des

plans C’avec un jeu normal globalement vers I'ouest
IV-1-3-Les porpbyglastes

L’affleurement le plus net pour retrouver un seasmbuvement est celui qui se trouve dans

I'Oued Ihérane et a un kilometre au nord du staekigique.
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Les porphyroclastes qui ont la taille d’'un poing subi un mouvement rotationnel (figure VI-
46) vers le NE (040) dessinant des structures didement.
La taille des porphyroclastes pourrait s’expligpar la présence d’un ancien filon ou d’une

ancienne pegmatite.

Figure VI-46 : Rotation de porphyroclastes verbl(20 dans les orthogneiss.

IV-1-4-Les plis

Les microplis d’axe 090 observés dans les marbeebQlied Tin Amzi a l'intersection de
'Oued lhérane indique un mouvement vers le sugu(é VI-47), des microplis isoclinaux
affectant les migmatites de la rive gauche de I®Dleérane sont déversés vers la direction
N210 (figure VI-50).

Dans les orthogneiss de I'Oued lllassene des leuces plissés sont déversés vers le Nord
Ouest (figure VI-49) et parfois les plis sont isnalx et paralleles a la foliation avec un
déversement vers le Nord-Ouest (figure VI-48, demglernier cas les leucosomes seraient
plus ou moins contemporains de la foliation. Noaayons citer encore le pli dessiné par un
leucosome a flanc trés court par rapport au flang (figure VI-52).
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Figure VI-47 : Micro plis dans les Figure VI-48: Micro plis isochnx
marbres de direction 090. dans les migmatites.

Figure VI-49 : Plis déversés vers le NW. Figure VI-50 : Plis déversés vers
le N210.

"*Vma,\n;

Figure VI-51 : Plis en champignons déversés velsllg0.
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Des plis en champignon dessinés par des leucosdares les orthogneiss montrent un
déversement vers la direction N150 (figure VI-51).

Certains plis semblent étre des plis en fourreans das migmatites de Tidjenouine et de
I'Oued Tamanrasset.

Ceci est conforté par la similitude de la directdml’axe du fourreau et de la linéation de la
zone correspondant respectivement a 030 et 180.

Pour le pli en fourreau de 'Oued Tamanrasset ¢a@e perpendiculaire montre des sections

circulaires.

Figure VI-52 : Structure d’enroulement dans lesnmagtes

IV-1-5-Conclusion

Il apparait que dans I'Oued lllassene qui corredpiia zone affleurant a 'Ouest de I'Oued
Ihérane et en particulier dans les deux axes no@adix, la foliation semble le plus souvent
étre horizontale.

Les plans de cisaillement ductiles et fragiles mang une déformation a tendance coaxiale.
Ailleurs, les sens de cisaillement indiquent un weraent vers la direction 210 et parfois cet
étirement peut prendre la direction plus ou moiss N

La déformation fragile montre un étirement a fralds orthogneiss éburnéens dans la

direction N320 qui est perpendiculaire a la dimtimoyenne de la linéation.
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IV-2- Dans l'unité supérieure

Dans cette unité les plans C sont rarement lesita I'affleurement dans la partie
mylonitique car il s'agit de surfaces C /S, en rele les plans de cisaillement sont bien
exprimeés en lames minces et a petite échelle figi2) et indiqguent un mouvement vers le
NE.
Dans la zone mylonitique a 100métres au nord dailla de détachement des charniéres de
pli sont boudinées et cisaillées (fig. VI-29) enemsion.
La migmatite affleurant dans cette zone est myiedst et affectée de plans C a jeu normal
vers le NO30 (figure VI-56)
Plus au Nord des lits feldspathiques sont boudatéssaillés (plan C’) en extension (figure
VI-55) vers le NE.
Dans I'Oued secondaire parallele a 'Oued Tin Anogi, méne vers le granite d’Amsel, des
plans de cisaillement fragiles montrent une extansers le NE (figure VI-53).
Par ailleurs dans la zone mylonitigue des plis andé longs et courts montrent un
mouvement extensif vers le NE (figure VI-54).
Il apparait que I'unité supérieure a subi un dégiaent vers le NE durant la phase ductile,
il en est de méme pour la déformation syn ou taéthmorphique qui est marquée par des

plis gravitaires (figure VI- 57) et des failles emsives (figure VI-53).
IV-3- Dans le granite de Tin Amzi

Le granite de Tin Amzi affleure essentiell@tn@epuis la zone mylonitique jusqu'a I'Oued

Ihérane de part et d’autre de I'oued Tin Amzi.
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Figure VI-53 : Plans de cisaillements Figure VI-54 : Plis déversés vers

extensifs vers le NE. le NE en jeu normal.

v

Figure VI-55 : Feldspaths cisaillés Figure VI-56 : Migmatite de Tin Amzi.

par des plans C'.

e

Figure VI-57 : PIi gravitaire vers le NE.
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Le granite de Tin Amzi affleure en dykes dans I'@ukassene et dans le prolongement de
celui-ci au Nord dans I'oued Tamanrasset.

A l'affleurement la roche acquiert une foliationeavun fort taux de raccourcissement et
parfois il subsiste quelques feldspaths (figure3)\&t le mouvement se fait en extension dans
le sens de la linéation d’étirement NO30-25.

Des critéres de cisaillements opposés a ceux sdRt nettement présents et indiquent un
mouvement vers le SW. Il s’agit de plan C, (figitle61) de feldspaths striés (figure VI-59)
ainsi que du plissement du réseau anastomosézdedamylonitique (figure VI-60).

Ces observations suggerent fortement la présengeedphase de déformation fragile
postérieurement au jeu de la faille de détacheiffiguireV16-58).

Dans I'Oued lhérane ou affleure le granite a daentckdeval et le granite a amphibole, les
enclaves microgrenues sombres montrent un boudidagbaud, (état visqueux) vu la

présence d'un liquide acide autour de ces enclales la direction N230 (figures VI1.62).

IV-4- Dans le granite de I'Anfeg
Le granite de I'Anfeg affleure dans la branche diénne de I'Oued Tin Amzi. Il est
orthogneissifié et cisaillé. Les bandes de cigadlet (figures VI-63,64 et 65) et les
porphyroclastes (figure VI-66) indiquent un mouvetleorizontal extensif vers le N140. La
foliation subhorizontale suggére que la mise ercepldu granite est en relation avec un
décrochement.
Nous précisons qu’a l'intérieur du massif et enatslies shear zones la roche est équante.
Cartographiquement le granite de I'Anfeg est denforovoide et il est limité a I'est par un
accident important senestre de direction NW-SE.

IV-5- Dans le granite d’Amselsein encaissant
Nous n'avons analysé que la bordure orientaheéidionale du massif.
Dans la partie méridionale la linéation est dedfiom NO30-20 et dans la partie méridienne
elle est de N180-10 et NO10-00, dans les deuxecdgéplacement se fait vers le Sud.
Dans l'affleurement situé aux abords immédiats '@udd Tamanrasset les migmatites au
contact du granite d’Amsel présentent une linéatdendirection N180-10 et des microplis
indiquent un déplacement vers le sud (figure VI-@3¢s plans de cisaillement indiquent

également un mouvement vers le Sud (figure VI-6B0gt
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Figure VI-58 : Filon granitique décalé. Figure VI-59 : Granite strié et t&p
vers le S. cement vers le S.

Figure VI-60 : Réseau anastomosé Figure VI-61 : Plan de cisaillement

de la mylonite plissé vers le SW. vers le SW.

Figure VI-62 : Enclaves basiques étirées vers le SW
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Figure VI-63 : Granite de I'Anfeg folié. Figure VI-64 : Plan de cisaillement

horizontal dans lergta de I’Anfeg.

e Y 5 5
Figure VI-65 : Bande de cisaillement Figure VI-66 : Porphyroclastes déformés en
horizontale dans le granite de I’Anfeg. jeu normal vers le sud.
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Figure VI-69 : Plan C en jeu normal vers

le S.

Figure VI-71 : Foliation horizontale

dans le granite d’Amsel.

Figure VI-73 : Plan C et amphibolite
étirée vers le N.
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Figure VI-70 : Déformation cassante

dans les migriessti

Figure VI-72 : Intrusion granitique

dans une fracture.

: 2 o M LS -
Figure VI-74 : Déformation dike
dans les migestd’ Amsel.



Dans la figure VI-72 on voit la mise en place &heeur d’une fracture d’un liquide granitique
en forme de doigt dans la direction N180 qui edtecde la linéation visible dans les
migmatites.

Vittel (1979) interprete également la mise en pldaggranite d’Amsel dans un mouvement
méridien dextre.

Les migmatites qui encaissent le granite présedienplis en fourreau de direction N180.
Dans ce méme affleurement (figure VI-73) des plahdéforment la foliation des migmatites
dans un mouvement sub horizontal vers le Nord gtli également observable dans les
enclaves basiques (amphibolites). Au contact doigrades plans C fragiles marqués par le
broyat de roche indiquent un mouvement normal kessid (figure VI-69 et 70). En plus de
ces plans C un autre type de déformation fragiexmime par des fractures en réseaux
remplis de liquide granitique (figure VI-74).

Ainsi il y a deux types de déformations enregisrpar les migmatites : une déformation
ductile représentée par les plis et les plans Qinet déformation fragile postérieure a la
premiére représentée par des plans de cisailleinoéts et des fractures.

-B- Les plans de cisaillement au microscope
Tous les échantillons récoltés ont été orientdsrstjue la linéation n’était pas visible sur un
affleurement nous avons mis la trace de la lindatjai a été observée dans les roches
avoisinantes notamment dans les métapélites ebét®es granitiqued.’intérét d’orienter
systématiqguement les échantillons était de pouvoaomparer les directions des fabriques
appartenant aux différentes unités (granites, roche granulitiques et roches de l'unité
supérieure).

-Les métapélites :

Les fabriques sont bien marquisess les orthogneiss mais ceux la ne posent pas
de probléme car les porphyroclastes visibles d hee{figure VI-46) indiquent clairement un
déplacement vers le NE. En effet dans I'oued Ihe& and) une métapélite restitique montrant
un étirement relatif des lits quartzo-feldspathgjue montré en lame mince des arcs
polygonaux dessinés par I'arrangement de bagugdteglimanite. Le critere flanc long /flanc
court montre un déversement vers le NE(030).Legllt quartz épousent le plissement défini

par la sillimanite.

Nous avons également étudié les fabriques des aid¢mpaffleurant au voisinage immeédiat

de la faille de détachement. Les lames étudiéed04Tet Tj105 montrent des roches a
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cordiérite et a sillimanite sans trace apparenteaédetion. Les cristaux de quartz et de
cordiérite de forme ovoide sont moulés par la tdoes plans C rares sont définis par la
déformation de la biotite.

Ainsi les roches granulitiques déformées et étwdidentrent un mouvement vers la direction
NE. Il est qguand méme a noter que le nombre dedadalisées dans les métapélites est

relativement réduit.

-Les métabasites
Les cing lames confectiaem @’ ont montré aucune orientation préférentielle
des minéraux principaux.
-Le granite de Tin Amzi
A I'ceil nu le granite de TAmzi ne montre parfois qu’un arrangement planaire
des grands cristaux de feldspath ou une surfacemtiglue. Au microscope la déformation
est trés intense et nous avons observeé les diffeodjets structuraux suivants (figure VI-74):
-déformation de la foiloat
-structures d’enroulement
-mica fish
-surfacesC/S
-surfaces C’
-plis

-porphyroclastes sigmeidefracturés
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Figure VI-74 : Criteres de cisaillement ; a : ftilm déformée, b : rotation, ¢ : mica fish, d :

surfaces C/S, e : surfaces C'/S, f: plis, g : pgrpclastes déformés.
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V- Les migmatites
V-1-Classification

L’étude des migmatites était au départ un dgsctifs de notre travail mais nous avons dd
vite abandonner car les moyens nécessaires pa@uéizént loin d’étre réunis.
Aussi nous présenterons tres brievement et trasnaiement les résultats de notre recherche
bibliographique concernant les migmatites.
Les migmatites sont des roches métamorphiques partdéayant subi une fusion et dans
lesquelles sont séparées les produits de la fjl@ganosome) et les minéraux réfractaires qui
n’ont pas fondu (mélanosome).
La fusion est le stade ultime du métamorphismelgueappelle 'anatexie (SEDERHOLM,
1907) et les roches obtenues seront des migmatitdes anatexites.
Suivant le taux de fusion et s'’il est important pgeduits de cette fusion vont se rassembler
pour constituer un magma qui apres refroidissemptuira un granite d’anatexie.
La fusion dépend de plusieurs facteurs, en paiicde la nature des roches (chimisme), de la
pression totale et de la présence et de la quatditépeur d’eau (baisse du point de fusion).
Menhert (1968) a décrit plusieurs types de migmsit{figure VI-75) et Bertrand (1986) a
défini les migmatites de la région de Tidjenouinenme des gneiss nébulitiques.

Burg (1989) s’est intéressé aux migmatites et mdék critéres de polarité.
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Figure V1-73 : Classification des migmatites d’aprés Menhert ( 1968)



Figure VI-76 : Migmatite sombre et rose. Figure VI-77 : Leucosome de deuxieme

génération, polaritémale.

WO

Figure VI-78 :

.....

Figure VI-80 : Leucosome a grand cristaux guFReé VI-81 : Migmatite envahie par un

blanchatres deuxieme génération. liquide granitique.
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V-2- Description des migmatites a I'atfrement

Les migmatites affleurent un peu partout dangdgon. Leur aspect est tres variable et elles
peuvent étre :
-de couleur claire sans grenat (figure VI-50) ;
-de couleur blanc et noir avec un litage fin (figii-2) ;
-de couleur sombre et rose ou le mélanosome doffijuee VI-76) ;
-dans la figure VI-80 il y a deux générations dectssome, la deuxiéme correspond a la
masse a gros cristaux se trouvant sous le martesauagriere plan ;
-de couleur sombre et rare mais le litage esffiguie VI-38) ;
-de couleur grisatre (figure VI-73) ;
-migmatite finement litée a grenat (figure VI-79: grenat est présent dans le leucosome
blanchatre et le long du contact avec la migmétée.

V-3-Générations de migmatites

Les observations d’affleurement montrent indémiatd@nt au moins deux générations de
migmatites.
La premiére correspond aux grandes masses constifeasentiel de la base de l'unité
inférieure et elle correspond au stade précoceatare a HP/HT (figure VI-76,80).
Pendant cette migmatisation il peut y avoir danteraps des stades différents qui peuvent
s’enregistrer, c’est le cas de la figure VI-52 o weine de leucosome dessine un pli isoclinal
dont les plans axiaux sont paralléles a la folratiba deuxieme génération de migmatites
correspond a la mise en place de masses métriqiissaiétriques qui recoupent la foliation
des orthogneiss migmatitiques .La forme en choewrdl vers le haut indique que la polarité
est normale (figure VI- 77).
Les migmatites proprement dites peuvent elles métresrecoupées par des leucosomes a
gros cristaux appartenant a une deuxieme générdigome VI-79).
Dans la figure VI-80 on voit du leucosome qui esinEhement sécant aux structures
ptygmatitiques dans I'avant plan et dans I'arriglan.
Dans les figures VI-79 les leucosomes a cristaug pktits que ceux de la figure VI-80, sont
franchement sécants mais contiennent du grenat.
Le grenat contenu essentiellement dans le leucostemeent abondant au contact de la
migmatite premiére et certains cristaux sont negterdans celle-ci.
Ces derniers semblent étre portés par le leucoddehgui s’injecte dans cette migmatite

premiere.
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Le leucosome contenant du grenat qui est un mirggala paragenese HP/HT pourrait
correspondre a la phase de décompression HP.

Par ailleurs dans I'Oued lllassene les migmatiteprémiere génération ont subi une phase de
déformation fragile représentée par des fractuaes tesquelles s’injecte du leucosome a gros
cristaux.

Toutes ces observations nous aménent a admefirédance d’au moins deux générations de
migmatites mais il est possible qu’il y en ait &roi

-La premiere migmatisation correspond a ladinsid’anatexie précoce a HP/HT qui
affecte les orthogneiss et les métapélites.

-La deuxieme correspond aux leucosomes a grpnaont sécants aux premieres
migmatites.

-La troisiéme correspond aux leucosomes qumesient dans les fractures qui sont
de direction 320(NW —SE), cette direction étantnidme que celle des dykes granitiques qui
sont perpendiculaires a la direction d’étiremers)(L
Le probleme de I'age des différents leucosome® nggsé mais I'on peut déja dire que ces
leucosomes sont postérieurs a la phase de plissed®&ncar dans la figure VI-80 du
leucosome recoupe la charniere du pli.

Il faudra ajouter a cela les migmatites liées deewent au granite de Tin Amzi (figure VI-
81) envahissant les roches encaissantes

e s

e AR . R

N o A = 9

: &L Lo

FigureVI-82 : Leucosome a grands cristaux recoufaaciharniére d’un pli & axe vertical dans

G e

les orthogneiss de I'Oued lllassene.
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VI- Les accidents
Le Hoggar a subi une déformation cassamense qui a été abordée par tous les
géologues.
Dans la région de Tidjenouine-Tin Amzi cette défation affecte toutes les unités
tectonométamorphiques ainsi que les granites dé\mini, de I'’Amsel et de I'Anfeg.
Les accidents peuvent étre regroupés en cing fsrdi direction moyenne :
-030-040
-060-070
-080-090
-140
-180

VI-1- Les familles de direction®840 et 060-070 :
Ce sont les failles de direction 030 et 060 quitdes plus exprimées et parfois elles sont
conjuguées.
Elles sont marquées par le redressement de latidoligfigure VI-83et 84) et le
développement de lentilles décamétriques.
Certains accidents tel que I'accident de direch¥30 de I'oued Ihérane, sont accompagnés
de microplis a axes verticaux.
Dans la figure VI-83b on voit une ancienne défororatductile en faille extensive vers le
N120 en remettant a plat la foliation.
Les conditions de déformation de ces accidentsfsagites ou fragiles/ductiles pour certains.

lls décalent toutes les structures ductiles aneignn
VI-2- la famille de direction 08®O

Ces accidents s’expriment par la déformation d®llation verticale  (figure VI-83e et f)
ou par le développement de lentilles décimétriques.
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Figure VI-83 : Décrochements ductiles et fragilesdirection moyenne 030 (a, b (la fleche
indique I'extension antérieure au décrochement)) ¢060 (d) ; 090 (e, f).
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VI-3- la famille 140
Les linéaments de direction N140 existent maidesterrain nous ne les avons pas recoupés
car les acces sont de direction NO30 et N180 (Zarteederriere Oued lherane).

Ces accidents sont probablement les conjuguéscdieats E-W.

VI-4- la famille 180

lIs sont plut6t rares et le plus bel exemple etiicdé¢ I'Oued Ihérane qui est un décrochement
dextre souligné par des lentilles sigmoides (figul84a). Toujours dans le méme couloir
affectant les orthogneiss migmatitiques, la faliatest redressée et montre une déformation
ductile normale vers I'est marquée par des plaadf€Ctant les lits feldspathiques (figure VI-
84Db). Des plans soulignés par des leucosomes éiopate plan axial par rapport aux plis de
type kink indiquent une déformation ductile vemsukst si I'on remet a plat la foliation. Ce
déversement est conforme a la déformation ductiladone.

Il en est de méme dans I'affleurement observé plusord affectant les migmatites .En effet
si 'on remet & plat la foliation apparait une daéfation ductile & jeu normal représenté par

deux plans C’ conjugués vers l'est et I'ouest.

Figure VI-84 : Décrochement dextre de direction(REn C’ extensif antérieur au

décrochement dans la figure b).

VI-5- Dans les granites
Le granite de '’Amsel est affecté dans sa partiel par deux familles de failles de directions
moyennes N040 et N120 donnant une impression deplphotographie aérienne.
Le granite de I'Anfeg est affecté par des acciddetslirection NO30 et des dykes de direction

subméridienne.
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Le granite de Tin Amzi présente des filons de dioecmoyenne ENE-WSW, E-W et NW-
SE.
Les filons de direction NO70 et NO90 correspondamt directions des filons de quartz
porteurs de la minéralisation Cu —Pb (BENKACEM 200

VI-6- Conclusion
Tous les accidents observés sont décrochants oo-démmaux et semblent étre postérieurs a
la structuration panafricaine car ils recoupentdsues structures.
Il est probable que certains accidents aient jauéadon ductile précocément mais les jeux

successifs post métamorphiques fragiles cacheanlgens jeux.
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VII-CONCLUSION GENERALE
1-Le métamorphisme :

- 'unité inférieure a subi deux métaphismes dans le faciés granulite a I'éburnéen
et un réchauffement au panafricain (Figure VI-83).

- l'unité supérieure a subi un métaphisme dans le facies amphibolite au

panafricain.

2-La migmatisation :

-lunité inférieure montre une mighsation assez importante affectant les
métapélites ; a la base de cette unité on trouve rdgmatites litées qui sont plutét
blanchéatres.

-lunité supérieure est migmatisgmis de facon moins intense que l'unité
inférieure et ces migmatites sont mylonitiséesxaresion vers le NO30.La migmatisation est

contemporaine d’une tectonique extensive vers [@ONO

3-La déformation ductile

-I'unité inférieure : les roches tanbanées ou foliées et affectées de plans de
cisaillement ductiles extensifs vers le N210. Lfod@ation est parfois coaxiale et montre la
conjugaison de plans de cisaillement. Dans la zmee trouve a I'ouest de I'Oued Ihérane,
la foliation a tendance a étre horizontale en deli@ms zones d’accidents. C’est dans cette
partie qu'une déformation a tendance coaxiale a@jpat s’accompagne de plans de
cisaillement conjugués, pentés vers le N210 et0@ay

-I'unité supérieure : les rochestdontement foliées avec une linéation d’étirement
bien marquée. Les plans de cisaillement ainsi ggealtres criteres de cisaillement (les

porphyroclastes, les microplis, boudinage) ontqodides sens de déplacement vers le NO30.

4-La déformation fragile

Dans l'unité inférieure les plans de cisaillemertigquent un déplacement vers le N 210 mais
certains plans conjugués suggerent une déformaiarxiale ou le mouvement dominant

indique un déplacement vers le NO30.

Des leucosomes se mettent dans les fractures eetidir N320 qui traduisent un étirement

dans la direction NO30. Il en est de méme pourdigses de granite a amphibole qui sont

perpendiculaires a la direction de la linéatiorticeéénent NO30.
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5-Le granite de Tin Amzi

Dans le granite de Tin Amzi, la présence des EM&sg granodiorites ont nécessité le
sous placage de matériel basique en base de anéérieure.
La déformation de ce granite présente un gradierdédormation croissant, depuis le granite
montrant une foliation magmatique jusqu’au granigamylonitique. Tous les criteres de
cisaillement (plan C, plan C’, microplis et porpbgiastes) indiquent un mouvement vers le

NO30.Les gneiss et les migmatites associées etragides mémes gradients de déformation
et les mémes sens de déplacement.
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Figure VI-83: Evolution des paramétres P-T dars deanulites de Tidjenouine et Tin

Beggane a I'éburnéen et au panafricain.
Les datations ont été obtenues par la méthode WiRPbdes zircon des granulites de

Tidjenouine ( Bendaoud et al.,2008) .
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6-Les chemins Pet T

Les chemins P et T définis dans les roches d’'égenéen, par les différents auteurs ayant
travaillé dans la région, montrent un réchauffeinaenl’ordre de 700°C a la fin de I'histoire
éburnéenne. Nous attribuons cet événement thern@glaefusion de la base de crodte a
I'origine de ces granitoides panafricains daté$4+611Ma (fig. VI-83).

Ainsi, la derniere migmatisation et la paragenéserdiérite-sillimanite (échantillon Tj 104)
pourraient étre le résultat de ce réchauffemergeetient contemporaines de la tectonique

extensive panafricaine exprimée, dans la régionlgpzone de détachement de Tin Amzi.

7-Les questions sans réponses :

-Le granite de I'Anfeg se met en placéadaveur d’'un décrochement senestre de
direction NW-SE. La linéation est de direction NVEZ-@N140) et elle est incompatible avec le
jeu de cet accident .Faut-il imaginer une interiéeede champs de contraintes dans cette
partie ou la foliation est parfois redressée ebiéée de facon fragile ?

-les faciés mylonitiques et le granitgu@nt enregistrent une déformation froide
postérieure au jeu normal de la faille avec unatsgrhent, oppose, vers le SW :

-dans la zone mylonitique :
-plan deaillement horizontal
-lentillsggmoides
-faille ierse en lame mince
-plissemittalisé du réseau anastomosé de la zone myloeitiq
avec d&deament vers le SW.

-dans le granite équant dépient horizontal d’'un filon de

granite fin

-faille inverse dans les majites

Cette déformation pourrait étre liée a la dernprase de déformation de plissement.

8-les directions des déformations
La similitude de la direction de la linéatipnésente dans les facies étirés de ['unité
inférieure et dans les roches de 'unité supérigimsi que les sens de cisaillement sont une

donnée nouvelle. S’agit-il de la méme phase derggftion ou d’'un mimétisme ?
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INTERPRETATION ET CONCLUSION GENERALE

|- Interprétation

Une coupe réalisée dans la direction de la lindatid30 reprenant tous les éléments observés
suggerent la présence d’'un dome méetamorphique gik{égure VII-1).

Si I'on compare cette coupe au bloc diagramme semt@nt les diverses structures associees
a une faille de détachement (figure V-10a), nausraes parfaitement dans ce cas de figure.
Par ailleurs, la déformation associée au détacheméachelle du déme tel que défini par
Brun et Van Den Driesche (figure V-10b, 1994) sedarrespondre a celle observée sur nos
affleurements. En effet au niveau de la zone mitytpre et au voisinage de 'Oued Tin Amzi
nous avons observe :

-des surfaces C /S mylonitiquesaespondant a la déformation D1 ;

-des cataclasites représentéesepdeldspaths brisés avec reduction de taille dans
les niveaux ultra mylonitiques(D2) ;

-des mylonites avec des bandess@dlement C'(D3) ;

-des breches (figure VII- 2) dams partie sommitale qui correspondrait a la
déformation D4 représentée dans la figure V-10ausNpensons cependant que les
affleurements de cette zone bréchique doiventrééwidiés.

-le cceur du déme doit étre ocqugrédes roches de haute température. Dans le cas
de la région de Tidjenouine le cceur du déme estipEcgar des terrains d’age a priori
eéburnéen surmontés par des terrains d’age a paaoafricains.

Nous rappellerons que les gneiss migmatitigleeBunité supérieure rappellent fortement
ceux d'lherane .Il est donc possible que les gragskunité supérieure soient les équivalents
des gneiss éburnéens fortement affectés par lesedahts tectono-métamorphiques
panafricains.

Une autre hypothése, celle de surfaces de chegments précoces panafricains, n’est pas a
écarter mais nécessite une analyse plus fine de¢aate de ces gneiss migmatitiques a grenat-
sillimanite avec les formations de 'unité supéreelCe serait dans ce cas la des surfaces de
chevauchements fossiles.

Dans tous les cas, la zone mylonitique a fonctian®anafricain, vu I'dge du granite de Tin
Amzi impliqué dans cette shear zone.

Ainsi, pendant le fonctionnement de la faille déadbement, les terrains éburnéens étaient

rigides et par conséquent la déformation synchdondétachement sera de type fragile.
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On aurait donc, la superposition de deux déformat&burnéenne et panafricaine dans l'unité
inférieure.

Dans un déme ou la déformation de haute tempérasirde méme age que celle de la faille
de détachement, les fabriques précoces sont @strdit est démontré sur le terrain, les
modélisations analogiques et expérimentales qudddo est plat au niveau du déme et il y
a un flux dans la crolte inférieure vers le cceurddme et par conséquent formation de
migmatites (Block et Royden, 1990).

La contribution magmatique joue un réle primordiahs la capacité de fluage de la crodte
ductile. L’apport de chaleur modifiant la viscositéja faible de la crodte inférieure, permet
une accélération du processus de fluage (Mc Keatzid, 2000).

Les intrusions, le matériel mantellique de sousdule ainsi que I'effet de fluides riches en
eau favorisent également le fluage crustal (Mc keret Jakson, 2002), ce qui le rend
compatible avec le synchronisme observé entre miagma et extension comme dans les
« Core complex » des Basin and Range.

En effet, dans la région de Tidjenouine-Tin Amai,granite de Tin Amzi occupe la partie
centrale du déme. L’étude pétrographique et géoicjuie de ce granite a montré la présence
de mélange de magma prouvant le sous placage deiehdtasique. Ceci a également été
démontré dans le granite de I'’Anfeg (Cheilletz t1®92, Loumi et Mahdjoub, 2000 et
2002).

Tous ces éléments plaident en faveur d’'un domemu#fzhique extensif.

La présence de migmatites dans l'unité supériedeenéme age que le granite a dents de -
cheval et mylonitisées est un argument en favelda geésence de migmatites sous la faille
de détachement.

Une datation effectuée sur un orthogneiss gragukticomposé de quartz, feldspath, biotite,
opaques, zircon et apatite a révélé un age éburfBmtrand et al., 1986 ;Bendaoud et al.
2008).

Pour notre part, 'dge des migmatites ou d’unei@ads migmatites pourrait étre panafricain.
Ces résultats impliguent que l'interface base d®itersous-placage mantellique serait la
source des migmatites a l'origine du dome gneissigti des diverses générations de
granitoides.

Il est & rappeler que dans I'Aleksod les migmatitesTelohat ont été datées par Barbey et al
(1989) a 610 MA qui est I'age du granite de Tin Arazpar conséquent I'age de la zone de

détachement de Tin Amazi.
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Figure VII-2 : lame mince de la bréche de la patimmitale.

Figure VII-3 : D6me extensif lié a un décrochem@thtler et Malavielle, 1990)
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Dans ce modele d’évolution, la faille normale mentn faible pendage, incompatible avec la
montée du magma. Ceci implique une zone de cisalhe a I'origine, plus redressée, tendant
a s’horizontaliser progressivement au cours deotedtion du déome et des granitoides qui
'accompagnent. Ces mécanismes ont été demontpésierentalement par Brun et Van Den
Driesche(1994) et Tirel (2004).

lI-Déroulement de la déformation
Suite a toutes nos observationgsnpouvons proposer le déroulement suivant
(figure VII-4) :

-Foliation avec déformation coaxiale ductile

-Linéation de direction NO30 a NO50 ;

-Plis de direction E-W ;

-Migmatisation et développement des planai@ikds vers le N210 ( ?) ;

-Transpression ESE- WNW et activation (oucti@ation ?) des accidents NE-SW et

NW-SE respectivement en dextre et senestre ;

-Etirement dans la direction NO20 — NO30 obskle dans toutes les unités ;

-Détachement vers le NO30 et mise en placgrdnite de Tin Amzi suite au sous

placage mantellique ;

-Déformation fragile de direction N320 dahsité inférieure et mise en place de dykes

granitiques et de migmatites panafricaines ;

-Plissement llassene en dextre de dire€t8k050 ;

-Mise en place du granite de I'Anfeg adadur du décrochement senestre qui le borde a
l'ouest .La bordure occidentale enregistre uneméhtion ductile marquée par des shear
zones et une linéation d’étirement de direction 0N14

-Mise en place du granite de I'Amsel avee direction d’étirement NO30 au sud et
N180 a I'ouest.

-Plissement subméridien et développemerirattures dans les parties septentrionales

des granites de I'Anfeg et de ’Amsel qui accomnrade plissement.
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Figure VII-4 : Carte cinématique de la région ddj@nouine-Tin Amzi.
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[1I-Discussion

L’interprétation des observations dgrdin est parfois contrainte par les ages
radiométriques bien que ceux-ci sont souvent sajeiscussion.
En considérant que toutes les migmatites sont dZhogenéen il devient difficile de démontrer
gu'’il s’agit d'un déme métamorphique extensif, 'figira plutdt d'une faille de détachement
en relation avec le décrochement dextre de dinedtiB-SW et cette structure n’aura qu’une
valeur locale. Ce modele a déja été proposé powdatagne Noire par ECHILER et
MALAVIELLE (1989) mais il semble étre abandonné ckans la littérature récente il n'est
jamais plus cité (Figure VII-3).
Si nous tenons compte, et nous devons tenir cordptedirections de la déformation ductile
et fragile affectant les différentes unités, le @iisme entre la déformation des terrains
Eburnéen et Panafricain qui est fortement marqwédeune évidence. Dans ce cas la que
s’est il passé entre 2MA et 600MA ? Cratonisation ?
Ceci nous améne a une troisieme hypothése quirgéllae en contient deux et qui consiste a
considérer les deux unités Eburnéenne ou Panafeicdans les deux cas de figure on serait
en présence d’'un ddme métamorphique extensif.
Dans le cas d’'un ddome Eburnéen le granite de TirziAsa met en place dans le plan de
faiblesse d’age Eburnéen qui sera réactivé au Reaiaf
Si les migmatites de l'unité inférieure sont pamaines le coeur du déme correspondrait a
'Oued lllasséne ou la foliation souvent horizoatast affectée de déformations ductiles
coaxiale et extensive. Dans cette unité inféridagestructures panafricaines précoces sont
détruites et ne subsistent que dans I'unité suyérie
Caby (2003), suite a la datation de Barbey ef18189), considere qu’il est plus logique de
donner un age panafricain aux granulites de Tidjer@et propose une datation par monazite
pour lever l'indétermination. Liégeois (2003) ervaeche, pense que le LATEA était
cratonisé avant la collision panafricaine et qukeag a engendré le chevauchement de I'lskel
Island Arc sur ce craton avec mise en place dujes et d’éclogites, la compression
continuant, il y aurait réactivation des accidesridranspression et mise en place des granites
syntectoniques de type Anfeg.
Dans cette optique les chevauchements panafridaims le LATEA n’ont plus de place et les
chevauchements vers le nord et vers le sud powssrésumer a des chevauchements fragiles
tels que celui qui est décrit dans la région de dramasset (Benyahia et al 2005), il est évident

gue ces chevauchements ne pourront pas créer ammeech
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IV-Place du déome de Tidjenouine- Tin Amzi dam$ ATEA

Les quelgues journées passées a Tirgdegont été insuffisantes et nous ont

seulement permis de visiter le pli en champignas formations rencontrées sont similaires a

celles de Tidjenouine(figure VII-5) les accidentsAEse trouvant au Nord du pli ont été

interprétés comme des plans de chevauchementsgpadij®t al. (2003).
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Figure VII-5 : Carte simplifiée et coupes géologiguans la région de Tin

shearing (D5) consistent with the southward displacement of migmalic
gneisses.

(Derridj et al., 2003)

Beggane

Plus au sud dans la région de Laouni, Cottin ef1890) décrivent des intrusions stratifiees

ultrabasiques-basiques mises en place dans unimm&tamorphique de HT-BP associé a

un important volume de granite. Ces caractéresisoampatibles avec le modéle de collision

proposé par Bertrand (1974) dans le Nord du Hoggatral et ils correspondraient a un
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régime de déformation en extension au cours deodé@&mése panafricaine. Plusieurs
arguments ont été avancés pour envisager I'existdhme crodte continentale relativement
mince et thermiquement active :

-Le métamorphisme régional HT-BP n’a audien direct avec la mise en place des
intrusions stratifiées basiques ;

-Les réservoirs magmatiques basiquesté@rsés par des réinjections magmatiques de
petits volumes, témoignent de relations directescdeurs sources mantelliques par faille
indiguant une croute continentale mince (Cottin @99ous interprétons cela comme une
preuve d’extension.

-L’abondance de granites impliquant uis@ge important de fusion crustale.

Ainsi il divise le Hoggar central en dedomaines: le Nord et le centre épaissi
(Aleksod-Tamanrasset-Tin Amzi) et le sud correspmn@ la région de Laouni qui aurait été
soumis a un amincissement lithosphérique plus itapbtors des stades tardi- panafricain. Si
'on compare ces caracteres de Laouni a ceux deédeon de Tidjenouine -Tin Amzi
beaucoup de similitudes se dégagent :

-La déformation fragile, observéetpat, obéit a un régime extensif.

-La paragenese des métapélites quiosent au contact immédiat de la faille de
détachement est une paragenese de HT-BP (cordigsitiimanite) contrairement a celle des
meétapélites de Tidjenouine.

-Présence de trois granites tres pehsensiblement de méme age.

-Présence de migmatites dans l'unip&saure.

-Présence d’amphibolites dans l'unitg&ieure

-Pas d’éclogites dans les deux unités.

Suite a nos résultats la division en deux zoneslNGentre et Laouni proposée par Cottin et

al (1990) ou il incluait Tin Amzi dans la partie iodoit étre abandonnée.
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Ainsi nous pensons que tout le terranne Laouni sléformé en régime extensif et que le
cceur du déme serait dans la région de Laouni. ldousons aussi admettre la présence de
plusieurs plans de détachement ou une successiodoa®s et bassins. Nous ferons
remarquer le parallélisme des contacts de Tin Begygd de Laouni a celui de Tin Amzi
(figure VI1I-6).

Les plans de chevauchement de la région de Tin &eggt de Laouni (Derridj et al .2003)
peuvent avoir subi deux jeux chevauchant et extdrsipremier, ductile, durant la phase de
raccourcissement maximal et un deuxiéme au momantethchement des contraintes
induisant une extension et donc un amincissemestair

Il serait intéressant de revoir ces plans de cleheent avec I'éventuelle possibilité d’'une
déformation extensive syn-orogénique ou post-orgg&nductile ou fragile dans la direction
NNE-SSW car dans la logique d'une transpression-BSBV toutes les déformations

extensives auront des directions d’étirement plusoins méridiennes.

Au terme de ce travail nous pensons avec certifjue I'extension panafricaine est plus

présente qu’on ne le pense.
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