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146 G. CHOUBERT & A. FAURE-MURET

Résumé : Les auteurs [ont d’abord un rapide historique de I'évolution des idées
en radio-géologie ; ils exposent ensuite les conceptions modernes sur Jes « ra-
jeunissements » des 4ges isotopiques. Aprés cette premiére partie, on passe en
| revue les différents cas de rajeunissement des [ormations précamb.mennes de
I’Afrique : les rajeunissements éburnéens (2000-1800 Ma), mayombiens (1600-
1500 Ma), matsapiens (+ 1000 Ma), pour arriver enfin a I'événement thermo-

! tectonique pan-africain (600-500 Ma).

- e A Lo e

; Pour terminer, les auteurs étudient le rajeunissement « pan-africain » dans
“ le domaine saharien. 1ls proposent I’hypothése du parallélisme des séries du
type de Précambrien III avec la premiére série des « Poudingues pourprés » --
la série de Tagengant — ainsi que celle du Précambrien 1I-]I1 avec la <« Série
verte » de I'Ahaggar. Ceci entraine 1'équivalence de l'’ensemble Pharusien infé-
rieur s.l. avec les deux autres systémes du Précambrien moyen de I’Anti-Atlas :
Pr. I-II et Pr. II. Elles seraient recprésentées respectivement par la série des
quartzites et calcaires, et la « Séric alcaline » comportant des métarhyolites,

felsites et gneiss.
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* Abstract: The authors will [irst do a short historical summary of the
evolution of ideas on radiogeology. They will then expose modern conception
of the rejuvenation of the isotopic ages. After this first part, they will survey
“‘“ the different cases of rejuvenation of African Precambrian formation: Eburnean |
o (2000-1800 m.y.), Mayombian (1600-1500 m.y.), Matsapian (% 1000 m.y.) rejuve-
o nations to come to the panafrican thermo-tectonic event (600-500 m.y.).

To end with, the authors will study the Panafrican rejuvenation in the ;
Y saharian area. They will suggest the hypothesis of the parallelism of the series 1
of the Precambrian 1IT type with the first serie of “Poudingues pourprés’ —
the Tagengant serie — just as the Precambrian II-III type with the Ahaggar :
‘ “green serie”. This leads to the equivalence of the lower S.L. Pharusian set
Ak with the two other system of the Anti-Atlas middle Precambrian system: Pr. I-I1 :
and Pr. II.

N They would be respectively represented by the series of the quartzites and /
limestones and the “alcaline serie” including metarhyolites, felsites and gneiss. |
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ETJDE DU PHENOMENE DU « RAJEUNISSEMENT »

correspondaient obligatoirement & leurs ¢ Ages abso- une extrémité avait donné 1'dge kibarien tandis que
Vs lus », c’est-a-dire aux &ges de leur mise en place. Vautre était d’Age katanguien.

. 4
" Evolution des conceptions en géochronologie
}Ig‘; Au commencement des études radiométriques 'A.S.G.A. & Lusaka en 1962, J. Lepersonne a fait
@5 des roches, on pensait que les chiffres obtenus €tat d'une lamc de muscovite de pegmatite dont e
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Cependant, on s’est apercu rapidement qu'on pouvait Le nombre de mesures augmentant sans cesse,

)

¥
>§§fs gbtenir de§ ages difvf.ér‘ents sur des I“OC}_lf-’S brovenant on a constat¢ un développement extraordinaire, en
& e lq ménmie formation géo]ong_ll_e: voire d}} meme Afrique, des &ges oscillant entre 500 et 600 Ma. Or i
et massil plutonique, et ceci en utilisant la meme meé souvent c'ctaient des’ roches appartenant 3 des ¢
i thode d’analyse. Les chiffres obfenus étaient aussi, séries qui, non loin de 14, donnaient des Ages an- ;
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le plus souvent, différents quand on utilisait diffé-
rentes meéthodes sur les mémes échantillons : ceuy
obtenus par K/A étant généralement plus récents
que les résultats de Rb/Sr.

On a constaté aussi que les différents minéraux
extraits des mémes roches — tels que biotite, mus-
covite, feldspaths potassiques, etc..., — donnaient
des ages différents et souvent plus récents que les
dges établis sur « roche totale ». A la Réunion de

ciens. De tels résultats aberrants ont d’abord [fait
penser a des venues magmatiques (granitiques) ré-
centes ; cependant, trés vite, est née l'idée de « ra-
jeunissements » du matériel ancien.

Elle s’appliqua d’abord aux irésultats obtenus
par K/A. En elfet, l'idée du départ d’argon sous
I'effet de compressions tectoniques ou de réchauffe-
ments, a semblé plausible. Par contre, on était
réticent pour I'appliquer aussi aux dges obtenus par




RAJEUNISSEMENT DES AGES I1SOTOPIQUES

Rb/Sr, car la disparition compléte du Sr radiogé-
nique paraissait invraisemblable On voulait bien ad-
mettre de telles disparitions par diffusions pour les
différents minéraux extraits d’une roche, mais 1'ana-
lyse sur « roche totale » devait retrouver la tota
lité du Sr radiogénique diffusé 3 partir de ces mi-
neéraux.

Or, i1 a bien fallu rapidement se rendre a 1'évi-
dence que méme les analyses en Rb/Sr sur ¢ ro-
che totale » donnaient pour de vastes réegions des
jges rajeunis sans rapport avec l'dge étabhl ou
suggéré par 1'étude géologique.

11 v a lieu de signaler que les termes de ¢ ra-
jeunissement » ou ¢ rejuvenation 3 (pris de l'an-
glais) ne sont ptatiqguement plus utilisés par les
aéochronologistes, qui préferent les termes de « réac-
vivation » cu d' ¢ homogénéisation isotopigue ». Ce
phénomeéne se produirait pendant le temps ol ¢ le
systéme reste ouvert », €t cesserait au moment ou
il se « ferme ». En effet, & partir de ce moment 13,
le Sr radicgénique s’accumule de nouvean dans les

édifices cristallins contenant les ¢léments rtadio-
actifs.

C’est peu aprés gue L.O. Nicolaysen {(1962) a
proposé l'utilisation des ¢ courbes isochrones » qui
permettent une meilleure précision dans 1 exploita-
tion des résultats d’analyses. Cependant. cet auteur
précise que dans les régions rajeunies, les <« cour-
bes isochrones » ne peuvent traduire que les dges
rajeunis.

Malheureusement, la plupart des utilisateurs de
ces courbes les ont considéré comme un moyen in-
faillible pour obtenir 1'dge de mise en place des
roches. On a méme cessé Ge calculer les éages
« ponctuels » ou ¢ apparents o, étant donné
que la valeur du « rapport initial » de S7Sr n'était

Deux theories

Au fur et a mesure de l'avancement du travain
géochronologique, denx théories se cont individua
lisées et les géologues, ainsi que les physiciens, se
sont partagés en deux camps adverses. Les uns
« croient » dans la courbe isechrone, censde donner
I'age absolu des roches. Les autres orétendent que
dans certaines conditions, peut-étre £ncore mal dé-
finies, de température et peut-étre de pression, ap-
pliquées suffisamment longtemps, toutes les roches
peuvent ¢ rajeunir ». Ce processus comrnencerait
par le rajeunissement de 1'age des minéraux _(d’ab:?rd
la biotite, puis le feldspath, sulvi de la muscovite,
et enfin 'amphibole) ct se terminerait par celui des
roches totales. Dans ces cas, les courbes isochro-
nes ne peuvent donc traduire autre chose que l'age
de ces rajeunissements. Un rajeunissement tota.
pourrait affecter tous les dléments radiogéniques .

147

pas connu avec assez de précision. Or, la disper-
sion des ages apparents est le meilleur argument
pour reconnaitre 'état rajeuni d'un massif ou d'une
série Par contre, la courbe isochrone é&galise les
résuliats obtenus et ne permet pas d’évaluer les
écarts des dges. caractéristiques des roches rajeu-
nies

11 est tres difficile de contrecarrer cette f&cheu-
se interprétation des courbes isochrones, intepreta-
tion soutenue par les physiciens. En effet, on ne
veut pas admettre qu'un granite puisse perdre ses
produits radiogéniques sans subir une refonte. Un
certain r~mbre d'exemples sont cependant venus pour
confirmer qu’en cas de rajeunissement, les roches
¢ pouvaient changer de courbe isochrone ». Le pre-
mier de ces exemples est le cas des gneiss gris de
Kheis (Afrigue du Sud) (Nicolaysen & Berger, 1965)
qui donnent des ages de la Matsap orogeny (X
1000 Ma) au lieu de 3000 Ma prévus (nous y revien-
drons plus loin).

Un autre est fourni par I’Anti-Atlas (Maroc) ou
toutes les rhyolites & partir de 1,00 Ma et jus-
qu'a environ 850 Ma, s'alignent selon la courbe
isochrone calédonienne (taconique : 400 a 440 Ma)
et pourtant toutes ces roches sont antérieures aux
premiers Trilobites du Cambrien inférieur (Charlot

& al., 1970).

A la courbe isochrone est venue s'ajouter la
courbe Concordig construite d’aprés les plombs radio-
sénigues des zircons. Dans la plupart des cas, cette
courbe donne les mémes résultats que la « courbe
isochrone ». C'est en particulier le cas déja cite
plus haut des gneiss gris de Kheis. Ceci démontre
que dans certaines conditions de ¢ systéme ouvert »,
les produits radioeéniques des zircons diffusent et
disparaissent de la méme facon que 87Sr ou 40A.

opposées

104 (le plus sensible), ®7Sr, ainsi que les plombs des
zircons. Le meilleur signe d’un rajeunissement se-
rait ]a dispersion des résultats obtenus par des mé-
thodes différentes sur le méme échantillon ou par la
méme méthode sur échantillons différents de .néme

provenance (voir plus haut).

La plupart des physiciens se sont retrouvés dans
le premier camp. Cecl est normal, car ce sont eux
qui mettent au point les méthodes et les justifient.
En outre, ils sont moins accessibles aux arguments

géologiques.

pParmi les géologues, ceux qui travaillent dans
les ¢ zones stables » admettent plus facilement la
possibilité de rajeunissement des ¢ cones mobiles »
que ceux qui ont a faire précisément & de telles
zones. Cependant, méme ces derniers sdmettent le
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rajeunissement des ages des minéraux isolds, des
résultats obtenus par K/A, etc... Ils vont méme jus-
qu'a admettre que la méthode au Sr peut donner
des résultats rajeunis, tant que ces rajeunissementis
restent sporadiques, partiels ou locaux. Mais ils
n’admettent pas les rajeunissements a 1'échelle d'un

pays ou d’une chaine.

Parmi les adeptes du premier camp, il faut citer
surtout R. Black, qui a résolument pris parti contre
les rajeunissements régionaux et essayait de prou-
ver cofite que coiite que telle zone d’apparence an-
cienne (Dahomey, Nigeria, Air, etc...) était en réa-
lité une « chaine géosynclinale » d’dge récent (1967).
Par sa position résolue et ses raisonnements d'appa-
rence logique, il a entrainé derriére lui un grand
nombre d’hésitants et, de ce fait, a retardé de nom-
breuses années la solution rationnelle d'un grand

nombre de problémes.

G. CHOUBERT & A. FAURE-MURET

R. Black a ¢ét¢ précédé par les auteurs belges
(Picciotto, Tedoit & Tay, 1965) qui avaient étubli
qu'au Hoggar, lc Suggaricn, le Ph‘arusien, les gra-
nites syntectoniques et post-tectoniques, en somme
toutes les roches qui affleurent & I'E<t du grand
fossé Pharusien, étaient du méme age 500-600 Ma :
cet age étant considéré comme celui de l'orogénie
ou plutdt de la mise en place des roches et non
comme un dge rajeuni. Du méme coup, la géologie
n’existait plus et seule la géochronologie comptait...
Fait éirange, ce travail a eu beaucoup de succés et
encore maintenant plusieurs auteurs s’efforcent de
démeontrer que les granites syntectoniques de !’Ahag-
gar sont du méme 4ge (voire méme plus jeunes!)
que les granites post-tectoniques, qui pourtant les
traversent ! (voir p. ex. la note de J. Boissonnas &

al., 1969).

1 ‘es medernes sur les rajeunissements

Actuellement, le camp des adeptes des « rajeu-
nissements » gagne nettement du terrain. Par exem-
ple, dans une réunion internationale comme celle de
la Commission de la Carte Géoniogique du Monde,
qui s’est tenue a Paris du 16 au 22 Mars 1970, aucun

des orateurs ne les mettait en doute.

I ressort de ces débats (en particulier, inter-
vention de H.R. von Gaertner) que le rajeunissement
isotopique est di essentiellement a des causes ther-
miques (voir aussi S. Moorbath, 1965). Les iges ra-
diométriques ne correspondent pas nécessairement au
moment de la mise en place d’une roche ou d'un
métamorphisme. Ils ne représentent qu'un stade dans
le refroidissement d’'un massif ou d'un ensemble
régional, c’est-a-dire un stade dans leur exhausse-
ment. Les produits radiogéniques tels que 1A ou
837Sr ne sont retenus quantitativement dans les ré-
seaux cristallins des minéraux (« systémes fermés »)
qu’a une température inférieure a 150°-300°. Au-dela,
c'est-a-dire & une température plus élevée, tous les
systemes restent <« ouverts » et les produits iadio-
géniques se perdent par diffusion. L'dge radiomé-
trique traduit donc un exhaussement orogénique
d’une chaine, suivi du rabotage par 1'érosion et du
relroidissement. Au contraire, un affaissement ou ef-
fondrement tectonique ou simplement un flux ther-
mique, s’ils atteignent Ja température voulue (150°-
300°), provoquent une nouvelle « ouverture dy SyS-
teme » et la perte des produits radiogéniques, au-
trement dit, un effacement de tous les 4ges anciens.

Si on admet le cas moyen banal de degr¢ géo-
thermique dc¢ 1° par 33 m, la température de rajeu-
nissement (300°) sera atteinte & 10 km de profon-
deur (et méme 4 5 km seulement pour 150°). Tlle
sera encore moindre en cas d'un flux thermique

anormal, le « front de rajeunissement » s’appro-
chant alors de la sur.race.

I.a distribution sur notre globe des zones rajeu-
nies est donc régie par l'exhaussement orogénique
des « zones mobiles » et leur aplanissement par 1’éro-
sion, en sous-cntendant par le terme de « zones
mobiles » autant les chaines orogéniques en voie de
[ormation ou qui viennent de se {ormer, que des
chaines anciennes, depuis longtemps aplanies mais
cvsceptibles d’étre reprises et exhaussées par suite
d une cratonisation insuifisante. 11 est clair que des
rajeunissements ont eu lieu & toutes les époques
orogéniques. En effet, la destruction des chaines de
montagne avec mise a jour des couches plus ou
moins anciennes ayant subi un réchauffement a
150°-300° a ndécessairement comme résultat Vappari-
tion d'une zone rajeunie.

Cependant, i1 n’est nullement besoin que la
zone cxhaussée soit une chaine plissée. Le souléve-
ment, puis 'aplanissement, d'un bouclier ou d'une
« zone mobile » donnera également de vastes régions
rajeunies.

H.M.S. Schiirmann (1964) a proposé d’expliquer
le rajeunissement du « Mozambique belt » par des
courants de convection. S.K. Runcorn évoque €gale-
ment de tels courants pour tout ce qui a trait &

la dérive des continents (Colloque de Villefranche,
19G8).

Or, on constate, en particulier en Afrique, que
toute une séric de manifestations magmatiques ou
:‘mtrcs est lide aux zones mobiles rajeunies a 500-
600 Ma ;

» lLes alignements de Younger granites,

« La grande majorité des volcans récents (Mioce-
ne-Quaternaire),

”~
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l.a plupart des Rifts ¢t des alignements de grands
accidents, v compris les « cassures océaniques »
wuivies de dérive des continents,

U]

Les principales concentrations de gites métalli-
fores (Clifford, 1966).
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Cette hste succincte pourrait appuyer 'hypo-
these de mouvements du manteau cqui détermine-
raient les zones mobhiles. De tels mouvements de-
vaient €tre particuliérement actifs précisément au
cours de l'épisode thermo-tectonique pan-africain de
300-600 Ma (Kennedv, 19¢

Problémes posés par le meécanisme des rajeunissementis

Si I'existence et la généralité des rajeunisseinents
n'est plus a prouver, certaines particularités du mé-
canisme de la perte des éléments radiogéniques
gardent encere leur mystere.

En voici quelques exemples :

AGES RELIQUES : TYPE A ET ITYPE B

On constate couramment la présence en quel-
ques rares points au sein d'un massif rajeuni. de
roches avant conservé leur age ancien. II semble
que de tels ¢« dges religues » peuvent se rencontrer

dans deux cas.

Tyre A : On peut prendre comme exemple du pre-
mier cas celui des granites du Tazeroualt (Anti-Atlas
occidental). Dans deux points fort éloignés l'un de
'autre, ces granites ont donné des dages anciens
(Rb Sr sur roche totale) de 2550 Ma (gué¢ de 1'Oued
Amarhous} et 2450 Ma (montée de Tasserhirt). Par
contre, la grande majorité des mesures effectuces
sur les mémes 3granites s alignent sur deux courbpes
isochrones: de 1940 et de 1650 Ma (nous y revien-

drons plus loin).

Le plus curieux est le cas du minuscule pointe-
ment du gué de 1'Oued Amarhous qui ne fait méme
pas un km=2 Or, en plus d= l'dge ancien (2550 Ma)
il a donné également des ages plus jeunes s'alignant
sur la courbe de 1650 Ma. Pétrographiquement, il
s'agit d'un granite alcalin passant a des pegmatites.
Ce sont ces derniéres qui ont conservé l'dge ancien.
Par contre, le granite de Tazeroualt normal est

calco-alcalin.

Rappelons que les evemples les plus typiques des
« 4ges reliques » de ce premier type, ¢’est-a-dire des
dges anciens ccnservés par des pegmatites ou par
les variétés les plus alcalimes d'un massif de gra-
nite calco-alcalin, sont connus dan- le systéme d'Am-
saga en Mauritanie : pegmatites de Stal Agmane, de
Khatt Atoui, de Khnefissat. etc... (Giiaudon & Va-

chette, 1964).
Ty B : Un exemple du deuxiéme cas est fourni par
la chaine des Anti-Atlasides orientales dont I'age cst

évalué a =+ 1000 Ma.
Toutes les roches de cette chaine — notamment

les rhyolites de base du Précambrien Ii-[lI et les
granites lids a la chaine (par exemple 'immense
massi{ de Tifnout-Quzellarh) — sont rajeunis par les
orogénies * beaikalienne (550 Ma), calédoniennc (400-
450 Ma), ou hercynienne (300-350 Ma). Or, en un
point, un seul pour ie moment, situé dans le massit
des Id-ou-Illoun a I’Ouest du Siroua, le granite a
conservé son dage ancien. Selon le rapport 1nitial
utilisé, il daterait de 1018 == 15 Ma ou de 935 = 40
Ma. En effet, le rapport initial choisi a dans ce cas
une tres grande importance car la teneur en 357Sr
y est trés faible.

De ce fait, cctte mesure est considéree comme
peu satisfaisante par les géochronologistes. La mé-
me opinion est exprimée quand on évoque les trois
ou quatre mesures de 'ordre de 1000 Ma (960 =X 95,
1157 == 1id4 et 1210 = 110 Ma) découvertes dans

I’Ahaggar (Picciotto & al., 196)).

A notre sens, le mystere de ces dges reliques
vient d’'étre levé par H.W. Fairbairn & P.M. Hurley
(1969), quoique ces auteurs ne donnent pas exacte-
ment la méme interprétation du phénomeéne que cel-

le que nous proposons.
Ils ont obtenu des courbes isochrones de fort
curieuse aliure, basées sur un trés grand nombre de
mesures. Chacun de leurs diagrammes présentés sur
la fig 1 comporte ‘leux parties: la partic de droite
comporte les mesures sur les roches alcalines, celle
de gaucl'e groupe les roches basiques. La disper-
sion des résultats indique sans conteste qu'il s'agit
de roches plutoniques ou volcaniques intensément
rajeunies par plusieurs phases orogéniques s’éche-
lonnant de 600 a 200 Ma. Ce rajeunissement est le
plus faible (ou méme nul) pour les roches basiques
dont l'isochrone est ditférente de celle (ou celles)
des roches acides et donne 1'dge le plus ancien, le
plus proche de 1'dge véritable des roches étudiées.

Amsi les « mauvaises » analyses — rejetées par
les géochronologistes — sont précisement les seules
utilisables par le géologue, car ce sont les éages
reliques du type B, c’est-a-dire conservés par les
roches pauvres en 875r. Ce sont donc en réalité
de trés bonnes analyses et on ne saurait trop con-
seiller aux géologues de rechercher dans les zones
lortement rajeunies précisément ces roches-la.
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DATATION GEOLOGIQUE
DES ENSEMBLES RAJEUNIS DE L’ANTI-ATLAS

Si le rajeunissernent d'un ensemble précambrien
est complet et le nombre des &dges reliques ronsi-
déré comme insuffisant, on doit recourir aux argu-
ments géologiques pour démontrer la réalité du ra-

jeunissement.
Dans le cas des granites des Anti-Atlasides orien-

s1 les roches les plus récentes subissaient un rajeu-
nissement plus important que les formations an-
ciennes.

On peut donner comme exemple typique le ra-
jeunissement du granite de Talraoute et de celui des
Ait-Yahya a 500 Ma, tandis que leur dge véritable
doit étre au moins de l'ordre de 1260 1300 Ma. Par
contre, les granites et migmatites de Tazeroualt qui
entourent le massil de Tafraoute au SE, gardent
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meur. Tout se passe ou bien cormme si le réchauf- |
fement du granite de Talraoute s’'était opéré plus 5i
vite que celui des massils du granite de Tazeroualt
voisins, ou bien son exhaussement a été plus éner
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385 Ma) le rajeunissement par les orogénies paléo-
zoiques ne peut pas présenter de doute.

En effet, la chaine des Anti-Atlasides orientales
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est surmontée par le Précambrien IlII et !’Adcudou- 1 éﬁq___;
nien avant d'arriver au Cambrien inflérieur & Tri- gique. ¥ g;*;;:;%
lobites. De méme on sait (Charlot & al., 1970) que ‘ Sﬂff%ﬁ%@
Par contre, pour les granites du Tazeroualt ou, le rajeunissement récent calédono-hercynien a été N
comme nous venons de le dire, la plupart des trés important dans les roches du Précambrien III e
échantillons s’alignent sur les isochrones de 1940 et du Précambrien II-IIt, ol toutes les rhyolites F g"'%m;
ainsi que les granites associés ont été entiérement i %«3:%
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et 1650 Ma, on peut se demander s’ill s’agit de rajeu-
nissements ou de nouvelles mises en place de gra-
nites, I1 est €vident que seule l'étude géologique

rajeunis. Par contre, les granites anciens comme
par exemple celul du gué de I’Oued Amarhous, ont
pu garder leur 4ge ancien (2550 Ma pour le granite
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térisée par le développement de formes bien cris-
tallisées des minéraux de néoformation : séricite,

muscovite, $pidote, zoisite, leucoxéne, chlorite. Dans
aucun autre granite de 1'Anti-Atlas on ne retrouve

cette particularité.

les roches du Précambrien § et I. Ces rajeunisse-
ments récents apparaissent dés le début du Précam-
brien moyen (Pr. I-IT et Pr. II) et deviennent la
régle dés le Précambrien II-ITI.

Cet état de choses peut trouver un début d'expli-

et pétrographique pourra résoudre ce probléeme. e
: : . d’Amarhous). oo
Pétrographiquement, tous les granites du Taze- _ . _ aane
roualt se ressemblent. Ils montrent tous une retro- D'ailleurs, le tableau des ages isotopiques du ¢ L
morphose trés forte et trés constante, qui est carac- Précambrien de I'Anti-Atlas (Tabl. 2) ne comporte w;’%z
presque pas d’dges rajeunis au Pzléozoique pour g;f;g;%
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Géologiquement, les massifs qui appartiennent cation dans l'éloignement des massifs du Précam- 1 s

a4 la premiére ou & la deuxi¢me isochrone ne sc brien ancien de la zone frontale du continent afri- B o
correspondent pas sur le terrain. Ainsi les granites cain exhaussé au cours du plissement des chaines e
: . P . * . ;"'57.\:‘_;:} E,\.!

du plateau de Tafserhu_“t, qul dor‘me?t 1650 Ma, se récentes du Nord (Domaine Atlasique) et de 1'Ouest ;;@; o
continuent vers 1’Ouest par ceux d’Annameur da- (Amérique). Cependant ceci n’explique pas tous les E% ﬂé‘;"
_% 4\“—1;

2 "f::u

cas anormaux.
En eflfet, la nature des roches intervient égale-

ment. Ainsi les laves, notamment les rhyolites, les
trachyt -s, etc..., ainsi que les granites ou syénites i
subvolcaniques associés, se rajeunissent avec unc

tant de 1940 Ma. Or c'est également l'dge donné
par les granites de Tazeroualt méme, qui appartien-
nent & un tout autre ensemble géologique. De méme
nous venons de dire que le minuscule affleurement de
I'Oued Amarhous donne tantdt 2550 Ma, tantot 1650
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;ﬂ; Aloutons 4 cela qu.e la chaine des ?I?tléAt]at facilité déconcertante. Ceci a été observé non seu- ;.
ldes centrales (Précambrien I-II) datant precisemen lement au Maroc (Charlnt & al., 1970) mais un peu | f’-:}
: monde. Ainsi ) interventi Rt
partout dans le de. Ainsi, aprés linterventicn . *ffm?

de 1600-1650 Ma, n’est jamais granitisée.

Il semble donc que l'ensemble de ces arguments
oblige & considérer tous les granites de Tazeroualt
comme appartenant aux Zagorides (2600 Ma), mais
ayant subi des rajeunissements différents autant par
Porogérie des Berbérides que par celle des Anti-
Atlasides centrales.
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de 'un de nous (G. Ch.) & cc sujet au 5eme Colloque
de Géologie Africaine tenu a Clermont-Ferrand, L.
Cahen a confirmé que tout le monde était d'accord
sur le fait que les laves acides ‘taient incapables
de garder leur &ges originels. Cel. s’explique sans
doute par le fait que les produits radiogéniques S’y
trouvent non pas dans des réseaux cristallins, mais
dans le verre et de ce fait peuvent diffuser avec la

plus grande facilité.

par contre, derni¢rement, M. Rocques nous a fait
remarquer que, de toutes les roches, ce sonti les
charnockites qui gardent le mieux leurs dges anciens.

RAJEUNISSEMENTS DIFFERENTIELS

Un autre mystére de réajustement isotopique
consiste dans un rajeunissement inégal ou plutdt

différentiel des roches ou formations de nature difl-
férente. D'une facon générale tout se passe comme
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effectivement cambriennes. En réalité c’est un cxern-

ple typique de¢ rajeunissermient différentiei, les deux
séries de roches réagissant différemrnent de par leur
nature aux ¢événements de rajeunissement (réchauf-

Or précisément, R. Caby se base sur le fait que
les rhyolites et granites associ€s d’'In-Zize ont don-
né un age récent (550 Ma) tandis que les charno-
ckites (Ouzzalien) sous-jacentes ont garde leur age

de 2700 Ma, pour affirmer que ces rhyolites sont fements ?).

Exemples de rajeunissements dans Je Précambrien de 1'Afrique

ce dernier est total et on ne trouve plus d’ages

RAJEUNISSEMENTS EBURNEENS
reliques archéens non transformés.

DU SOCLE ANCIEN

Fe L'orogénie éburnéenne (2000-1900 Ma) a tres pro- RAJEUNISSEMENTS TARDI- ET POST-EBURNEENS

et N orgt L e T L Al o
NS - e I S g
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lfondément influencé les formations géologiques plus

anciennes (datant des orogénies de 2700, 3000, etc...
Ma). Ainsi, dans la Dorsale réguibat, toutes les for-
mations anciennes — la série de Chegga, la série
de Ghallamane, etc..., — considérées comme ar-
chéennes, donnent réguliérement des dges radiomé-
triques (autant les dges isolés qu’isochrones) voisins
de 2000 Ma (Lasserre & Lameyre, 1969). Au SW,
la série d’Amsaga est également intensément rajeu-
nie et les 4dges anciens (2750 Ma) n’y apparaissent
que porr certaines pegmatites (Stal Ogmane, Ta-
siast, etc...,) (Giraudon & Vachette, 1964).

Au Maroc, dans les Zagorides, on retrouve des
faits semblables. Nous venons de voir que les ages
anciens (2550, 2450 Ma) des granites du Tazeroualt
sont des exceptions et on obtient le plus souvent
des valeurs comprises entre 1900 et 2000 ou bien

On sait que les granites syntectoniques de la
chaine éburnéenne (Cote d’Ivoire), dits « granites
Baoulé », donnent sensiblement les rmémes &ages
radiométriques que les granites post-tectoniques dits
¢ granites Bondoukou » (Bonhomrne, 1962). Ce fait
est inexplicable si on refuse la possibilité de rajeu-

nissements régionaux : car les préfixes « syn » €t
« post », pourtant applicaktles aux chaines orogéni-

ques du monde entier, n’auraient pas de sens en
Cote d'Ivoire.

Si on ciasse les granites éburnéens selon leurs
ages radiométriques, on obtient des lignées plus ou
moins bien individualisées séparées par des inter-
valles de 100 Ma (ou plus rarement 50 Ma) : 2200,
2100, 2000, 1900, 1850, 1750 et méme 1650 Ma. Ces
lignées se retrouvent autant parmi les granites
Baoulé que parmi les granites Bondoukou.

de l'ordre de 1650 Ma.
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Le méme rajeunissement alfecte les terrains du
socle anté-birrimien dans le vaste massif Jde Leon
(bouclier Libero-Ivoirien). C'est & tel point général
que la carte tectonique de 1'Afrique au 1/5000000
(dont la maquette date de 1964) porte la teinte de
la chaine éburnéenne méme dans le massif de Liberia-
Sierra Lecne, dont 1l’4ge ancien est actuellement

qui a duré pas moins de 600 Ma, une succession
d’évenements, sans doute des phases thermo-tecto-
niques, qui ont chaque fois rajeuni les roches d¢ja
en place. Les premiéres de ces phases ont vu se
mettre en place les granites Baoulé ; ensuite ce fu-
rent des phases a granites Bondoukou; enfin de
simples réchauffements. "1 y a lieu de remarquer

§ ?sgzzntigssit gsg;;sdai? ;c;u.:%lse gg?niele(jzggi:os: cependam.; qu’'d cause de cette cascade de rajeunis-
% % 'ckites’ du N.Ian étaienf ,classés p,ar M' Tagini dans sements il n'y reste plus beaucoup de roches qui
A , ' ont pu garder les &ges anciens (2200, 2100 Ma,
i : I’Eburnéen (1965). etc...).

@ : Les mémes considérations s’appliquent également Les iignées des adges radiométriques sont si rap-
i aux granites des « cratons » qui dans le géosyncli- prochées qu'on peut se demander comment il [aut
i norium birrimien séparent les différents synclinaux se représenter la chainc éburnéenne? Est-ce cette
(Arnould, 1961). Il est trés difficile d’y rencontrer

longue époque de 600 M1? Ou bien faut-il 'arréter é
a 1750 Ma (= granite d: Tazenakht au Maroc) ou :
a 1850 Ma (=granite d’Azguemerzi au Maroc)? On
devrait peut-étre partager cette longue époque en
deux ou plusieurs chaines successives superposées.

: J des 4ges reliques non rajeunis, méme sur des migma-
B tites incontestablement archéennes conservées au
sein des granites des « cratons ».

e Rt el o 0 ]

Bt On retrouve les mémes phénomenes dans la par-
f tie dite stable de 1’Ahaggar, c'est-a-dire dans le mble

: d'In-Ouzzal (Eberhardt & al., 1963 ; Ferrara & Gra-
velle, 1966). 50 % des mesures d’'dge publiées, elfec-

tuées sur les charnockites de cette région (datant

| RAJEUNISSEMENTS MAYOMBIENS 1

| | j
3 ;
i?“j de 2700 Ma) donnent cependant des dges c¢burnéens.

D’'aprés les chiffres donnés par F. Mendes (1964)
le massif ancien d’Angola est profoundément rajeuni ;; ;

t"f . par plusieurs orogénies successives, Son véritable )

51? Ces quelques gxemplefs demontrent l'm"l?oftﬂnce dge ne peut &re que celui du massif de Kassai '

ity des rajeuanissements éburnéens. Dans certains cas, voisin, c'est-a-dire de 2600 & 3300 Ma. Or, on vy

i '
t
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l

tiouve, en plus de quelques dages ¢éburnéens, un
grand nombre d’dges mayombiens 1550-1650 Ma (=
notre Précambrien I-IT de J'Anti-Atlas), quelques ages
Kibara-Burundiens (1100-1300 Ma) et, le long de la
cote. une étroite bande caractérisée par des ages
plus récents de = 500 Ma.

L'abondance des adges mayombiens est particu-
* lierement suggestive, car le massil d’Angola se trou-
ve 4 proximité de la chaine mayombienne.

RAJEUNISSEMENT PAK
LA MATSAP OROGENY

Au colloque de géochronologie de Nancy (1965),
L.0. Nicolaysen & A.Y. Berger ont montré que la
série des « gneiss gris de Kheis » (ou Complexe
granito-gncissique de Namagqualand) était enfiére-
ment rajeuni 4 == 1000 Ma par la Matsap orogeny
(voir plus haut).

Autant l'isochrone basée sur les analyscs Rb/Sr
que la courbe Concordia [aite d’apres les analyses
des Pb radiogéniques des minerais radio-actifs, vy
donnent le méme age. Il en est de méme des gneiss
et des granites de Natal. Or, il s’agit trés certaine-
ment des mémes gneiss que ceux du Swaziland,
qui datent de plus de 3000 Ma. D'ailleurs, les [or-
mations de Zoetlif (> 2600 Ma) et de Transvaal,
(1950-2000 Ma), les recouvrent en discordance.

« EPISOGDE THERMO-TEC IONIQUE PAN-AFRICAIN
DE 500-600 Ma »

Ainsi chaque orogénie précambrienne, en plus
de plissements et de granitisations, a provoqué des
rajeunissements régionaux dans des zones consti-
tuées de roches anciennes. Cependant, aucun de ces
rajeunissements anciens n’a semble-t-il atteint !'im-
portance et la généralité des rajeunissements de 500-
600 Ma de 1' « épisode thermo-tectonique pan-afri-
cain » (Kennedy, 1964). C’est véritablement nune
« trées grande affaire » qui a agi a I’échelle conti-
nentale et a rajeuni d’une fagon totale de tres

vastes régions.

La zone rajeunie la mieux connue est la « celn-
ture du Mozambique » qui, depuis la transversale
de "embouchure du Zambéze jusqu’'au Soudan et a
I'Egvpte (5000 km sur 750 a 1000 km) ne donne nulle
part d’autres ages géochronologiques aue 550 a 650
Ma, avec des extrémes & 700 et 450 Ma. Or, cc sont
des gneiss et des granites, parmi lesquels on recon-
nait pétrographiquement et géologiquement des mas-
sifs de 1'’Archéen certain, du type du Nyanzien ou
du Dodomien (de l'ordre de 3000 Ma).

Les mémes rajeunissements se retrouvent a Ma-
dagascar (Delbos, 1964). Or, une note récente (Va-

chette & al., 1969) fait état de la découverte de
charnockites de 2700 Ma et de 1000 Ma au sein
de cet ensemble rajeuni.

La deuxiéeme zone rajeunie non moins 1Impor-
tante (3000 sur 1500 km) s’étale d'Ouest en Est sur
le Dahomey, le Nigeria et le Cameroun. Plus au
Nord, clle englobe la majeure partie de I’Ahaggar
(a l'exclusion d’'In-Ouzzal), et le Tibesti. Des ter-
rains rajeunis avancent également vers 1'Est (Répu-
blique Centre-Africaine) en contournant le Craton
du Congo, puis s'étendent au Soudan. Cependant
dans cette vaste zone, on commence également a
connailtre des secteurs non rajeunis, par exemple, au
Nigeria (Grant & al., 1969).

Certains auteurs (V.E. Khain) continuent cette
zone médiane de l'Afrique vers le Nord par le mi-
lieu de I’Europe (France-Allemagne) et jusqu'en Nor-
vege,

En comparant différentes époques de rajeunisse-
ment en Afrique, on est frappé par la similitude
entre l'’époque éburnéenne et l'événement pan-afri-
cain de la fin du Précambrien, c’est-a-dire des deux
époques ayant provoqué des rajeunissements d’im-
Lortance particuliere. En effet, 1'événcment thermo-
tectonique pan-africain est également caractérisé par
une tres longue durée et comporte une succession
de phases plus ou moins imporfantes qui se suivent
A 50 Ma d'intervalle (700, 650, 600, 550, 500, voire
450 Ma) et dont les derniéres datent du début du
Paléozoique (Choubert & al., 1968-1970).

Dans cette courte note, nous n’allons pas nous
occuper de ces vastes zones rajeunies au cours de
cette époque a cheval sur la [in du Précambrien et
Je début du Paléozoique, déja bien connues, mais
nous choisirons l'exemple de 1’Ahaggar qui en [ait
partie et ol on a la chance d'avoir, prés de son
bord Ouest, un élément non rajeuni sous forme du

¢« mdle d’'In-Ouzzal ».

Cependant, avant de passer a la deuxiéme par-
tie de cette note, il faut insister sur le [ait que la
géochronologie n'est plus la science des 4ges abso-
lus, comme on le croyait au début, mais biert plus
la science des rajeunissements. En effet, le conti-
nent Antarctique semble étre entiérement rajeuni a
500-600 Ma. Le méme rajeunissement récent affecte
de larges zones en Amérique du Sud (p. ex. au
Brésil). En Amérique du Nord, le Grenvillien (=
1000 Ma) est pour la majeure partie fait de terrains
anciens rajeunis. Au Groenland nous retrouvons des
dges récents (500-600 Ma) etc... Partout dans le monde
les zones mobiles rajeunies plus ou moins récems-
ment jouent un roéie considérable.
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Ei;’il, des 4ges reliques échappés au rajeunissement et qui collections de R. Caby & Montpellier. :
g;;; par conséquent jettent de la lumiére sur 1'age véri- voici 1 Jeg By
Sl L table de l'orogénie pharusienne (voir plus haut ' AHEIqUES. exeples : /
Eﬁ%l;f‘ p. 149). Dans les pages qui suivront, nous nous . Conglomérats tillitoides en aval du barrage de
%,jf‘j’?, limiterons & la partie de I’Ahaggar située & 1'QOuest Bou-Azzer, o
ol et au NW du méle d'In-Ouzzal, notamment au ter- e formation rytbmique dans la série de Tidiline
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154 G. CHOUBERT & A. FAURE-MURET

PROBLEMES GEOCHRONOLOGIQUES DE L'AHAGGAR

Caractéres radiometriques

Nous choisirons comme exemple de pays rajeunis
4 la fin du Précambrien et au début du Cambrien,
le massif de 1’Ahaggar, car & notre sens son étude
géologique est complétement faussée a l'heure ac-
tuelle. En effet, les géologues qui y travaillent ont
admis. une fois pour toutes que 1'dge radiométrique
qu’on y obtient le plus souvent, 550-650 Ma, corres
pondait & la derniére grande orogénie qui a plissé,
métamorphisé et granitis¢ le Pharusien. Le proble-
me des rajeunissements possibles n’est généralement
soulevé que pour la zone stable d'In-Ouzzal. On
n’en parle méme pas pour le reste de l’Ahaggar
(p. ex. soutenance de la theése de M. Gravelle, en
1969) comme s'il s’agissait d’un probleme résolu.
On s’applique & donner des noms nouveaux aux pha-
ses successives de ce rajeunissement, au lieu de
poser le probléme puis essayer de le résoudre par
des arguments géologiques.

Cette maniére de traiter la géologie et la géo-
chronologie de 1'Ahaggar a commencé avec la com-
munication, déja citée plus haut, de E. Picciotto,
D. Ledent & C. Lay (1965). A part le « moéle » d'In-
Quzzal et le massif de Tassendjanet, seuls considérés
comme anciens, tout le reste de 1I’Ahaggar y ¢était
présenté sous forme d’'une seule chaine élevée a
la fin du Précambrien, ou a cheval sur la limite
du Précambrien et du Cambrien (550-650 Ma). Les
discordances, pourtant bien connues, ne comptaient
plus ; le Suggarien et le Pharusien étaient du méme
idge ; les granites, quels qu’ils soient, appartenaient

Le Pharusien supérieur et ses

de ces dges, en les considérant comme « mauvais »
et de ce fait inutilisables. Or, il s’agit certainement

rain de theése de R. Caby (1970). En effet, cette
zone est la plus riche en enseignements concernant
le Pharusien s.l. et les Poudingues pourprés, et c'est
également 'une des mieux connues a l'heure actuel-
le (possédant une carte géologique moderne au

1/500 000).

Pendant le Colloque de 1’Anti-Atlas, il est apparu
que les faciés des formations du Précambrien II-III

tous & la méme orogénie et les granites syntectoni-
ques faisaient partie de la mé€me venue,.

Malheureusement, le laboratoire de Pise (dirigé
par G. Tongiorgi) qui a effectué les études géochro
nologiques pour M. Gravelle n’'a pas su non plus
se dégager de cette concept. .2 de chajne rdcente.

Les analyses géochronoiogiques effectuées a Pise
ne sont pas encore publides. Mais, parmi les quel-
que 50 a 60 mesures aciuellement rendues publigues,
il 'y a au moins trois a quatre dages reliques
qui uppartiennent au Précambrien moyen et dont on
est obligé de tenir compte. Ce sont :

e Micaschiste pharusien de Serouenout, Rb/Sr sur
muscovite : 960 =+ 95 Ma (Lay & Ledent, 1963).

e Quartzite de Tifinamine (Egéré) attribué jadis au
Suggarien, mais appartenant en réalité au Pha-
rusien fortement métamorphique (Caby, 1969) :
1157 =+ 114 Ma (sur roche totale).

o Méme roche sur muscovite : 1210 =+ 110 Ma (Bois-
sonnas & al., 1964).

o Migmatite de 1'Oued Tifoudjiji: - 8 = 100 Ma
(Boissonnas & al., 1964).

A ces quatre dates on pourrait ajouter celles
obtenues par M. Gravelle sur des galénes, et qui
sont de l'ordre de 1200 a 1500 Ma (Gravelle & Letol-
le, 1963). Le premier se rapporte a un filon dans le
Pharusien, le second & un filon dans le Suggarien.

equivalents anti- atlasiques

b

S

%:i; Cependant, comme nous 1'avons expliqué plus (1970), montraient un haut degr: de similitude et
SN haut, la plupart des auteurs ne tiennent pas compte dans certains cas étaient franchement identiques.

Ce fait a été constaté par R. Caby au cours du
Colloque, et il a été vérifié par ous-mémes sur les

dans les environs de ce village,

« conglomérats rouges continentaux contenant des
galets triangulaires rappelant des < dreikanters »,

e ¢ greywackes » verdat 's, ayant parlois I'aspect
fies varves (certains échantillons du Hoggar sont
identiques aux « varves » du Bas Dra 3 Tarfaya).

Il n’y a donc aucun doute ni dans I'esprit de

et du Pharusien supdérieur ou Pharusien s.s., ou en-

5 R. Caby (voir sa communication) nj ‘:
1 - . 1 dan
: core ¢ Série verte » volcano-détritique de R. Caby ) s le nétre, :

qu’il s’agit de formations contemporaines.
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RAJEUNISSEMENT DES AGES ISOTOPIQUES 155

Dans 1’Ahaggar, ce Pharusien supérieur ost di-
rectement discordant sur les differents termes du
pharusien inféricur (Caby, 1970). I1 est assez mode-
rément plissé et relativement peu métamorphisé. 1l
en est de méme dans I'’Anti-Atlas, avec semble-t-il
un métamorphisme encore plus faible.

R. Caby, dans sa communication, conteste la
discordance de la série de Tidiline (Pr. II-III) sur
Jes autres termes du Précambrien moyen. C'est un
tort, car malgré une disposition sensiblement paral-
lele de tous les terrains d’El-Graara, affectés par
'accident majeur de I'Anti-Atlas, cette discordance
est trés importante et aucun géclogue ayant travail-
16 dans cette région ne l'a jamais mis en doute,
1 est regrettable que R. Caby n’ait pas pu assister
4 la premiére partie de l'excursion ct n’ait donc pas
vu la discordance de 1'équivalent occidental de la

série de Tidiline, notamment de la série de Tanalt
(= série d'Anzi), avec ses rhyolites de base, sur les
quartzites du Précambrien II du massif de ILkst
caractérisés par leur état chaotique et leur plisse-
ment énergique.

ILa « Série verte » du Pharusien de 1'Ahaggar
contient le massif de Tin-ed-Ehou formé de granites
et granodiorites passant a des diorites et « tonali-
tes ». L'ensemble peut étre gneissifié sur sa bordure
Est et Sud.

D’aprés la description de R. Caby, les caracte-
ristiques de ce pluton sont les mémes que celles des
diorites quartziques septentrionales d’El-Graara ou
du granite de Krekid.

Ce contrdie par les granites confirme lidentité
du Précambrien II-ITT avec le Pharusien supérieur
de I'Ahaggar.

Contrdle par la géochronologie (CHARLOT & al., 1970)

On pourra nous reprocher I'insuffisance des
études géochronologiques daiis lJes chalnes succes-
sives du Précambrien moyen de I’ Anti-Atlas. Effec-
vivement l'effort principal a porte jusqu'a présent
sur les Zagorides et les Berbérides. Par contre, dans
les Anti-Atlasides n’ont été elfectués jusqu’a pré-
sent que quelques <« sondages » rapides. Aucune
courbe isochrone valable nc peut encore étre rons-
truite pour leurs granites. En particulier pour l'im-
mense massif de Tifnout, nous ne possédons encore
gu'une seule mesure sur la biotite du granite

Granite du Précambrien 1l

granite subvolcanique d’Amassine RT

Granites du Précambrien II-111

granite de Tilnout (Askao.an) B
granite d'Id-ou-llloun (Siroua)( RT
variété a grain fn ,

granite d'Id-ou-Illoun (Siroua)
varié¢té porphyroide RT

Gr

granite de N'Kob RT
granite d'Imdrar-Oufella RT
quartzite granitisé id. Rj[:
adinolite de Tarhdoute R
Roches de Précambrien I-11

gneiss a cordiérite N'Kob RT

hornblendite Siroua (Khzama) Amph

séricitoschiste d'El-Graara M

d’ Askaoun. Les mesures sont plus nombreuses dans
les granites d’Id--ou-Illoun situés un peu plus au

Sud (Siroua Ouest).

La plupart des données obtenues sur ies granites

et leurs minéraux s'alignent sur 1. courbe globale
des rhyolites du Précambrien II-TIN et du Précam-
brien III, voisine de 400 Ma.

Voici quelques dages « apparenis » calculés
(Charlot & ol., 1970) :

Rb/Sr A/K
Rkabat Geochron

382 =+ 20

15
15

487
547
561
497

H it

15 512 =+ 20

1+

934 =+ 40
(ou 1018 en faisant varier le rapport

initial)

anites et autres roches attribués au Précambrien II

382 * 28
393 + 20
432 * 15
1153 =+ 65

1215 (analyse de l'Isotope Inc.)
402 =+ 40
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156 G. CHOUBERT & A. FAURE-MURET

A cet enscmble de mesures effectuées dans 1'Anti-
Atlas central <’ajoute Visochrone établie sur le
granite de Talraout (Anti-Atlas occidental, massif
du Kerdous) qui est provisoirement attribué au
début du cycle du Précambrien II-IIT {granite sub-
volcanique) : 500 =+ 27 Ma (sur 5 déterminations et
rapport initial calculé de 0,27).

Les dges « apparents » sont les suivants Rb/Sr :
634 =& 30, 577 = 20, 564 = 25, 522 =+ 20, 541 %= 20,
322 £ 10, ainsi qu'en A/K : 343 =+ 14.

En ce qui concerne les rhyolites du début du
Précambrien II-1IT les résultats de 9 déterminations
se disposent sur deux isochroines. L'une groupe les
échantillons de la région comprise entre Ait-Baha
et Tanalt : 368 == 24 Ma. L’autre concerne les rhyo-
lites de la région d'Anzi {Sud de Lkst): 384 =+

22 Ma.

Les dges « apparents » calculés pour les échan-
tillons dc la premiére isochrone donnent des Aages
rajeunis compris entre 378 et 397 Ma. Les échantil-
lons de la région d’Anzi ont mieux conservé leur
strontium radiogénique : 418, 535, 536, 558 et méme

365 Ma.

Tels sont les chiffres. Comment faut-il les in-
terpréter et quels enseignements en tirer?. Il est
incontestable que la grande masse d’échantillons est
rajeunie a l'une des orogénies suivantes : baikalien-
ne, calédonienne (précoce ou tardive), voire hercy-
nienne précoce (phase bretonne). En particulier, les
quelques isochrones établies se rapprochent de 1'une
ou de 'autre de ces orogénies : 500 =+ 27 ; 418 -+ 26 :
384 + 20 ; 368 =+ 24 et 290 =+ 16.

La premicre et la plus ancienne s’adresse au
granite de Tafraoute. La derniére, la plus jeune,
caractérise les laves et syérites subvolcaniques de
I’Adoudounien.

Parmi les &ges ¢« apparents », ponctuels, on a
eu quand méme la bonne fortune de tomber sur
quelques ages plus élevés, I1 y en a & peu prés un
par sysieme:

Adoudounien : L'une des trachytes du Jbel Bokho
(volcan d’Alougoum) a donné 832 Ma. Cette date
pourrait s’approcher de 1'4ge véritable de ce volcan.

Précambrien I1] : pas un seul chiffre ne dépasse
400 Ma.

Précambrien II-111 : granites de l'orogénie des
Anti-Atlasides orientales. Granite porphyroide d’Id-
ou-Tlloun (Siroua) 934 =+ 40 Ma (ou 1018 en faisant
varier le rapport initial). Ces chiffres caractérisent
sans doute la derni¢ére orogénie précambrienne de

I’ Anti-Atlas.

Précainbrien 1I-1II : volcanisme du début du
cycle : une rhyolite dans I'Oued Amarhous (région
d'Anzi) a donné 865 Ma; comme tous les autres,
ce chiffre est certainement rajeuni.

Précambrien II : Adinolite de Tarhdoute -— 1153

-

&7 @A
'ﬁ

+ 65 Ma; age sans doute rajeuni par la derniere

orogénie précambrienne.
Précambrien 1-1I1 : Gneiss a cordiérite de N'Kob

— 1215 Ma. La aussi il s’agit sans doute d’un rajeu-

nissement par la derniére orogénie précambrienne.

Parmi ces 4ges, c’est évidemment celui du gra-
nite porphyroide d'Id-ou-Illoun qui est le plus inté-
ressant. Nous avons vu que c’est un dge relique du
type B qui pour le moment représente la seule ndi-
cation directe sur l'dge de I'orogénie des Anti-
Atlasid=s orientales, qui est la derni¢re orogénie
précambrienne de 1’Anti-Atlas. L’importance de cet
dge est d'autant plus grande qu’a noire sens c'est
également 1'dge de 1'orogénie principale post-pha-
rusienne de 1’Ahaggar.

Nous avons vu que pour les géochronologistes,
ce n'est pas un bon &ge, car la quantité de S7Sr y
est trop faible (4ge relique du tipe B ci-dessus), ce
qui donne une grande importance & la valeur du
rapport initial choisi. Cependant, en faisant varier
ce rapport, les &dges obtenus se placent de part et
d’autre du chiffre de =+ 1000 Ma, qui est 1’age
Grenvillien ou XKibarien tardif ou encore celui de

la Matsap orogeny.

Pour expliquer cet 4ge génant, R. Caby qualifie
le granite d’Id-ou-Illoun de « subvolcanique », mis
en place bien avant l'orogénie des Anti-Atlasides
orientales. Or, tout d’abord, il ne l'a méme pas
vu (car il a rejoint l’excursion seulement & Ouar-
zazate), deuxiemement, ce sont des granites calco-
alcalins banaux qui n’ont aucun des caractéres des
granites subvolcaniques, troisiémement, on est, au
Siroua, dans le géosynclinal du Précambrien TI-TIT
ot il n’y a pas de rhyolites, mais uniquement des
andésites. L’apparition d’un granite subvolcanique
dans cette zone est invraisemblable.

Enfin, quatriémement, tout le monde a pu ad-
mirer les phénomeénes de digestion et de métamor-
phisme provoqués par ce granite dans les terraing
volcaniques et sédimentaires du Pr. IT-TII, dans les
nombreux tournants de la piste au flanc de la mon-
tagne en face d’Aguerd-n'Oudrar. Les granites sub-
volcaniques ne produisent guére de tels phénomenes.

[Nous avons précisé au cours du Colloque qu’a
'Est de la piste que nous avions suivie, il y avait
sur le plateau d’Id-ou-Illoun un granite a amphibole
vraisemblablement plus récent que ies autres gra-
nites, et appartenant sans doute au Précambrien III.
En ellet, vous avons vu quelques jours plus tard,
lors de la traversée du Siroua, un granite sembla-
ble passer A des microgranites ou « granophyres »,
puis aux rhyolites du Précambrien III typique. L’étu-
de géochronologique de ces granites n'a pas encore
été entreprise et de toute fagon il s’agit 1a de gra-
nites subvolcaniques bien plus récents].

Nous avons vu plus haut qu’il y avait au moins
quatre ages concordants proches de 1000 Ma recon-
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nus dans 1'Ahaggar (Boissonnas & al., 1964). Comme
celui du granite d’'Id-ou-Illoun, ce sont aussi des
sges reliques qui ont résisté a l1'¢épisode’ thermo-
rectonique pan-africain. Ne pas en tenir compte est
aussi peu scientifique qu’affirmer sans Uavoir vu,
que le granite d’Id-ou-1lloun est un granite sub-
volcanique. Au contraire, on doit en tirer argument
et conclure a la contemporanéité des derniéres oro-
génies précambriennes dans I’Anti-Atlas et dans
I’ Ahaggar 1.

Les deux dates dépassant 1000 Ma citées ci-
dessus dans le Précambrien II et le Précambrien 1-11
sont plus délicates a interpréter, car il s’agit la de
[ormations plus anciennes, antérieures au Précam-
brien 11-111. Sans doute s’agit-1l d’dges rajeunis pre-
cisément par cette derniére orogénie précambrienne
(celle des Anti-Atlasides orientales de =+ 1000 Ma).

Rappelons en outre que dans !’Anti-Atlas, les
dates appartenant a la lignée de == 1000 Ma se re-
trouvent quelquefois parmi les dges obtenus sur les
minéraux des Zagorides {(généralement mesurés par
K/A). On en connait quatre cas,

1l en est de méme de la lignée de 1200-1300 Ma
qui caractérise ou bien une premiére phase de la
derniére orogénie précambricnne, ou bien 1'époque
du velcanisme rhyolitique du début du cycle oro-
génique du Précambrien 1I-JiI. Ces 4ges ont ét¢
obtenus non seulement sur des micas mais aussi

sur des roches totales des Berbérides et des Zago-
rides. On en connait une dizaine de cas.

Au total on aurait donc dans l'Anti-Atlas, en
plus du granite d'Id-cu-Illoun, plus de quinze cas
de rajeunissement de roches plus anciennes que le
Précambrien 11-11T & 1000 ou 1200 Ma.

Il semble donc qu’on puisse conclure, sans beau-
coup de risque de se tromper, que l'orogénie de lo
fin du Précambrien II-JT1l se situe aux environs de
1000 Ma. Sa date exacte n'est pas encore définic
avec ton*e la rigueur voulue. Sa date la plus vral-
semblable se situerait entre 950 et 1020 Ma, age
du granite d'Id-ou-llloun. Cependant, les travaux
continuent pour asseoir cette date sur des bases
r lus solides d'une part, pour la mieux préciser d’au-
tre part.

De méme il y a beaucovp de chances pour que
la derniére orogénie précambrienne de 1'Ahaggar,
celle qui a plissé le Pharusien supérieur (Série Verte)
ot se situe donc immédiatement avant le cycle des
Poudingues pourprés, soit du meéme age que dans
I’ Anti-Atlas. Les quatre 4ges reliques découverts
dans I’Ahhagar militent en faveur de cette déduction.
Par contre., tous les ages plus récents compris entre
400 et 500 Ma ne seraient autres que des ages rajeu-
nis par I’ « épisode thermo-tectonique pan-africain »

de Kennedy.

Contréle par les séries sus-jacentes : les « Poudingues pourprés »

Dans son tableau synthétique, R. Caby (ibid.
- 1970) place l'orogénie post-pharusienne d'une facon
assez arbitraire a4 600 Ma. En réalité, les phases
de l'épisode thermo-tectonique pan-africain (Katan-
guien-Damarien) s'échelonnent tous les 50 Ma depuls
650 jusqu’a 450 Ma (Choubert & al., 1968). Il
place donc les Poudingues pourprés d'une part,
le Précambrien 1IT et l’ensemble Adoudounien d'au-
tre part, au-dessus de la date de 600 Ma. La série
de Tagengant (Série pourprée inférieure) est paral-
Jélisée & juste raison avec le Précambrien III. L’en-
semble du Précambrien III et de 1’ Adoudounien est
ainsi condensé dans un laps de temps de 30 Ma
(la base du Cambrien inféricur étant fixée a 570 Ma),
c'est-i-dire d'une durée plus courie qu'un Crétacé
ou un Jurassique.

Or, il vy a un Aage ponctuel dans les trachytes
du Jbel Bokho (solcan adoudounien d' Alougoum)
de 832 Ma (Charlot & al., 1970). La limite de 1'Adou-
dounien et du Précambrien ITI doit donc étre voisine
de 850 Ma.

(1) D'ailleurs. J.M. L. Berirand. dans s commu-
nication au présent Colloque aitire aussi 1'attention
sur ces quatre Ages voisins de 1000 Ma, et pose le
probléme de l'existence de cette nrogénie dans 1'Ahag-

gar.

Par contre, la Série pourprée est censée mon-
ter jusqu'a l'Acadien (Caby, 1970) c’est-a-dire qu’el-
I- Jdurerait 100 Ma (de 600 & 500 Ma). Cette derniére
notion — le parallélisme des schistes « kaki » du
sommet de la Série pourprée avec les schistes verts
du Cambrien moyen — date du Colloque de 1’'Anti-
Atlz., ou nous avons montre a R. Caby les séries
du Paléozoique inférieur — Cambrien inférieur et
moyen, ainsi que I’'Ordovicien. Une telle comparai-
son héative et précipitée, non basée sur une quel-
conque étude comparative et non justifiée ne serait-
ce que par un fragment de Trilobite, ne fait pas

trés sérieux.

Or précisément, des schistes « kaki » trés sem-
blables a4 l'cell nu Aux schistes acadiens, existent
dans le Précambrien III moyen du Tifernine (SE
d’Ouarzazate). Au début des études de ce systeéme,
on avait méme pensé qu’il s'agissait d’'un synclinal
acadien faillé. Cependant, un niveau a Stromatolites
semblables & ceux d’ Amane-n'Tourhart (Précam-

brien T1I) y fut découvert par H. Hollard.

Des schistes semblables caractérisent la série de
base de 1'Adoudounien inférieur de I'Anti-Atlas oc-
cidental. D’autres schistes « kaki » s'associent aux
niveaux violacés de la série « lie de vin » de I'Anti-
Atlas occidental. Enfin, des schistes identiques a

Dl Al

-

= ) S SR — by
P s e b — o —— gt R = e MAAR R &

Pk g

T . S —y g
o G U Y, e AR L AL T AR e

- el 34! -a” Wy T

e g Ty ST Oy L g e o 3 2 gt
i e 3 : Al T . b s s N g 5 " Tl g id By Bty N A TreS "
oS s g i oty LA 8 i B 1 N el) g 110 PR o b, gt ok g 5 - Fa e T .
3 = oft pio Rl o b8 Ty Top, = 00l s B ] LF ek e 1. 4 ) i . m 3 -1 o) oy . 5 ) "
4 bt Gl R e s e Gl ; ? R e gy Sro [AAE ! > R P s £34 pod LR 3 s = sw—s
+ T BT i AN iy - 3 b o - A T 2 4 b i 2 i s 3-' i g3 ST e " iy HiF e [ LB - AT . o g o By * ‘ e ) ) > b g
¢ il b BT O e A o = o A T iy i ! A s Fr N Jpg e ls r 3 - F Ry St N i b FEel o $lp - ' Ppa i e h CE e, ” ’ g Fer o il e v
SN Skt UBES Lol SR e A i ) SER G D ek & i TP a ot § = AL 2 it 13 e T A S e N ol % Al B 34 e
eI W AT i gt i o h M gt e 7 4 iy o 5 Sl et Ay 3 ! =i i o St 42 ST A e B ] oy E; -
- et 4 7 D o g =iyh a - 3 ¥ ] ] (it B %, r, s ) ' ¥ =t 1 el
“u o o 8T T e =4 Ph 1ot = il = b ¥, P ¥ o ow i i s, S s 7 i 4 o = S ¥
B e B A et L batara F A1 e f 7 - AR ; & i d & a & : $5YLes
- Ak R SR P PE et L At 1% y ¥ iy ! A L e birr fy ooy 1
ol 8 » o R’ i P Ty R i i e e Ty L s 2 R P LS 0 L
- A, L N Y < T P
A Sl ALY

e (e =4 sl _-'
W e
Lk fy o i, BN
i E LYy T
- $oe L
v
%
TR

.
)

Rk T, 4 CLGMATE e S s e s e —

- [ Y T
AT by W g




-----

158

ceux du Cambrien moyen, accompagnés de niveaux
calcaires, caractérisent le Cambrien inférieur de
I’ Anti-Atlas occidental : série sclusto-calcaire (zoues
{ & III), niveau schisteux (zones V-VI), enfin schistes
a Mpyopsolenus (zone VIII). Malheureusement, R.
Caby n’a pas assisté & la premiére partie de l’excur-
sion du Colloque et n’a donc pas pu comparer tous
ces schistes avec les [lacieés schisteux kaki du som-

met de la Série pourprée.

En ce qui concerne l'dge de la 4érie pourprée,
nous n’'avons pas changé notre point de vue émis en
1968 (Choubert, Faure-Muret & Charlot, 1968) : il
n’y a pas de tillites dans le Cambrien ni en Afrique
ni ailleurs dans le monde. Cet argument d’ordre
paléoclimatique exclut la possibilité d’attribution de
la « Série des Poudingues pourprés » au Cambrien.

En Afrique, les tillites se répartissent entre le
Précambrien supérieur (Congo Kinshasa et pays voi-
sins) ec I’Eocambrien (Afrique occidentale, Europe).

La lithologie de la Série pourprée est actuelle-
ment fort bien connue grice aux travaux de R. Caby

& H. Moussu (1967).

Il y a trois séries « pourprées » séparées par des
discordances :

1. La série inférieure ou Série de Tagengant
(2000 m au maximum), comporte trois niveaux de
tillites I, II et ITII. Le premier est prés de sa base;
le deuxieme vers le milieu en association avec un
niveau de calcaire a Stromatolites, mais plutét 2
proximité des bordures des bassins ; enfin la til-
lite IIT se place prés du sommet de cette premiére
série,

Une autre particularité de la série de Tagengant
est la présence de vulcanites généralement acides :
rhyolites, ignimbrites rhyolitiques, etc..., auxquelles
s'associent des granites passant & des microgranites
(¢« granophyres »).

2. Les deux séries suivantes ont 3000 m de puis-
sance. Leur ensemble a recu I'appellation de « Série
d’'Ouallen et d’In-Semmen ». Celle-ci se partage en
deux séries de puissance inégale de la facon sui-
vante

e La premiére série (puissante de 2000 & 2500 m)
est discordante sur la série de Tagengant et est
constituée d’'abord de conglomérats et de grés rou-
ges, puis d’un flysch vert ou « kaki », cité ci-dessus
et que R. Caby propose de classer dans le Cambrien

moyen.

e En transgression et légére discordance vient
alors la tillite TV, la plus importante de toutes les
quatre tillites (puissance 500 m). La série se continue
par des gres rouges et des conglomérats. Dans le
Sud du bassin d’In-Semmen, cette quatriéme tillite
recouvre directement en discordance la série de

Tagengant.

G. CHOUBERT & A. FAURE-MURET

Avant d’entreprendre la discussion concernant
I'attribution de ces séries, disons tout de suite que
la présence de la tillite IV au-dessus des schistes
« kaki » exclut formellement leur attribution au

Cambrien moyen.

Si les trois premiéres tillites font penser a
celles de la série du Katanga : tillite de Roan, tillite
de Mwashya et tillites du Kundelungu (Grand et
Petit Coaglomérats), la tillite IV est a rapprocher
des conglomérats de Jbeilat (C,,) de la bordure
Nord du bassin de Taoudeni.

L'age de cette tillite est déja relativement bieu
connu. D'une part, elle est plus récente que ies
calcaires & Conophyton du Hank et d’Atar (groupe
d’Atar) qu’elle recouvre en légére discordance (Zim-
mermann, 1960). Or, ce niveau a Stromatolites date-
rait d’aprés M. Raaben de 700 Ma environ (voir la
publication de J. Bertrand & M. Raaben, 1970).
D'autre part, on posséde déja plusieurs déter-
minations géochronologiques effectuées par des géo-
logues soviétiques sur des glauconies des couches
immédiatement sus-jacentes a cette tillite. Ces chil-
fres sont concordants et oscillent entre 650 et 620
Ma (Bozhko, 1969 ; Trofimov, 1969 ; points de pré-
levement surtout sur la bordure Sud du bassin de
Taoudeni ou dans le bassin du Ghana).

Par contre, la base de la série antérieure a cette
tillite (¢« Série 1 »), contenant le niveau 4 Stromato-
lites cité ci-dessus, est moins bien datée. On sait
qu’'elle est discordante sur les couches du Jbel
Hadid (NE de Chegga) qui surmontent les rhyolites
des Eglab et appartiennent sans doute au "récam-
brien ITT. Au Sud du bpassin de Taoudeni, des cou-
ches homologues situées & 11+ base de la série attri-
buée au Précambrien supéricur (« Série 1 ») ont
été datées en deux endroits : au Sud du Sénégal et
aans le Mali. Le premier de ces ages établi a Stras-
bourg sur la partie fine de l'argile de Walidiala, est
de 1022 Ma (Bassot, 1966) ; le deuxiéme, tiré des
glauconies des grés de Sotuba des environs de Ba-
mako, a donné 990 Ma (Trofimov, 1969). II semble
donc que cet ensemble (« Série 1 ») est partout
postérieur au Précambrien moyen qui se termine par
I'orogenie de = 1000 Ma.

Au-dessus de la tillite de Jbeilat, vient notre
« Série 2 » que nous avons attribué au cycle sédi-
mentaire d’Eocambrien-Cambrien inférieur. D’aprés
J. Sougy, la série lie de vin des environs de Taliouine
(Anti-Atles occidental), autrement dit la base de
I'Adoudounien supérieur, ressemble beaucoup a I'un
des termcs de cette « Série 2 », notamment auy
« couches polychromes » de Dhar de Th. Monod
(Cyr.qy) (1952).

Nous avons parallélisé le Précamb-ien [1] de
I'"Anti-Atlas avec le Nigritien de R. Karpoif 11946),
qui n'est autre que l'équivalent latéral ce lo série
de Tagengant. L'ensemble de ces séries est done com-
me le Précamt it ITI immédiatement postérieur &

-
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I'orogénie de = 1000 Ma. Ainsi nous avons vu plus
haut que le trachyte du volcan d'Alougoum, qui
appartient & l’Adoudounien inférieur et est donc
un peu plus récent que le Précambrien II1, a donné
un age ponctuel de 832 Ma.

D’ailleurs personne ne doute plus que le célebre
dge de 550 £ 30 Ma obtenu a Bruxelles (Picciotto
& al., 1965) sur les rhyolites d’'In-Zize, est un age
rajeuni (méme R. Caby place ies laves d’In-Zize dans
son tableau des parallélismes plus prés de la ligne
de 600 Ma quec de celle de 550 Ma qui est la limite
entre le Cambrien inlérieur et le Cambrien moyen).

Nous considérons 1'Adoudounien inférieur (dolo-
mies in[érieures) discordant sur le Précambrien I11,
comme un é€quivalent de la série a Stromatolites
d'El-Hank-Atar et, bien entendu, de la majeure partie

de la série d'Ouallen-In-Semmen (Ahaggar NW) avec
son [lysch vert ou « kaki ».

La tillite IV du NW de I’Ahaggar, équivalente

de la tillite de Jbeilat du bassin de Taoudeni, cor-
respondrait sans doute i la régression qui dans
U'Anti-Atlas précéde la série lie-de-vin.

Enfin, le cycle sédimentaire de 1I’Aduudounien
supérieur-Cambrien inférieur de I’Anti-Atlas, conte-
nant ses célebres [launes d’Archaeocyathes et de
Trilobites, correspondrait aux couches rouges qui
surmontent la tillite IV du NW de I’Ahaggar. Il n’est
pas impossible que ces couches rouges du sommet
de la Série pourprée n’atteignent pas le Cambrien
inférieur et doivent étre classés encore dans 1’'Adou-
dounien supérieur (Eocambrien).

Pharusien inférieur s.l. comparé aqux séries anfi-atlasiques

Nous venons de voir qu'a partir de la discor-
dance de base du Pharusien supérieur (¢ Série
verte »), les parallélismes entre les séries anti-atla-
siques ct celles de I'Ahaggar s'établissaient d’une
[agon satisfaisante et sans grande difficulté. Pour
le Pharusien supérieur et le Précambrien II-III
(= II%) le parallélisme est le [ruit d’observations
directes. Tandis qu'entre la « Série pourprée » et
le Précambrien IlI-Adoudounien, I'équivalence s'éta-
blit indirectement par l'intermédiaire du bassin de
Taoudeni et de ses tillites.

Par contre, a premiére vue, les choses sont
beaucoup moins simples pour les systéme. plus an-
ciens du Précambrien movyen.

En eflet, nous avons dans I’Anti-Atlas deux sys-
témes postérieurs aux Berbérides (= Eburnéides)
et antérieurs au Précambrien II-III (= II3) : ce sont
le Précambrien I-TI (= II1) et le Précambrien IJ
(= 1I?). Or, dans l'Ahaggar, entre les formations
anciennes qui constituent les massifs d’In-Ouzzal
et de Tassendjanet, et le Pharusien supérieur (¢ Série
verte »), il n'y a apparemment que le seul systéme
des ¢ quartzites et calcaircs & Stromatolites ». 11
faut donc étudier ce probléme un peu plus en détail.

Il faut préciser tout de suite que dans I’Anti-

Atlas, les quelques mesures radiométriques effectuées

sur les roches de ces deux systémes n'ont donné
que des 4ges rajeunis. Les dges admis pour les deux
orogenies (Anti-Atlasides rentrales et occidentales)
sont provisoires et déduits des lignées géochrono-
logiques du tableau T (ils ne sont pas obtenus sur
des diorites quartziques comme le dit R. Caby dans
S€s communications).

Ces &dges sont de l’ordre de 1400-1500 Ma pour
les Anti-Atlasides occidentales et environ 1600-1650
Ma pour les Anti-Atlasides centrales (Tabl. II).

Le Précambrien I1-11 (1) d'El-Graara, essentiel-

lement volcanique ou volcano-sédimentaire, a pré
dominance de vulcanites basiques, débute par un
épisode calcaire précédé par des itabirites et par-
fois quelques quartzites (Est d’El-Graara). II est
caractérisé¢ par la mise en place de la célébre ser-
pentine de Bou-Azzer-El-Graara. Cette activité mag-
matique profonde, que les auteurs préférent désigner
par le terme tecinnique (et non pétrographique)
d’ « ophiolitique », et gui refléte sans doute l’ou-
verture d'une cassure océanique, a di atteindre le
maximum d'intensité avant la fin de la phase de
metamorphisme général des Anti-Atlasides centrales.
En effet, ce métamorphisme qui a transformé les
schistes charbonneux de MN'Kob en roches a anda-
lousite et en gneiss 4 cordiérite, a pu développer, &
partir des métabasites de Khzama (Siroua Est), des
amphibolites variées. Son intensité fut cependant
moindre dans 1’'alignement de Bou-Azzer-El-Graara.

On peut admettre que le Précambrien I-I1 de
Bou-Azzer-El-Graara et du Siroua représente le rem-
plissage d'un sillon géosynclinal qui longe le futur
¢ Accident majevr de l'Anti-Atlas » et se moule
sur le front N <t NE du craton des Berbérides. Les
venues granitiques accompagnant 1’orogénie, qui a
plissé le Précambrien I-II (chaine des Anti-Atlasides
centrales), si elles existent, sont trés peu importantes
(ce sont peut-étre : le granite de Tourtite dans le
Siroua Est, et les pointements granitiques de 1'Qued
Skouraz dans El-Graara Est).

Le tableau général est tres différent pour le
Précambrien IT (IT?). Ce systéme est caractérisé par
des formations de mers épicontinentales tels que
calcaires a8 Oncholites et quartzites. Ce régime carac-
téristique de couvertures de plates-formes est suivi
de lormations plus profondes — des schistes noirs
et des flyschs faisant suite & une puissante série de

vulcanites basiques.
- Cependant, latéralement, vers le Nord, cette série
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passe a des [ormations volcano-sédimentaires sans
quartzites comportant des « kératophyres » et de
fins horizons calcaires a des niveaux diflérents
(Jouravsky & de Trey, 1963). Le métamorphisme géné-
ral (facies des schistes verts) est plus faible que
précédemment. On doit noter une « venue ophioli-
tique » locale dans les calcaires de base du chainon
de N'Kob. Par contre, les venues granitiques sont
plus importantes. Les mieux connues sont les diorites
quartziques « médiane » et « méridionale » qui lon-
gent l’alignement de Bou-Azzer-El-Graara.

Or, dans le NW de l'Ahaggar, la sédimentation
du Précambrien moyen débute par les séries épicon-
tinentales du type de couverture de plate-forme qui,
dans 1’Anti-Atlas, n’apparaissent qu'au Pr. II*. Ce
sont d’abord de puissants quartzites qui témoignent
de la destruction et de l’aplanissement d’Eburnéides
voisines, puis des calcaires a Stromatolites. Cette
succession c¢st d'ailleurs inversée par rapport au
Pr. I7 de¢ I'Anti-Atlas, ol les calcaires précédent les

quartzites.

C’est dans cette série et de prélérence dans le
terme calcaire (ou schisto-calcaire) gue pénétrent les
ophiolites avec un riche cortége de roches basiques
et ultrabasiques, ainsi que des dolérites, microdio-
rites, laves et tufs. L’ensemble peut étre fortement
métamorphisé mais d’aprés R. Caby, ce serait un
métamorphisme bien plus tardif, postérieur & la
« Série verte » du Pharusien supérieur.

Le deuxiéme terme du Précambrien moyen du
NW de 1'Ahaggar, terme qui fait suite & l’ensemble
« basicifié » ci-dessus, est une puissante « série
alcaline » constituée de métarhyolites et ignimbrites
potassiques, de felsites et gneiss felsitiques ruban-
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nés ressemblant aux leptytes de Scandinavie, et qu'on
peut interpréter d’apres K. Caby comme d’ancien-
nes roches d’épanchement (ou méme des tufs), des
paragneiss, des gneiss ceillés rubannés, des lepty-
nites alcalines, etc..., auxquels s'ajoutent des mas-
ses considérables d’orthogneiss alcalins comportant
des variétés peralcalines (& aegyrine et riebeckite).

D’apreés la carte au 1/500 000 de R. Caby, cette
série se comporte d'une f[acon assez indépenddnte
par rapport aux [ormations antérieures. On pedt meé-
me se demander s’'il n'y a pas une discordance car-
tographique oblitérée par le métamorphisme (trans-
formée en accordance) séparant la « Série alcaline »
des [ormations antérieures. Ainsi les roches de cette
série viennent en contact tantdt avec les quartzites,
tantdt avec les marbres et méme parfois avec les
formations ouzzaliennes (p. ex. au NW d’'In-Zize).
Une discordance & ce niveau serait d’ailleurs fort
plausible, car la mise en place des masses conside-
rables de roches basiques et ultrabasiques devait
nécessairement s'accompagner de mouvements tec-
toniques et de déformations de la série des quartzi-

tes €t calcaires.

A son tour, la « Série verte » du Pharusien
supérieur vient en transgression et en discordance
a la fois sur la ¢« Série alcaline » et la « Série des
quartzites et calcaires ». Il v a donc slirement une
phase tectonique suivie d’érosion séparant ces deux
séries. Le fait st d’'ailleurs admis et décrit par
R. Caby (1970). C’est cette phase tectonique qui
serait responsable de¢ la mise en place de nombreux
plutons qui encombrent la « série alcoline ». Ce sont
des granites, des granodiorites et des diorites quart-
ziques généralement migmatitiques.

Parallelismes probables

Comment [aut-il établir les parallélismes entre
ces différentes séries des deux régions envisagées?
En elfet, il est possible de procéder de différentes

facons :

PARALLELISMES BASES SUR LES FACIES

Voyons d’abord le cas des séries de calcaires et
de quartzites : la solution basée sur la ressemblance
des faciés voudrait que le Précambrien II de Tarh-
doute (Anti-Atlas central) soit I'équivalent de la série
des quartzites et des calcaires & Stromatolites du

NW de I’Ahaggar. Dans ce cas :

1. Le systéme d’El-Graara, c’est-a-dire notre Pré-
cambrien I-1I (ITY) manquerait dans 1'Ahaggar. Par
contre :

2. les principales ophiolites ne se corrcspondraient

pas : celles de VAuti-Atlas seraient plus anciennes
que celles de 1'Ahaggar. Cette solution ne semble

pas satisfaisante, car on peul penser que les venues

« ophiolitiques » doivent étre contemporaines dans
les deux régions considérées.

PARALLELISMES BASES SUR LES OPHIOQLITES

Dans ce cas, il ne [aut pas attacher une impor-
tance quelconque aux [aciés. En effet, notre Pié-
cambrien I-II (IT') serait alors l'équivalent lointain
(de facies géosynclinal) de la série des quartzites
et calcaires du NW de 1’Ahaggar (Egatalis - Adrar -
Tideridjaouine).

Le fait que le systétme d’El-Graara (Pr. I-II) peut
comporter a sa base quelques calcaires associés i
des itabirites (¢ oligistoschistes »), confirme ce pa-
rallélisme. D’ailleurs, des quartzites y apparaissént
aussi quelquelois. Un afflevrement de ces roches
accompagnees de couches a oligiste, a ¢été signalé
dans El-Graara oriental (Choubert, 1963).

Cepe.ndant, dans ce cas, le Précambrien 1I (II2)
de I'Anti-Atlas manquerait dans le NW de I"Ahag-
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gar. A sa place s'y trouve la « Série alcaline » com-
portant desymétarhyolites potassiques, des [elsites
alcalines et des gneiss variés — para et ortho —, sur
I'origine descg{els R. Caby ne se prononce pas. Evi-
demment, toutes ces roches ont subi le métamor-
phisme relativement profond et intense qui carac-
térise l’ensemble du Pharusien inf. s.I. de cette
région, et il est souvent difficile de reconnaitre
leur nature originelle. Cependant, on peut admettre

- que des rhyolites aussi riches en potasse ne sont

pas des émissions sous-marines, mais proviennent
des volcans sub-aériens. Le [ait que des ignimbrites
et peut-étre méme des tuls s’y assccient, confirme-
rait cette hypotheése. La série alcaline traduirait donc
une émersion, qui d’ailleurs n'a peut-étre pas duré
pendant toute cette époque. IlI faudrait donc voir
si, parmi les gneiss il y en aurait qui résultent d'une
transformation métamorphique d’arkoses, si certains
,neiss ceillés n’étaient pas a l'origine des congiu
mérats a éléments feldspathiques (du type des « por-
phyroides » du Portugal et de la Galice), etc...

Mous proposons donc d’interpréter la « Série
alcaline » du NW de 1’Ahaggar comme une forma-
tion au moins partiellement continentale, indiquant
une émersion généralisée peut-étre de courte dur€e,
avec une activité volcanique rhyolitique sub-aérienne
intense, accompagnée ou suivie du dépdt de gquel-
ques formations continentales (arkoses, conglome-
rats feldspathiques) ainsi que sans doute des depots
pélitiques d’origine marine (actuellement transfor-
més en paragneiss).

Somme toute, ce serait un épiscde de volcanisme
subséquent consécutif aux mouvemernis qui ont causé
la venue des ophiolites (épisode volcanique qui man-
que dans 1|’Anti-Atlas).

Ainsi on aurait au Précambrien II (= Pharusien
moyen) :
1. une zone a émersions dans le NW de 1I’Ahaggar,

2. une zone recouverte par des mers €picontinentales
avec dép6t d'une couverture de plate-forme (Anti-
Atlas occidental et méridional),

3. enfin un sillon géosynclinal, celui de 1'Ousdrat-
Imdrhar, s’alignant selon 1" ¢ Accident majeur de

I’Anti-Atlas ».

Cette maniére de voir trouverait un début de
confirmation dans le large développemen: de séries
volcano-sédimentaires dans le sillon de 1'Ousdrat,
caractérisées par des thyolites et des ¢ kératophy-
res ». Cependant, il faut rappeler également que
dans la moitié Nord d’El-Graara oriental, des mé-
tarhyolites attribuées au Précambrien I-II prennent
un développement important. Il s’agit sans doute
d'éruptions acides sous-marines (2.

(2) M. Leblanc. qui a étudié ces roches plus en
détail que nous, cite 13 présence dans cette série, de
kératophyres, de kératophyres potassiques (?) et de
spilites. Cependant, étant donné qu'il confond les deux

La carte géologique au 1/500000 de R. Caby
montre que la « Série alcaline » contient un grand
nombre de plutons d’allure syncinématique formés
par des granites, des granodiorites, voire des diorites
quartziques (mais portant la surcharge des migma-
tites). On ne peut pas s'empécher de comparer ces

wd .

plutons a la diorite quartzique « médiane 5. .d’El*

Graara toujours orientée et logée dans la sérié'f‘deS‘

« ophiolites » ainsi qu’a la diorite quartzique meéri-
dionale de Ia méme région qui longe la série du
Précambrien II d’El-Bleida-Trifya. Par contre, la
diorite quartzique septentrionale qu’on suit depuis
Bou-Azzer jusqu’a El-Graara central (jusqu'au Jbel
Ousdrat) ressemble indéniablement & I'important
pluton de Tin-ed-Ehou qui traverse la « série verte »
(Pharusien supérieur).

HISTOIRE GEOLOGIQUE
RFSUMEE DES DEUX DOMAINES

On aura donc, au cours du Précambrien moyen
dans le NW de 1'Ahaggar, une succession de phé-
nomeénes, assez semblables a ce qu'on observe dans
I'Anti-Atlas. Elle est résumée dans le tableau com-
paratif ci-joint.

IA. Au Précambrien I1-11 = Pharusien inférieur —
développement d’'un géosynclinal a activité volca-
nique et « ophiolitique » intense dans 1'Antj-Atlas
et, par contre, dépdt d’'une couverture de plate-
forme sur un substratum formé d'Eburnéides ou
d’'Archéen (Ouzzalien) dans le NW de l'Ahaggar,
couverture « basicifiée » plus tard par des « ophio-
lites ». '

1B. Pendant le cycle orogénique des Anti-Atlasides
centrales = Pharusides 1, métamorphisme et plisse-
ment des vulcanites et « ophiolites » (ultrabasites
et leur cortége de roches basiques) ainsi que des
sédiments associés. Cependant l'importance des
Pharusides I en tant que chaine plissée, semble rela-
rivement faible, ce qui explique qu’ils aient pu
échapper jusqu’'a présent aux observateurs.

2A. Au Précambrien 11 = Pharusien moyen (« Série
alcaline »), le sillon géosynclinal anti-atlasique se
limite 4 la zone de I'Accident majeur de 1'Anti-Atlas
qui précédemment a livré passage aux ophiolites. Le
reste de I'Anti-Atlas recoit sa couverture de plate-
forme épicontinentale. Par contre, le NV de I’"Ahag-
gar émerge et se couavre de vulcanites acides potas-
siaues du type « subséquent » ainsi que sans douie
de dépdts continentsux suivis de «épdts marins
actuellement gneissifiés. |

2B Pendant l'orogénie des Anti-Atlasides occiden-
tales = Pharusides 11, les granitoides suivants se
mettent en place: les diorites quartziques me-
diane et méridionale ¢’El-Graara, ainsi que des plu-

systémes — le Précambrien I-II et le Précambrien II —
en un seul, il n'est pas toujours clair de savolr de
quelles roches il parle : celles dv Pr. 1I ou celles du

Pr. 1-11.
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tons granitiques dans la zone de N’'Kob-lmdhrat-
Qufella. Dans le NW de ['Ahaggar, ce plutonisme
est trés intense et la « série alcaline » rec¢oit un
grand nombre de massifs allongés de granite, grano-
diorite ou diorite quartzique d’allure migmatiti-

que.
3A. Au Précambrien 11-111 = Pharusien supérieur
(« Série verte ») un régime geéosynclinal, caracté-
ris¢ ou bien par des [lyschs (J. Siroua - J. Sarhro)
ou bien par des <éries vulcano-sédimentaires (NW
d’Ahaggar), envahit la majeure partie de ]I'Anti-Atlas
et du NW de I’Ahaggar. Cependant, la moiti¢ Sud
de I'Anti-Atlas, qui correspond au f{ro.. du conti-
nent alricain (Zagorides ¢t Berbérides) recoit des
séries épicontinentales précédées par un volcanisme
rhyolitique « subséquent ».

Quelques

Cet essal synthétique soulevera évidemment
I'opposition des teriants de I'orogénie de 650-550 Ma.
En eflet, plusieurs points admis par R. Caby ne
pourront plus étre pris en considération.

L'EVENEMENT DL 650-550 Ma.

Tout d’abord, la chaine géosynclinale du Pré-
cambrien supérieur datant de 600 Ma n’a pas de
place dans notre tableau. Elle devient le remar-
quable ¢pisode thermo-tectonique pan-alricain dé-
fini naguére par W.QQ. Kennedy (1964), épisode qui
a provoqué ce rajeunissement immense et mons-
trueux. D’ailleurs & notre sens, P'étude dec cet épi-
sode, unique dans son genre, est bien plus passion-
nante que celle d'une chaine orogénique banale.

PROBLEME DES STROMATOLITES
DI LA BORDURE DE TASSENDJANET

Si 'z veut étre logique, le principe de I'unité
des faciés qui a été nélaste au début des études
dans l'Anti-Atlas (p. ex. une seule époque de cal-
calres, unz seule époque de quartzites, ainsi que
des rhyolites, etc...) ne devrait pas non plus s’ap-
pliquer aux calcaires & Stromatolites de la bordure
Sud du massif de Tassendjanet. Rien ne prouve en
effet, sauf peut-&tre l'abondance des roches basiques
et ultrabasiques, que ce facies de plate-forme soit
I’équivalent des marbres & Stircmatolites du Pharu-
sien inférieur de la zone métamorphique d’¥gatalis-
Adrar-Tideridjaouine.

Ils pourraient étre parallélisés avec les calcaires
a Oncholites de Tarhdoute et de W'Kob (Anti-Atlas
central), car dans ces derniers, on observe aussi des
intercalations de serpentine et de talc. Ce seraient
ajors des dépdts cOtiers ou de mer peu profonde
ceinturant au Nord la zone émergée caractérisée
par son volcanisme rhyolitique du Pharusien moyen.

3B. L'orogénie des Anti-Atlasides orientales == Pha-
rusides 111, est la derniére orogénie précambrienne,
autant dans 1'Anti-Atlas que dans le NW de l'Ahag-
gar. Dans les deux régions, elle doit dater de =
1000 Ma (= Grenvillien = Dalslandien = Kibarien
= Matsap orogeny). Elle provoque la mise c¢cn place

d'immenses batholites dans 1'Anti-Atlas (Tifnout-

Ouzellarh, 1d-ou-Illoun, etc...). Dans El-Graara nais-
sent les diorites quartziques septentrionales et le
granite calco-alcanin de Krekid. Dans le NW de
I’Ahaggar, c’est la mise en place du pluton de
Tin-ed-Ehou, ainsi que du massif arrondi au [ront
du moéle de Tassendjanet. Le métamorphisme et le
plisscment produits par les Pharusides III sont tres
importants. 1ls oblitérent et rendent méconnaissa-
Dles les effets des Pharusides IT et I.

conséquences

Personnellement, nous aurions attribué les cal-
caires a Stromatolites de Tassendjanet plutdt a la
« Série verte » (Pharusien supérieur) dont ils repré-
senteraient le f[aciés épicontinental de base.

En effet, dans la province de Tarfaya, le Pré-
cambrien II-III (= II3) contient des lentilles calcaires
a Collenia et Stromatolites en colonnes. Elles y
apparaissent vers le milieu de la série du Précam-
brien II-1lI et pourraient donc dater de 1100 a 1200
Ma. Cette « [lore » ne serait en déflinitive que de
300 a 400 Ma seulement, plus ancienne que celle
des calcaires d’El-Hank-Atar du flanc Nord du bassin
de Taoudeni. Aussi, I’analogie de ces deux « flores »,
soulignée par les auteurs, pourra s’expliquer aisé-
ment. Mais il ne faut pas se baser sur cette analogie
pour cssayer de rajeunir inconsidérément la chaine

des Pharusides III (3),

PROBLEME DU SYNCHRONISME
DES « OPHIOLITES »

Pour tourner la difficulté et paralléliLer cofite
que colte les « séries ophiolitiques » de I'’Ahaggar
(métabasites et ultrabasites) et de 1"Anti-Atlas, R.
Caby a placé les « ophiolites » de I’Anti-Atlas au-
dessus du Précambrien 1 (= II2). Ceci est manifes-
tement faux et contraire 4 ce que nous avons montré
au cours du Colloque. En effet, le Précambrien II
comporte surtout des vulcanites basiques a andésites

prédominantes.

La solution que nous avons proposée dans les
pages qul précédent, de paralléliser le Précambrien 11
avec la « Série alcaline » de métarhyolites, [elsites
et gneiss alcalins variés, permettra d’arriver au
résultat recherché, c'est-a-dire au parallélisme des

D iy m—t——

(3) Mme M. Raaben, questionnée au sujet de la
ressemblance de ces deux « flores » de Stromatolites
nous a répondu qu'elle ne pouvait pas affirmer caté-:
goriquement leur identité,
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venues ophiolitiques de 1'Anti-Atlas et de 1'Ahaggar,
sans déformer les f[aits d’observation.

L'idée de contemporanéité entre les « ve-
nues ophiolitiques » du NW de I'’Ahaggar et de
I’ Anti-Atlas est en sol une idée excellente de R. Caby
(1970). En effet. cela permet de retrouver les mémes
étapes d'évolution et les mémes successions magma-
tiques dans les deux zones mobiles qui ceinturent
le craton de 1'Ouest africain et se rejoignent, sans
doute par la zone également mobile de la chaine
d’'Ougarta. Cependant rien ne prouve qu'il n'y
avait pas plusieurs venues de cette r.u*ure dans
chaque secteur considéré, Dans ce cas c¢ <s: évidem-
ment la premieére venue ophiolitique qui coinpte pour
les parallélismes a grande distance.

PROBLEME DU SYNCHRONISME
DES VENUES GRANITIQUES

Tout commne les « séries ophiolitiques » dont
la venue a lieu au ‘ours du premier cycle orogé-
nique du Précambrien moyen (Pr. I-II = Pharusien
inférieur), les deux venues de granites calco-alcalins,
passant a des granodiorites et des diorites quartzi-
ques de I’Anti-Atlas, retrouvent leurs équivalents
exacts dans le NW de l'Ahaggar. (Il faut remarquer
cependant que dans la légende de la carte géolo-
gique de R. Caby, ces deux venues ne sont pas
séparées et [igurent dans les mémes caissons).

La premieére, celle du Précambrien II, est équi-
valente des plutons logés dans la « Série alcaline ».
La deuxi¢me, appartenant au Précambrien II-IiI, cor-
respond aux massifs logés dans la « Série verte »
(Tin-ed-Ehou) et les calcaires de la bordure Sud
de Tassendjanet. Seulement, évidemment, ces grani-
tes, granodiorites et diorites quartziques de 1'Ahag-
gar, ont subi un métamorphisme beaucoup plus fort
que leurs homologues anti-atlasiques, qui se traduit
par une foliation et une gneissification de ces gra-
nites.

Ceci semble caractériser surtout les plutons de
la premiére venue, logés dans la « Série alcaline s
(représentés sur la carte géologique de R. Caby
(1970) avec le signe de migmatites).

Des deux venues granitiques calco-alcalines de
I’Anti-Atlas, celle du Précambrien II-IIf n’a prati-
quement subi aucun métamorphisme. Parmi ses plu-
tons, il y a lieu de citer d'abord l'immense massif
de Tifnout-Ouzellarh, le plus grand des batholites
granitiques du Maroc. Le deuxiéme, celui d'Id-ou-
lloun, est connu par le fait qu’il a donné I'dge
théorique de cette orogénie : =+ 1000 Ma. Cela lui
a valu d'ailleurs d’étre classé par R. Caby dans des
granites subvolcaniques anté-tectoniques. La troi-
siéme, la diorite quartzique septentrionale de Bou-
Azzer-El-Graara, a subi une attribution analogue de
la part de M. Leblanc : mais cette fois-ci, elle a été
« rajeunie » et considérée comme granite subvolca-
nique du Précambrien IIT. En effet, cette diorite
quartzique granitise des rhyolites, cependant ce sont
des rhyolites de la base du Précambrien II-III (Bou-
ou-Frouh et Ambed).

Par contre, les diorites quartziques du Précam-
brien IT ont été métamorphisées et sont générale-
ment orientées (diorite quartzique médiane) ou ré-
tromorphosées (diorite quartzique méridionale sou-
vent épidotisée).

Il est évident que ces deux venues sont, comme
dans le NW de I'Ahaggar, postérieures aux ultra-
basites (ophiolites) qui, elles, datent de la premiére
orogénie du Précambrien moyen (Anti-Atlasides cen-
trales, cycle du Précambrien I-II). Ceci a éga-
lement été controversé, notamment par M. Leblanc,
qui voudrait que les diorites quartziques soient con-
temporaines du complexe ophiolitique. Or ce méme
auteur décrit des contacts qui témoignent du con-
traire. D'autre part, au NNW de Bou-ou-Frouh, tout
pres de la bordure rhyolitique, des apophyses de la
diorite quartzique médiane traversent la serpentine :
on y observe deux pointements granitiques, entourés
de couronnes rdéactionnelles.

e méme phénomene s’observe prés de Bou-
Azzer (a l'Est, sur la route goudronnée). D’auties
pointements granitiques semblables apparaissent 2
I'Est d'Irhtem1 au sein des roches basiques du cor-
tege des ultrabasites. Nous pensons que ces quel-
ques exemples suffisent pour démontrer par des
laits précis la chronologie relative des ultrabasites
et des diorites quartziques médianes.

Conclusions

re Colloque international du C.N.R.S., qui s'est
tenu surtout dans 1'Anti-Atlas (mais aussi a Rabat)
du 3 au 23 Mai 1970, a été organisé & l'initiative de
notre ami J. Marcais. 11 devait étre le premier d’une
série de colloques sahariens destinés & permettre
aux géologues travaillant dans des secteurs éloignds
les uns des autres d’échanger les fruits de leurs
expériences et de trouver des termes de comparai-
son pour aboutir en fin de compte a des ébauches
de corrélations pour les termes successifs du Pré-

cambrien.

'intérét de I’Anti-Atlas est multiple. D'une¢ part,
grace aux progreés de la géochronologic, on com-
mence a bien connaitre I’'dge dcs terrains anciens
de son substratum : des Zagorides et des Berbérides.
D'autre part, il a l'imimense avantage d’'avoir de ri-
ches faunes d’Archaeocyathes et de Trilobites dés
la base de son Cambrien inférieur. Entre ces deux
rcpeéres, se place un Précambrien moyen complexe
et un Précambrien supéricur fert caomplet. Malheu-
reusement, au point de vue gdéochronologique, ces
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formations sont pour le moment encore assez mal
datées. D'une part, leur rajeunissement par les oro-
génies paléozoiques: baikalienne, calédonienne (ta-
conique), voire hercynienne, y est extrémement in-
tense, d’autre part, les études géochronologiques
n'y sont pas encore suflisamment avancées. Aussi

ce sont surtout les études géologiques détaillées qui

permettent de déméler la stratigraphie et la succes-
sion de phases orogéniques au cours de ce laps de
temps, allant depuis l’'activité plutonique tardive des
Berbérides (granites de Tazenakht - 1750 Ma) jus-
qu’aux premiers Trilobites (570 Ma).

C’est surtout I'histoire des trois chaines du Pré-
cambrien moyen — les Anti-Atlasides centrales, oc-
cidentales et orientales, puis .a succession strati-
graphique du Précambrien supérieur --, que nous
nous sommes efforcés de bien faire voir et bien
faire comprendre aux participants. Le [ait principal
de cette époque est la derniére chaine précambrien-
ne, celle par laquelle s’achéve 1’époque que nous
avons appelé le Précambrien moyen et a partir de
laquelle commence notre Précambrien supdrieur (1,

Le probleme de son 4ge est donc un nrobléme
capital qui aura une répercussion immdédiate vour

toute la meitié Ouest de 1’Afrique.

Dans les pages qui précédent, nous avons expos.s
les arguments pour Ja datation de cette chaine
a = 1000 Ma (= Grenvillien = Dalslandien = Kiba-
rien = Matsap orogeny). Si les arguments géochro-
nologiques en notre possession sont encore assez
faibles, quoique favorables, les arguments géologi-
ques, qu’ils soieni pris sur place ou dans les pays
voisins, sont trés convaincants.

G. CHOUBERT & A. FAURE-MURET

Nous avons transposé l'échelle orogénique et
stratigraphique obtenue dans 1'Anti-Atlas sur un
secteur actuellement bien connu de l’Ahaggar. Cecl
nous a permis de démontrer que Il'interprétation
actuelle du pays ou la géochronologie donne umni-
formément des dges compris entre 650 et 550 Ma,
comme c'est le cas de I’Ahaggar, doit étre révisée.
En eflet, sauf pour les chaines du type de Katanga
ou de Damara, I’ « événement » qui a affecté I'Alri-
que entre 650 et 450 Ma n’a rien de commun avec
une chaine orogénique géosynclinale, c’est un évé-
mement thermo-tectonique complexe qui semble ne
pouvoir provoquer au maximum qu'un rajeunisse-
ment complet et quasi total de toutes les roches
anciennes. On sait qu’il a été reconnu nagueéere par
W.Q. Kennedy (1964), qui I'a appelé « Episode ther-
ino-tectonique pan-africain »,.

Dans la plupart des pays rajeunis par cet épi-
sode monstrueux, 1’'avancement des études radiomé-
triques permet de retrouver des « Aages reliques »
dans un nombre croissant de points. Aussi, peu a
peu, les géologues abandonnent 1'idée de vastes chai-
nes géosynclinales, de vastes zones plissées par une
orogénie de 600-500 Ma. Cet 4ge est celui du rajeu-
nissement, tandis que le plissement des séries rajeu-
nies a eu lieu & une période bien antérieure.

Ceci n’est malheureusement pas l'avis des géo-
logues sahariens, notamment de R. Caby, M. Gra-
velle, etc... qui maintiennent « contre vents et ma-
rées » leurs chaines géosynclinales de 600-500 Ma.
Il est donc & craindre que 1’Ahaggar ne reste ericore
pendant longtemps une des derniéres forteresses du
mythe de la chaine orogénique du Précambrien

supérieunr.

ANNEXE

Corrélations géochronologiques

Dans cette annexe, nous nous proposons d'es-
quisser les corrélations basées sur la géochronologie,
en laissant de c6té toutes les autres considérations,
autant stratigraphiques que tectoniques. Cet essai
sera destiné surtout a la géochronologie africaine,
ce qui est d’ailleurs facilité par la légende de la
carte tectonique de 1'Afrique au 1/5000000, sortie
de presse en 1968 et par conséquent pas encore
trop démodée.

GEOCHRONOLOGIE DE L’ANTI-ATLAS

Tout d’abord, il faut rappeler la succession géo-
chronologique du Précambrien de 1'Anti-Atlas (voir
le livret-guide). On sait que les études géochrono-
logiques ont été entreprises dans cette chaine dés

(4) Par exemple pour les auteurs soviétiques, le
terme de Précambrien moyen désigne les Karélides-
Svecofennides, qui datent de 1850 a 2000 Ma. Ainsi
notre Précambrien moyen entre dans leur Riphéen, qui
englobe le laps de temps de 1700 a 600 Ma.

1954, d’abord au Laboratoire de Geochron (U.S.A.)
et a Bruxelles, puis & Rabat (par R. Charlot et D.

Tisserant).

Ces études ont permis, d’une part, de dater avec
assez de précision certains systémes, d’autre part,
d’établir une succession de « lignées d’dges géo-
chronologiques » correspondant & des événements
successifs qui ont eu leu dans I’Anti-Atlas et qui
se traduisent par des rajeunissements variés affec-
tant les roches des systémes différents (Charlot &
al., 1970). Ces « lignées » permettent de caractéri-
ser I’dge approximatif des différentes orogénies et
ainsi de remédier & l'insuffisance de mesures di-
rectes due soit aux rajeunissements, soit au manque
de matériel mesurable (absence de granites), soit
a d’autres causes.

Nous donnerons d’abord les caractéristiques géo-
chronologiques des orogénies successives du Pré-
cambrien de 1'Anti-Atlas (tableau II).
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Anti-Atlasides orientales (Pr. II-IIT ou II3) . on
n'y possede encore qu'une seule date ponctuelle
obtenue sur le granite des Id-ou-llloun (W du
Siroua) de 935 a 1015 Ma (selon le rapport isotopi-
que utilisé). La lignée des &ges rajeunis a 900-1100
Ma, qui correspond & cette orogénie, comprend huit
chiffres, obtenus par Rb/Sr ou K/A, sur les schistes
micacés et sur les muscovites des granites des Ber-
bérides et des Zagorides. I.'dge obtenu sur l'adino-
lite de Tarhdoute appartient & la méme lignée.

La lignée de 900-1100 Ma est précédée par celle
de 1200-1300 Ma. Sa signification n’est pas trés clai-
re : il s'agit ou bien d'une phase orecgénique
précoce des Anti-Atlasides orilentales, ou bien de
I’dge du volcanisme rhyolitique et des granites sub-
volcaniques associés qui caractérisent le début de

ce cycle orogénique.

Anti-Atlasides occidentales (Pr. 11 ou I1I2) : foutes
les mesures sur des roches de cette chaine ont
donné des &ges rajeunis, se placant dans des lignées
précédentes. Cependant, une nouvelle lignée appa-
rait vers 1400-1500 Ma. Nous admettrons provisoire-
ment qu’'il s'agit de la lignée de cette chaine.

Anti-Atlasides centrales (Pr. I-II ou II!): pour
cette chaine, i1l n'y a pas non plus de mesures di-
rectes ; d’ailleurs, il s’agit de la premieére chaine
postérieure aux Berbérides, aussi sa lignée des &ages
rajeunis sera la premiére aprés la mise en place
des granites de Tazenakht (1750 Ma). Effectivement,
on connait une phase de rajeunissement ftrés im-
portante vers 1650 Ma, qui a surtout travaillé les
Zagorides. La lignée correspondant aux Anti-Atlasi-
des centrales sera donc celle de 1550-1650 Ma.

Berbérides (Pr. I) : cette chaine est caractéri-
sée par trois dates bien établies par des isochro-

nes :

1750 Ma — granite de Tazenakht,
1850 Ma — granite d’Azguemerzi,
1950 Ma -- rajeunissement des granites du Ta-

zeroualt dans les Zagorides.

Zagorides (Pr. 0) : on n'y poss¢de encore que
deux 4ges ponctuels de 2450 et de 2550 Ma.

CORRELATIONS GEOCHRONOLOGIQUES
AFRICAINES

L’orogénie de =+ 1000 Ma est bien connue dans
le monde. C’est le PB, de la carte tectonique de
I’Afrique ; le Dalslandien scandinave = 1000 Ma ;
Néohélikien canadien ou Grenvillien (955 Ma); Ri-
phéen moven de Y Qural.

En Afrique, c’est la grande chaine de Kibara-
Burundi (Congo oriental) dont les pegmatites post-
tectoniques datent de 850-1115 Ma. C’est également
la Matsap Orogeny en Afrique du Sud, caractérisée
par le gisement uranifére de Gardonia (875-1000 Ma)
et le rajeunissement des ¢ Gray gneiss » du syste-
me de Kheis du Namaqualand (SIW Africain 950-

1170 Ma). On retrouve ces dates en Angola : 950-
1050. Enflin, quatre dates comprises entre 900 et 1100
Ma ont été découvertes dans le Pharusien de I’Ahag-
gar,

L'orogénie de 1400 a 1500 Ma est connue au
Canada : Paléohélikien (= Elsonien) — 1370 Ma.
C’est aussi le Riphéen inférieur de 1’Qural. En Scan-
dinavie, c’est une époque de calme orogénique et
de dépdt du Jotnien (1400 Ma).

En Afrique. cette orogénie (PB,) est mal carac-
térisée. Cependant, la chaine de Kibara-Burundi voit
se former des plissements précoces accompagnés de
granites, notamment les « Arena » granites, datant
de 1370 Ma. Dans I'Afrique orientale, les formations
d'Ukingan, de Konse et d'Itiaso dateraient de 1400
Ma. Le Wota granite cst méme un peu plus vieux :
1520-1565 Ma. On retrouve des rajeunissements com-
pris entre 1380 et 1521 en Angola. Enfin, & Gardonia,
la premiére minéralisation date de 1400 Ma.

L'orogénie de 1600 & 1700 Ma ou PC, corres:
pond & 1I'Aphébien canadien (= Hudsonien 1735 Ma).
En Scandinavie, les Rapakivi étaient datés de 1650
Ma, mais & présent on les vieillit quelque peu. En
U.R.S.S., c’est la base du Riphéen.

Ces dates sont fréquentes dans la chaine ébur-
néenne de la Coéte d'Ivoire, surtout parmi les gra-
nites poest-tectoniques circonscrits de Bondoukou
(1650 Ma). On posséde une date semblable au
Dahomey (orthogneiss de Kouandé 1650 Ma).

La chaine du Mayombe semble correspondre
assez exactement a cette orogénie. Elle s’'inscrit
entre 1500 et 1800 Ma. En Angola, les dates de
1850 et 1680 sont assez fréquentes.

Plus au Sud, c’est la chaine Tumbide (Zambie)
avec le Mtuga aplite 1650 Ma et les thyolites de
Marungu, accompagneées de granites et d’alaskites
(650 Mea). Les granites de 1650 Ma sont d’ailleurs
fréiquents au Congo oriental et dans 1'Afrique orien-
tale. On en connait dans le Ruzizien, dans 1'Usaga-

rien, etc..

Les équivalents de ['orogénie de (1750) - 1850-
1950 ou du PC, sont surtout les Eburnéides de la
Cote d'Ivoire avec ses granites Baoulé et Bondou-
kou, dont les 4ges s'inscrivent entre 1750 et 2100 Ma.
Leurs équiva nts dans la Dorsale reguibat datent
de =+ 2000 Ma. Dans 1'Ahaggar on peut citer le
granite de Tassendjanet (1850 Ma).

Au Congo, on trouve le méme 4&age pour Ile
Kibalien (1850-2050 Ma) et le Lukoshien (1840 Ma).
Plus & V'Est, ce sont les systémes de Toro et de
Buecanda (1850-1870 Ma), ainsi que Rwanda (2100 Ma).
Enfin, en Afrique du Sud, d'une part la Limpopo
orogeny date de 2000 Ma, d'autre part, la mise en
place du Complexe igné de Bushveld se produit

a 1950 Ma.

T.a plus ancienne oroagénie de ['Anti-Atlas, les
Zagorides, de 2600 Ma (PD,) caractérise également
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166 G.

les vieux cratons de I'Afrique (PD,) : charnockites
d’'In-Ouzzal au Hoggar (2700-2800 Ma) ; Amsaga dans
la partie Ouest de la Dorsale reguibat (2580 Ma) ;
gneiss et granites du Liberia et de la Sierra Leone
(Kambui schists, 2500-2750 Ma) ; charnockites du
Man en Codte d’Ivoire (2640 Ma) ; le Dibayen dans
le Kasai (2700 Ma) ; le Kavirondien en Afrique
Orientale (2600 Ma) ; Zoetlief en Afrique du Sud
(2640 Ma). Cette liste aurait pu étre facilement dou-

blée.

Ainsi, la plupart des chaines précambriennes de
I’Anti-Atlas se rattachent aux grandes époques oro-
géniques de I’Afrique. On n’éprouve quelques dif-
ficultés que pour trouver des équivalents alricains
des Anti-Atlasides occidentales. En effet, 4 ce mo-
ment 134, on y assiste au premier déclenchement des
plissements de la grande chaine des Kibarides dont
I’achévement est contemporain des Anti-Atlasides
orientales.

Par contre au Canada, l'orogénie Elsonienne

CHOUBERT & A. FAURE-MURET

semble étre bien caractérisée et se distingue sans
difficulté de l'orogénie grenvillienne.

Quant aux Anti-Atlasides centrales, dont l'indi-
vidualisation présente certaines difficultés au Ma-
roc, et dont Jexistence a été mise en doute par
certains participants du Colloque, elles correspon-
dent & une époque orogénique¢ de premiére impor-
tance, autant sur le continent africain qu’au Canada.

Enfin, les formations les plus anciennes de
I’Afrique, dont 1'dge est de 3000 Ma ou plus (PD,)
sont mal connues dans 1'Anti-Atlas. Les formations
qui correspondent a ces chaines trés anciennes (Ka-
tarchéen) sont surtout développées dans I’Afrigque du
Sud (Swarziland), la Rhodésie (Bulawayen, Sebak-
wien), etc... Plus au Nord, leur correspondent le
Dodomien et le Nyanzien, et enfin le West-Nilien.

En Afrique occidentale, ces terrains trés anciens
sont rares. Ils existent en Sierra Leone et se dé-
veloppent au Liberia.
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Granites de Tifnout - Quzellarh et
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