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Rrsum~-La province alcaline sursaturre des Iforas d'~ge cambrien est constiture d'une quinzaine de massifs et 
comprend des complexes annulaires typiques de grandes dimensions (20-30 km de diam~tre). Son originalit6 est 
qu'elle suit de tr~s pros un rrgime de subduction bloqu6 lots de la collision pan-africaine (600 Ma) et que chaque 
stade du passage calcoalcalin h alcalin peut &re reli6 ~ des 616ments structuraux dans un cadre grodynamique 
6tabli. Plusieurs complexes sont decrits en drtail. Le Kidal-Tibeljeljeline drbute par des microsyrnites en filons 
annulaires externes souvent polygonaux qui sont tronqurs par un massif central d'une trentaine de kilom~tres 
compos6 d'une douzaine de venues principales. Sa complexit6 est due ~ l'individualisation de plusieurs centres 
d'intrusion et au fair que le niveau d'rrosion correspond aux zones de toiture. Djounhane, Takellout et 
Timedjelalen (20-30 km de diam~tre) sont plus classiques et composrs de plusieurs venues concentriques et 
centrip~tes. Les autres massifs sont drcrits bri~vement. La mise en place de tous ces massifs 5 faible profondeur 
dans un milieu rigide sous une 6paisse couverture rhyolitique d'origine fissurale est contemporaine d'une 
tectonique de coulissement avec des prriodes intermittentes de distension comme en trmoigent les champs 
filoniens spectaculaires associrs. L'rtude prtrographique met en 6vidence la prrsence de deux lignres, l'une 
hyperalcaline, l'autre alumineuse, et une 6volution des minrraux (pyrox~nes, amphiboles et micas) et des 
caract~res grochimiques tr~s comparables a celles des provinces franchement anorogrniques du Niger et du 
Nigeria. Notons cependant l'absence de cassitrrite et la prrdominance des granites subsolvus dans la lignre 
alumineuse. La remarquable similitude entre ces provinces amine les auteurs h envisager une origine mantrlique 
commune, les diffrrences 6rant plutrt dues ~ l'influence de l'encaissant. 

Abstract--The Cambrian silica-saturated alkaline province of the Iforas is composed of about 15 massifs 
including typical large size ring complexes (20-30 km in diameter). Its originality is that it follows closely a regime 
of subduction blocked by the Pan-African collision (600 Ma) and that each stage of the transition from 
calcalkaline to alkaline can be related to structural elements in a geodynamic setting. Several complexes are 
described in some detail. The Kidal-Tibeljeljeline complex starts with the intrusion of syenite porphyries forming 
external ring dykes, often polygonal in outline, which are truncated by a central massif 30 km in diameter which 
is composed of a dozen major phases. Its complexity is due to the individualization of several intrusive centres 
and to the fact that the erosional level coincides with that of the flat roof structures. Djounhane, Takeliout and 
Timedjelalen (20-30 km in diameter) are simpler and composed of concentric intrusions youing inwards. Other 
occurrences are described briefly. The emplacement of all these intrusions at shallow depth in a rigid environment 
under a thick rhyolitic cover of fissural origin is contemporary to movement along a tear fault system with 
intermittent periods of distension as shown by spectacular associated dyke swarms. The study shows the presence 
of both peralkaline and aluminous trends, an evolution of the minerals (pyroxenes, amphiboles and micas), and 
geochemical characteristics that are quite comparable to those of anorogenic provinces such as Niger and Nigeria. 
It is important to note, however, the absence of cassiterite and the predominance of subsovus granites in the 
aluminous trend of the Iforas. The striking similarity between the provinces leads the authors to envisage a 
common mantle origin, the difference being due rather to the influence of the country rock. 
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INTRODUCTION 

LA PRI~SENCE de granites alcalins et hyperalcalins recoup- 
ant des plateaux rhyolitiques et des champs filoniens 
spectaculaires, au sein d'un vaste batholite calcoalcalin 
longeant la bordure occidentale de I'Adrar des Iforas a 
EtE reconnue par Karpoff (1960, 1961). Nos travaux 
depuis 1975 ont mis en Evidence une province enti6re de 
roches alcalines sursaturEes comprenant de grands com- 
plexes annulaires comparables ~ ceux du Nigeria et du 
Niger, et de les situer dans un cadre gEodynamique 
pan-africain. 

L'objet de cet article est d'exposer les traits majeurs 
de cette province intraplaque et de presenter les prin- 
cipales donnEes structurales, pEtrographiques et 
minEralogiques. Les rEsultats des analyses chimiques 
sur roches et de sonde sur minEraux sont prEsentEs dans 
Ba (1982) et Hasc6et-Fender (1983). Ces rEsultats sont 
disponibles en contactant R. Black. 

CADRE GEOLOGIQUE 

Les travaux pluridisciplinaires entrepris entre 1975 et 
1980 dans cette region du Mali (Iforas-Gourma) (Fig. 1) 
ont permis d'esquisser le contexte gEodynamique et de 
presenter un module de collision ~ la fin du PrEcambrien 
(600 Ma) entre la marge continentale passive du craton 
ouest-africain et une marge continentale active corre- 
spondant fi la bordure occidentale du bouclier touareg 
(Black 1978, Black e ta l .  1979a,b, Caby etal .  1981, Fabre 
et al. 1982). Cette collision est marquee: 

(1) par une suture jalonnEe d'anomalies gravimEt- 
riques lourdes (Bayer et Lesquer 1978, correspondant 
des complexes ultrabasiques et basiques et peut-6tre 
des ophiolites; 

(2) par la translation sur l'avant-pays ~ 1'O et au SO de 
nappes comprenant des unites internes ~ facies HP-BT 
(Caby 1980). A I'E de la suture une zone raccourcie, 
large d'une centaine de kilom6tres, est composEe d'as- 
semblages volcano-dEtritiques Evoquant un milieu d'arc 
insulaire et de fosse marginale injectEs de roches 
ultrabasiques, de gabbros et de diorites (Caby 1981). 
Cette zone d'accrEtion pan-africaine traversEe par de 
mEgacisaillements submEridiens et apparemment 
dEpourvue de crofte sialique ancienne, longe la bordure 
occidentale des Iforas. Cette region consistitue un 
domaine continental polydEformE, avec des vestiges de 
series de plate-forme et des dEp6ts volcano-d6tritiques 

facies littoral sur un substratum sialique archEen ayant 
subi un mEtamorphisme dans le faci6s granulite h l'Ebur- 
nEen (2000 Ma), le tout repris au Pan-Africain. 

Un vaste batholite composite calcoalcalin souligne la 
partie frontale externe de ce domaine continental et se 
serait mis en place en liaison avec une palEozone de 
subduction a pendage E. Ce batholite comprend des 
diorites et des tonalites prEtectoniques fi caract~re calco- 
alcalin pauvre en K20 (715-620 Ma) contemporaines de 
ia subduction, des granitoides (granodiorites et monzo- 
granites) calcoalcalins potassiques tarditectoniques 
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Fig. 1. Carte generalc schematiquc de la chain¢ pan-africaine des 
lforas s6paree du craton ouest-africain par la zone de suture resultant 

de la collision entre les deux tontine]its, 

(620-590 Ma) et post-tectoniques (580 Ma) mis en place 
lors de la collision et de la surrection rapide de la chaine. 
Le stade final du Pan-Africain est marqu6 par de 
nouveaux coulissements le long des mEgacisaillements 
submEridiens et par des Episodes de distension accom- 
pagnEs par l'injection de champs filoniens intra- 
batholitiques denses et spectaculaires (Figs 2 et 3). Les 
faisceaux filoniens prEcoces de direction ONO-ESE, b 
chimisme calcoalcalin potassique (Yenchichi et Telabit: 
microdiorites quartziques, micromonzonites "a 
hornblende biotite et porphyres) et & tendance alcaline 
(Dohendal: microgranites, granophyres "a amphibole 
biotite souvent riche en fluorine et felsites), sont envahis 
par le granite alcalin de Tahrmert. Ces rEseaux ONO- 
ESE sont recoupEs par d'importants champs filoniens 
N-S fi caract6re franchement alcalin compos6s de quel- 
ques filons de microgabbros, plusieurs gEnErations de 
microsyEnites quartziques, de granophyres, de rhyolites 
et de comendites, que l'on peut suivre sur une distance 
de plus de 250 km dans l'axe du batholite. Ces champs 
filoniens ont alimentE les plateaux de rhyolites sub- 
horizontaux qui reposent en discordance sur le Groupe 
Volcanique d'OumassEne (basaltes et and6site), sur le 
batholite Erode (Tiralrar) et sur le granite de Tahrmert 
(Ichoualen). Enfin, toujours dans I'axe du batholite se 
sont mis en place les complexes annulaires sursaturEs 
dont certains ont EtE affectEs par des faillcs dc dEcroche- 
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Fig. 2. Carte geologique de la province alcaline des Iforas. 

merit s6nestre de direction NNO. Cette phase de mag- 
matisme alcalin a 6t6 dat6e ~i 560-540 Ma par la m6thode 
R b / S r  sur roches totales (Li6geois et Black 1983, 1984). 
Elle est tout ~ fait distincte de la province permienne 
sous-satur6e du Tadhak sur la bordure du craton ouest- 
africain, 150 km ~ l 'ouest (Li6geois et al. 1983, Sauvage 
et Savard 1985, Fig. 1). 

G R A N I T E  D E  T A H R M E R T  

Ce granite grossier alcalin forme un grand massif au 
contour assez irr6gulier et quelques petits pointements 
entre Timedjelalen et Tiralrar. En affleurements 

AES 3:1/2-i 

tabulaires et en empilements  de grosse boules il pr6sente 
toujours des diaclases horizontales tr6s d6velopp6es. 
Pr6coce, il recoupe les champs filoniens de Telabit  et de 
Dohendal  mais il est ant6rieur aux champs filoniens N-S 
et au complexe annulaire de Timedjelalen.  Il constitue 
donc la premi6re intrusion alcaline de l 'Adrar  des Iforas. 
De ce fait, il pr6sente des caract6res mixtes tr~s par- 
ticuliers: 

(i) I1 est alcalin par son chimisme tr~s comparable  aux 
granites m6talumineux des complexes annulaires, par  
ses min6raux blancs: quartz gris arrondi en chapelets, 
m6soperthite en taches ou en larges veines souvent 
macl6e Carlsbad avec un assemblage ordonn6 feldspath 
K (Nor = 95)-albite(Nor = 1) et par ses min6raux 
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accessoires: zircon, oxydes de fer-t i tane,  sphene, 
fluorine abondante.  

(ii) II s'en distingue par le chimisme tres magn6sien 
des mineraux colorEs: amphibole bleu pfile richterite 
avec Mg/Y compris entre 0,53 et 0,59 et biotite brune 
intermEdiaire entre les phlogopites et le p61e tetra 
silicique. (Si compris entre 6,1 et 6,4, pour Y compris 
entre 5,8 et 5,7 avec Mg/Y variant de 0,57 a 0,65 et Mn 
passant de 0,37 ~ 0,25); il s'en differencie 6galement par 
le rapport Elevd FeeO3/FeO des roches totales, permet- 
tant de fabriquer de l'hEmatite normative. 

Le coefficient de partage Mg/Fe ~res ElevE entre les 
oxydes de fer-ti tane prdcoces et les min6raux color6s 
dans une roche par ailleurs aicaline et tres pauvre en 
MgO (<0 ,15%)  implique une fugacit6 d'oxygene plus 
61ev6e que celle regnant au moment de la mise en place 
des complexes de Timedjelalen et de Kidal-Tibeljel- 
jeline. 

LE COMPLEXE DE KIDAL-TIBELJELJELINE 

Structure  

I1 constitue le plus grand des complexes annulaires de 
l 'Adrar des Iforas (30 km de diametre environ) (Figs 2 et 
4). Kidal et Tibeijeljeline sont deux segments d'un seul 
complexe decalE par une faille de cisaillement sEnestre 
d'orientation N-30°W avec un rejeu horizontal de 7 km 
avec une certaine composante verticale et par des failles 
secondaires NS-20°W. Douze intrusions majeures le 
composent,  essentiellement granitiques mais 6galement 
syEnitiques (Ba 1982). La complexit6 du trace des con- 
tours s'explique par le grand nombre d'intrusions, par 
l'individualisation de plusieurs centres d'intrusions et 
enfin par les faibles pendages de nombreux contacts 
correspondant ~ des zones de toit, parfois dEcalEs par 
des failles. L'interprEtation de Kidal-Tibeljeljeline est 
confirmE par l'dtude gravimEtrique (Ly et al. 1984) qui 
indiquerait que l'6paisseur du granite alcalin dans la 
partie occidentale du complexe est beaucoup plus faible 
que dans l'est ou elle a 6t6 estimEe ~ 5 km. L'etude des 
contacts (bordures figEes ou miarolitiques, enclaves, 
filons) a mis en Evidence la succession suivante: 

(1) Microsydnite et syenite quartzique ~ _+ fayalite + 
ferroaugite + amphibole + biotite (K 1). 

(2) Microgranite ~ amphibole + biotite (K2). 
(3) Granite grossier mEtalumineux (~ perthite _+ fayal- 

ite + h6denbergite + amphibole + biotite) fi hyper- 
alcalin (& perthite + hedenbergite aegyrinique + amphi- 
boles calcosodiques et sodiques _+ aenigmatite (K3) suivi 
d'un microgranite hyperalcalin (K 3,). 

(4 )  Microgranite mEtalumineux ~ feldspath K + 
hddenbergite + amphibole + biotite et/~ 2 feldspaths + 
amphibole + biotite (K4). 

(5) Granite fin ~ perthite _+ amphibole + biotite + 
chlorite (Ks) suivi de granite moyen h perthite + fayalite 
+ amphibole + biotite (K 5,). 

(6) Granite fin fi perthite + pligoclase + amphibole + 
biotite (K~,). 

(7) Granite grossier ~ fin ~ perthite + oligoclase + 
amphibole + biotite (K7). 

(8) Granite fin ~ perthite + oligoclase + biotite + 
chlorite (Ks). 

(9) Microgranite fi perthite + oligoclase + biotite + 
chlorite (Kg). 

(10) Granite moyen mEtalumineux (~'t _+ fayalite + 
hEdenbergite + hEdenbergite aegyrinique + fErroricht- 
drite + arfvedsonite + biotite) ~t hyperalcalin (~ aegyrine 
+ arfvedsonite + astrophyllite)(Klan). 

(11) Granite grossier i~ perthite + amphibole + biotite 
(Kll). 

(12) Granite fin ~ microcline + albite + aegyrine + 
amphiboles calcosodiques e t a  microcline + albite + 
arfvedsonite (KI2). 

Les filons annulaires de microsyenite (KI), en rides 
proeminentes dans le paysage, forment un rEseau 
ramifid polygonal de plus de 40 km de diametre, con- 
serve fi I 'exterieur du massif. A pendage subvertical, ils 
varient de quelques dizaines de m~tres ~ plus d'un 
kilombtre de large, et sont souvents composes de deux 
venues successives, la premiere ia pfite fne ,  la seconde 
pfite microcristalline, lis sont tronquEs par le granite 
grossier metalumineux fi hyperalcalin (K3), qui couvre 
pros des deux tiers de la surface du massif, et qui forme 
les principaux sommets constituds d'empilements de 
grosses boules. Sa mise en place aurait dt¢5 accompagn6e 
par I 'effondrement d'un Enorme bloc d'une trentaine de 
kilometres de diam~tre, dEcoup6 par une fracture de 
tension subhorizontale et par une fracture annulaire i~ 
fort pendage externe, dEdoublee dans le SO (massif de 
Tibeljeljeline), comme en temoigne la conservation d'un 
Ecran de socle h forme arqude, mesurant 12 x 0,5 km; 
cet effondrement aurait permis la montee du magma K~ 
puis sa pEnEtration dans la zone de ddcollement som- 
mital pour former un corps de forme tabulaire corre- 
spondant fi l'dtage supdrieur de l'edifice. Ce granite est 
prEcEdE par un microgranite K~ affleurant a 7 km 

I'OSO de Kidal, et suivi par un microgranite hyperalca- 
lin K3,. Par la suite, des microgranites mEtalumineux 
(K4), reflbtant la fragmentation du bloc de socle sousja- 
cent, marquent le debut d'un cycle ~ tendance 
alumineuse. Le granite fin hypersolvus il _+ amphibole + 
biotite (K~) mis en place en dessous de K~ affieure en 
plusieurs endroits: /~ environ 7 et 15 km /~ I 'OSO du 
village de Kidal, la premiere, forme deux petites struc- 
tures annulaires fi pendages externes; la deuxieme en fer 

cheval et en pattie oblit6rde par une venue ultErieure 
(Ks,) affleure dans le SO du massif de Kidal et dans le 
massif de Tibeljeljeline en intrusion plate en dessous de 
K3; enfin, dans te Nord, la troisieme prdcbde les granites 
subsolvus K~ et K 7 mis en place en dessous de K 3. Le 
granite subsolvus h amphibole biotite (KT) est une des 
venues les plus importantes du complexe et illustre bien 
le mode de raise en place: darts la partie centrale du 
massif il se prEsente en filon couche coiffd par K3 que l'on 
retrouve d'ailleurs en "roof  pendants" de 0,5 ~ 2 km de 
diametre; darts le N du massif et au SO de Kidal il forme 
deux structures annulaires "fi pendages externes, mesur- 
ant 8 x 3 km allongEes E -O  et O S O - E N E  respective- 
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Fig. 3. Phot,,tgraphie satellite ERTS de I 'Adrar ties Itoras. 
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mdtalumineux fi FK-hedenbergite-amphibole-biotite el h 2 feldspaths-amphibole-biotite: K 5 = granite fin ~ perthite- 
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m6talumineux (hedenbergite-hedenbergite aegyrinique-ferrorichterite arfvedsonite biotite) ~ hyperalcalin (aegyrine- 
arfvedsonite-astrophyllite); K H = granite grossier "h perthite-amphibole-biotite: K~2 = granite fin "~ microcline albite- 
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D, KT: D~ = K~. 

men t ,  de tai l le et  de fo rme  c o m p a r a b l e  h l ' a n n e a u  de 

microsy6ni te  d6coupan t  le b loc  de socle au N du 
complexe .  A c c o m p a g n a n t  de nouveaux  e f fond re me n t s  
dans  ces deux  cen t res ,  le grani te  fin subsolvus  a b io t i te  
chlor i te  (Ks)  s 'es t  mis en place  h l ' i n t6 r ieur  de K7, suivi 
dans  le cen t re  si tue au N du complexe  pa r  le mic rogran i t e  

b io t i t e  chlor i te  (Kg) ; la fo rme  de l ' in l rus ion  annula i re  
au SO de Kida l  est  b ien  ddfinie,  dans  le N par  des 
con tac t s  a fort  p e n d a g e  (70°N), au cen t re  pa r  la p rdsence  
d ' un  l a m b e a u  hor izonta l  du toi t  (K7) et le long de la 
b o r d u r e  SE par  la conse rva t ion  d '6c rans  p lu r im6t r iques  
de K 7 en t re  K 3 et Ks "fi faible  p e n d a g e  S. 

Le gran i te  moyen  hyperso lvus  m6ta lumineux  it 
hypera lca l in  (K10) est  une  in t rus ion  m a j e u r e  qui inau- 
gure  un g rand  cen t re  d ' i n t rus ion  dans  la par t ie  cen t ra le  
et o r i en ta l e  du complexe ;  il se met  en place  au dessous  
des  grani tes  K7 et K3, f o r m e  la coupo le  cen t ra le  a fa ibles  
p e n d a g e s  ex te rnes  (20-40°),  et  pa r  effet  de faille s ' ouvre  
vers  I 'E en deux bras  arqu6s ~ forts  p e n d a g e s  ex te rnes  

(65 ° dans le N),  t ragant  la cou ronne  ex te rne  du centre .  
Le grani te  gross ier  hyperso lvus  ~ a m p h i b o l e  b io t i t e  
(Ki t )  se met  en place  en dessous  de K m avec de faibles  
p e n d a g e s  de 20-25 ° et il est coiff6 pa r  des  l a m b e a u x  de 
mic rogran i t e s  (K4) don t  il con t ien t  de tr~s n o m b r e u s e s  
enclaves .  Les grani tes  fins hypera lca l ins  a lb i t iques  K12 
occupen t  la pa t t i e  o r i en ta le  du cen t re  et  se p r6sen ten t  
1'O. sous forme d ' un  f i lon-couche i~ fa ible  incl inaison 
vers 1'O. passant  en dessous  du grani te  KI~ et du micro-  
grani te  K4. 

POtrographie et min#ralogie 

La major i t6  des roches  cons t i tuan t  le complexe  de  
K i d a l - T i b e l j e l j e l i n e  est g ran i t ique ,  avec indiv idual i sa-  
t ion a pa r t i r  d ' u n e  souche  sy6ni t ique m6 ta lumine u se  de 
deux l ign6es acides ,  l 'une  hypera lca l ine  caract6r is6e  pa r  
la pr6sence  de s6ries r6ac t ionne l les  6 t endues  dans  les 
min6raux  fe r romagn6s iens  et  une fin d '6vo lu t ion  
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sodique, l'autre alumineuse ~ biotite avec l'association 
classique granite hypersolvus-granite subsolvus. Faisant 
suite a ia mise en place des sy6nites, la lign6e hyperal- 
caline se met en place au d6but et en fin de cycle, tandis 
que la lign6e alumineuse occupe le milieu du cycle 
magmatique. Il est donc posible de rassembler toutes les 
venues intrusives en trois groupes p~trographiques dis- 
tincts: 

(i) un groupe restreint de roches interm6diaires 
(sy6nites) Kl; 

(ii) une lign6e hyperalcaline repr6sentSe par K3, K3,, 
Ki0, KI2; 

(iii) une lign6e alumineuse avec K:., K4, Ks, Ks,, K6, 
K7, Ks, Kg, KI1. 

La lign6e hyperalcaline est sans doute la plus com- 
plexe car les variations au sein d'une venue sont grandes: 
on peut observer toutes les gradations entre deux p61es, 
l'un mdtalumineux hypersolvus ~ fayalite ~ hddenberg- 
ite ~ amphibole calcosodique ~ biotite et l 'autre 
franchement hyperalcalin ~ aegyrine --* amphiboles 
sodiques _+ aenigmatite + astrophyllite + biotite. Dans 
les intrusions K 3 et K~0 le terme hyperalcalin apparait 
surtout dans les zones correspondant au toit (Ba 1982). 
De mOme, l'intrusion K~2 est en fait constitu6 de deux 
venues successives de granites albitiques hyperalcalins, 
le premier ~ aegyrine-amphiboles sodiques, le second 
arfvedsonite. Ces variations peuvent s'interpr6ter 
comme le r6sultat d'intrusions saccad6es darts la m6me 
fracture annulaire, tr6s rapproch&s darts le temps et 
prdsentant des chimismes variables de plus en plus 
6volu6s. 

La lign6e alumineuse est plus homog6ne, chaque 
intrusion 6tant min6ralogiquement homog6ne. Deux 
types composent cette lign6e: 

(i) un type hypersolvus m6soperthitique ~ amphiboles 
calciques ~ biotite --~ chlorite (_+fayalite); 

(ii) un type subsolvus ~ feldspath potassique rose et 
plagioclase (oligoclase acide) blanc, ~ _+ amphibole 
calcique + biotite + chlorite. 

Les deux lign&s se traduisent par des 6volutions 
mindralogiques et gdochimiques contrastdes o~ le con- 
tr61e de l'6volution magmatique par les phases min6rales 
est relay6 par les ph6nom6nes d'alt6rations deut6riques. 
Etant donne la presence commune des p6ridots et des 
clinopyrox~nes, la souche sy6nitique m6talumineuse 
sera comparde avec la lignde hyperalcaline. 

La lignOe hyperalcaline. Les sy~nites sont leucocrates 
et constitu6es essentiellement de feldspath (80-85% en 
volume de roche). De teinte grise a gris verdfitre ou 
brunfitre, la texture est gdn~ralement microgrenue por- 
phyrique, "~ pfite fine ou microcristalline avec un rapport 
ph6nocristaux/m6sostase compris entre 0,90 et 1,25. Le 
quartz n'apparait darts la pfite qu'en cristaux interstitiels 
tardifs, en quantitd non n6gligeable (3-6% en volume). 
Les felspaths alcalins sont de plusieurs types: 

(i) ph6nocristaux malgachitiques de 1 cm ~ coeur 
cryptoperthitique et couronne m6soperthitique en 
veines ~ inclusions de ferromagn6siens; 

(ii) m6soperthites en veines entourant de rares 
plagioclases zon6s; 

(iii) m6sostase ~ m6soperthite en veines, plus rare- 
ment en taches. 

Les granites hypersolvus (K 3, Ki0) sont de teinte gris 
verdfitre ou rosfitre (faci6s m6talumineux) ~ gris-clair 
(faci6s hyperalcalin), de structure 8 grain grossier (K3) 
ou moyen (K10), et hololeucocrates avec en moyenne 
35% de quartz et 60% de feidspath alcalin. Le quartz est 
pr6coce souvent en sections hexagonales et regroup~ en 
amas; il est parfois plus tardif, en association graphique 
avec les bordures des feldspaths, dans les facies plus 
hyperalcalins. Les feldspaths souvent maci6s son~ des 
m6soperthites, automorphes tigr&s en larges veines 
dans les facies m6talumineux et subautomorphes, tigr6es 
en veines plus fines darts les facies hyperalcalins. Le 
rapport K/Na darts les m6soperthites est proche de 1. 
Les cristaux sont toujours frang6s par du quartz et de 
l'albite tr6s tardifs. Le moirage du microcline a 6t~ 
observ6 darts certaines sections. Le microgranite hyper- 
alcalin (K3), de teinte gris-clair et ~ petites taches brun- 
rougefitre, pr6sente de rares ph6nocristaux peu corrod6s 
de m6soperthite "fi veines fines et de quartz flottant dans 
une mdsostase ~ grain fin (0,5 ram) compos6e de perthite 
et de quartz souvent en association micropegmatitique, 
de rare plages d'albite interstitielle et d'une paragen~se 
de min6raux ferromagn6siens qui varie suivant l'endroit. 
Le granite albitique hyperalcalin (K~:), de teinte blanche 

gris-bleut6, est assez h6t6rogbne, de grain fin milli- 
m~trique avec des reliques arrondies de quartz et un 
fond engr6n6 ~ quartz x6nomorphe, microcline perth- 
itique en veines tr6s larges ou en taches ainsi que de 
l'albite en lattes ou en plages x6nomorphes remplaqant 
le microcline perthitique. II s'agit l'~ d'une albitisation 
par alt6ration subsolidus de feldspaths magmatiques 
pr6-existants, comme cela a ~td d6crit dans de nombreux 
massifs hyperalcalins (Jacobson et al. 1958, Quin 1968, 
Martin et Bowden 1981). Les granites hypersolvus et le 
granite albitique contiennent des feldspaths alcalins 
(An = 0), avec une albite (Not = 0,7-1,3) plus pure 
que le feldspath potassique (No, = 93,0-99,2), le degr6 
de purification augmentant avec l'albitisation deut6rique 
et le r6ajustement subsolidus des compositions (Martin 
1977, Bonin et Martin 1974, Bonin 1980, 1982). 

Les min6raux mafiques de la lignee hyperalcaline 
illustre une sOquence r6actionnelle exceptionnelle: 
p6ridot --* clinopyroxOnes --, amphiboles + biotite + 
accessoires. Selon l'index d'agpai'citd, la s6quence sera 
plus ou moins compl6te. Elle est raise en dvidence par les 
relations texturales des min6raux: p6ridot et clino- 
pyrox6nes caiciques sont pr6coces, en association avec 
l'apatite, le zircon et les opaques; les amphiboles cal- 
ciques sont contemporaines des perthites et vraisem- 
blablement magmatiques; enfin, les amphiboles 
sodiques, la biotite et les clinopyrox6nes sodiques sont 
tardifs et cristallisent en compagnie de la fluorine, du 
zircon, et de l'astrophyllite. Les roches mdtalumineuses; 
(IA < 1) ne comportent que du p6ridot, des clino- 
pyrox6nes calciques, des amphiboles calciques et de la 
biotite. Les roches hyperalcalines contiennent en outre 
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Fig. 5. Clinopyroxenes dans le diagramme diopside (Mg)-hedenberg- 
ite (Fe + Mn-Na-K)-aegyrine (Na + K). Les lignes joignent les 

cristaux d'une meme roche. 

des amphiboles et des clinopyroxenes sodiques. 
Le peridot pr6coce est rdpandu dans les roches les 

moins 6volu6es de la lignee: Kt, K3 el K10. C'est de la 
fayalite (Fos) riche en Mn, fr6quemment alteree en 
magn6tite ou en produits cryptocristallins rouges et 
entouree d'amphiboles. 

Les pyroxenes (Fig. 5) apparaissent darts presque 
toutes les intrusions de la lignee: K3, K y ,  Kin,  K12 , ils 
sont absents dans quelques facies de Ky et une partie de 
Ki2 o~ I'amphibole sodique est le seul mindral colore. I1 
s'agit toujours de clinopyroxenes, formant une suite 
continue depuis les clinopyroxenes caiciques jusqu'aux 
pyroxenes sodiques: ferro-augite (K~, K3)-hedenbergite 
(K3)-hedenbergite aegyrinique (K~, Km)-aegyrine 
(Ki0 , Ki2 ) (Fig. 5). A l'intdrieur d'une intrusion, les 
clinopyroxenes calciques et calcosodiques sont precoces 
et separes des clinopyroxenes tardifs par la crystallisa- 
tion des amphiboles conformdment aux observations 
classiques (Jacobson et al. 1958, Ferguson 1978, Bonin 
1980, 1982). Par ailleurs, les clinopyroxenes calciques 
sont plus riches en Mg que le pdridot (Fos) et la roche 
h6te, contrairement aux pyroxenes sodiques qui ont le 
meme rapport Fe/Mg que la roche hete (Bonin et Giret 
1985). 

Les amphiboles (Fig. 6) sont de plusieurs types et 
illustrent le schema d'6volution propos6 par Giret et al. 

(1980). Trois groupes peuvent etre distingues: 
(i) Des amphiboles vertes calciques, de composition 

intermddiaire entre la hornblende et la barroisite, et 
pouvant faire partie de la serie hastingsite-barroisite 
caracterisees par la substitution Naaa l  TM ~ Si. Eiles 
sont presentes dans K~ et K3 entourant les fayalites et les 
pyroxenes calciques. 

(ii) Des amphiboles bleues ~ incolores, tardives en 
lis6r6 autour des amphiboles prdc6dentes et de composi- 
tions intermediaires entre la barroisite et les amphiboles 
ferro-magndsiennes: cummingtonite dans les sydnites 
(Kt), griinerite dans les granites K3, ce qui implique une 
migration du fer vers les bordures et un appauvrissement 
en alcalins dans le milieu r6siduel. 

4•.Ts ~ I .  Ha t I v .  " N  
+ AI iv ~ ~ • 2 Ca 

Ta _ N ,  *~':" * ,3 3. 3. ~,,,+ 3.  
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Fig. 6. Amphiboles dans le diagrammc Ca + AI n +Si + Na + K. 
Massifs de Kidal et da Djounhane. ( 1 ) Sy,Snites. (2) granites hypersol- 
vus hyperalcalin, (2') granites albitiques hyperalcalins. (3) granites 

melalumineux. Ldgendc mineraux, voir Fig. 8. 

(iii) Des amphiboles vertes h bleues sodiques, entour- 
ant les amphiboles calciques de K3 ou en cristaux isol6s 
moulant les feldspaths dans les granites hyperalcalins 
Kt0 et Kt2. Leur composition se situe entre les peles 
barroisite-richterite et arfvedsonite pour les amphiboles 
bleu- vert pr6coces, suggerant deux substitutions coup- 
lees: CaAI TM ~ NaSi, Fe 3+ 7e NaAFe 2+. Des amphiboles 
tardives bleu indigo, en liser6 autour des precedentes, 
sont des riebeckites vraies, ce qui implique une oxyda- 
tion mdnagee et un appauvrissement en alcalins en fin de 
cristallisation. Dans le diagramme Ca = AlW/amph.-Na 
+ K/A1RT les compositions des amphiboles varient 
rapidement de Ca + A1 ~v = 2,5-0, pour une augmenta- 
tion assez faible de l'indice d'agpa~'cit6 de 0,95-1,00. 

Les micas sont peu frequents, surtout reprdsentds 
dans les sydnites K l off il s'agit de biotite magnesienne, 
et dans les termes metalumineux de K 3 et de Kin. Ils sont 
rares dans les termes hyperalcalins (K10, K12) et peuvent 
manquer dans certains (K3). Le rapport Mg/Mg + Fe 
decroit des sydnites K1 aux granites hyperalcalins: 0,34 
dans les sydnites, 0,32-0,18 dans les granites 
metalumineux et 0,504),00 dans les granites hyperalca- 
lins. Les biotites sont toujours tardives avec un pleo- 
chroisme intense noir-vert-jaune dans les roches 
mdtalumineuses (biotite-annite) et un pldochroisme 
brun-rouge et brun-orange pour les biotites assocides 
aux opaques dans les roches hyperalcalines 
(16pidomdlane et annite ferrifere). 

Quelques accessoires typiques d'un milieu hyperalca- 
lin ont 6t6 reconnus: aenigmatite (Ki, K3, Km et Kt2 ) 
tres pauvre en Mg, astrophyllite (K_v, Km et K12 ) mais le 
cortege mindralogique complet n'est pas connu avec 
precision. Les principaux mineraux accessoires sont le 
zircon parfois grossier, l'allanite zon+e, l'ilmenite- 
magnetite, l'apatite et la fluorine abondante. Le sphene 
n'est prdsent que dans ie granite K3. 
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La lign~e alumineuse. Tous ces granites sont 
hololeucocrates (colores 7%) et riches en quartz (Q/Q + 
F compris entre 21 et 37%). Trois facies differents sont 
presents: 

(i) Les microgranites (K2, K4, K9) de teinte grisfitre ou 
rosfitre sont constitues de phenocristaux de feidspath 
alcalin rose (3-10 mm) parfois accompagne de plagio- 
clase blanc, et de quartz (1-5 ram) dans une pfite fine 
(0,5 mm) o/1 se detachent des amas ferromagnesiens 
sombres. Les feldspaths alcalins sont des mesoperthitcs 
generalement en veines fines parfois a texture plus gros- 
siere et qui presentent souvent des, couronnes inter- 
mediaires ou externes de plagioclase (albitc-oligoclase); 
les phenocristaux sont bordes par une petite zone de 
micropegmatite. Le plagioclase est parfois present en 
petites lattes englobees darts la mesoperthite, ou dans 
quelques facies ~ l'extremite NE du massif en phenocris- 
taux zones dans la pfite. Le rapport phenocristaux/ 
mesostase varie de 1/3 ~ 1/1. 

(iii) Les granites hypersolvus sont de texture equante 
grain fin (Ks), moyen (Ks,) ou grossier (KII). Le 

granite K~ est moins fiche en quartz (20% en moyenne) 
que le granite K5 (36%) mais le quartz a le meme habitus 
dans les deux cas: cristaux automorphes, regroupes en 
areas et en chapelets, parfois moules par les feldspaths, 
et cristaux tardifs en association graphique avec les 
bordures des feldspaths. Les feldspaths macles sont des 
mesoperthites automorphes tigrees enlarges  veines et 
en taches avec un rapport K/Na -- 1. 

(iii) Les granites subsolvus sont trC's abondants (Ke, 
KT, K~) et constituent une caracteristique particuli~re 
la province des Iforas. On retrouve ce caract~re assez 
rarement et, le plus souvent, darts des provinces se 
mettant en place tet awes une orogenese comme en 
Corse (Bonin 1980). Les granites subsolidus sont de 
texture equante a grain grossier a moyen et peuvent 
passer localement ~ des granophyres (coeur de l'intru- 
sion KT). La teinte generale est rose a cause des 
feldspaths potassiques. Le quartz (30-30%) y est 
toujours precoce, en sections automorphes ou ~ con- 
tours arrondis. Les feldspaths sont de deux types: plagio- 
clases automorphes zones (oligoclase ~ albite) pre- 
coces; feldspath potassique perthitique enlarges veines 
ou en taches, avec parfois des phenomenes d'albitisation 
en 6chiquier, de cristallisation posterieure au quartz et 
au plagioclase. Le rapport plagioclase/feldspath perth- 
itique augmente des granites "~ amphibole biotite (K7) 
aux granites a biotite-chlorite (Ke, Ks). ainsi que la 
teneur en albite du coeur du plagioclase (de An24 dans K7 

An~ dans K~ et Ks) alors que la couronne du plagio- 
clase est toujours Ans. 

Les mineraux mafiques de lignee alumineuse presen- 
tent une serie plus restreinte que celle de la lignee 
hyperalcaline avec une sequence reduite: amphibole 
calcique -~ biotite --~ chlorite. Les mineraux anhydres 
precoces sont rares et ne sont presents qu'en noyaux 
residuels entoures d'amphiboles: clinopyroxene incol- 
ore dans certains facies du microgranite (K~), et fayalite 
dans le granite hypersolvus K~,. Les amphiboles cal- 
ciques sont precoces et automorphes, frequemment 

anterieures au feldspath perthitique. Les biotites mou- 
lent les amphiboles et renferment en inclusions les 
mineraux accessoires precoces: zircon, allanite, apatite, 
oxydes de Fe-Ti, sphene. Les phenomenes d'alteration 
apparaissent de plus en plus importants des granites 
hypersolvus aux granites subsolvus avec une paragenese 
fluorine-albite-chlorite-epidote ___ muscovite. 

Les amphiboles vertes calciques (Fig. 6) sont assez 
homogbnes et font partie d'une serie hastingsite-acti- 
note, caracterisee par le couplage des substitutions 
NaA1TM ~ Si et Fe3+A1TM ~ Fe2+Si. Les amphiboles !~es 
moins 6voluees (edenites) sont presentes dans les micro- 
granites K: mais les amphiboles des granites hypersolvus 
(K 5, Ks,, K~) ont des chimismes et des evolutions 
identiques a celles des granites subsolvus (K7). 

Les micas sont abondants et caracterisent la lignee 
alumineuse. Deux types peuvent 6tre observes: 

(i) une biotite tres pleochroique brun noir jaune, 
entourant les amphiboles ou en cristaux automorphe; 

(ii) un stilpnomelane tardif brun-rouge, orange, jaune 
citron, se developpant dans les joints intergranulaires et 
dans les clivages des mindraux colores (amphibole et 
biotite) des granites ",) amphibole et absent dans les 
granites sans amphibole. La biotite est ferrifere et le 
rapport Mg/Mg + Fe varie entrc 0,50 et (/,20. Le 
chimisme apparente ces biotites "~ celles des granites 
alumineux de Corse (Bonin 1982) avec des biotite pass- 
ant aux annites-lepidomelane, sans veritables 
siderophyllites, ce qui les distingue des micas de Tar- 
raouadji au Niger (FabriCs et Rocci 1965). 

Los chlorites sont de deux types: 
(i) chlorite verte des granites subsolvus (K 6, K 7 , Ks), 
(ii) chlorite rougefitre des granites hypersolvus tant 

metalumineux (Ks) qu'alumineux (Kll). 
Les chlorites vertes thuringuites-chamosites se distin- 

guent par des compositions plus pauvres en Si (5,25- 
5,78) et en Fe (5,49-6,70) des chlorites rougefitres Si 
(5,96-6,49) et Fe (7,04-7,33) (chamosites-delessite). 

Les mineraux accessoires precoces sont nombreux: 
zircon, allanite zone, apatite, magnetite, ilmenite, 
sphene. La fluorine tardive est toujours abondante. 

Min&alisations U-Th 

Toutes les roches du complexe de Kidal-Tibeljeljeline 
sont riches en U et Th par rapport "a la moyenne des 
granites (Ba 1982). Des analyses chimiques d'U et Th 
sur roches totales et des autoradiographies ont ete 
effectuees sur l'ensemble des intrusions. La mobilit6 de 
I'U Mrs de l'alteration superficielle pose un probleme 
d'echantillonnage: les microgranites montrent un depart 
tr~s important d'U (U = 0,2 p.p.m, pour Th = 14 
p.p.m.); pour les autres facies, il est vraisemblable que 
le rapport mesure Th/U donne une valeur limite superi- 
eure. Neanmoins, les variations d'U et de Th sont 
regulieres et paraissent liees aux processus petrologi- 
qucs. 

Ires variations des elements radioactifs montrent que: 
(i) il y a augmentation reguliere des teneurs depuis les 

microsyenites precoces Kl jusqu'/a l'intrusion hyperal- 
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caline Km et relative constance ensuite; 
(ii) le rapport Th/U diminue rdguli6rement de 10 b 4. 

valeur considdr6 comme 6gale h la moyenne crustale; 
(iii) toutes choses 6gales par ailleurs, la lignde hyper- 

alcaline poss6de les termes les plus riches en U (K3,, Kin. 
Kt2); 

(iv) le granite & albite-microcline hyperalcalin KI2, 
affect6 par des phdnom6nes hydrothermaux, n'est pas 
plus riche que les granites hypersolvus hyperalcalins les 
plus dvolues K10. 

Les autoradiographies montrent que les mindraux 
porteurs sont: 

(i) dans la lignde alumineuse, monazite, zircon et 
allanite; 

(ii) dans la lign6e hyperalcaline, des zircons 
mdtamictes tardifs en habitus botryoides et un mindral 
opaque (thorianite). 

Dans les zones mindralisdes du granite K~2, la 
paragenese d'altdration est constitu6e par i'association 
q uartz-albite-microcline-muscovite-chlorite-amphibole 
bleue-opaques et les mindraux radioactifs sont de trois 
types: 

(i) zircon prdcoce limpide peu radioactif: 

(ii) zircons mdtamictes tardifs fi radioactivite croissant 
avec la m6tamictisation; 

(iii) thorianite, frequemment en inclusion dans les zir- 
cons m6tamictes. 
Les opaques sont varies: gal~ne-blende +_ chalcopyrite- 
pyrite-anatase-ilmenite-marcasite-hydroxydes de fer, en 
compagnie de pyrochlore, zircon et thorianite. La 
mindralisation est situ6e dans des poches pegmatitiques du 
toit du granite Kl2 et constituee jusqu'5 40% de zircon 
metamictes a inclusions de thorianite. 

LE COMPLEXE DE TIMEDJELALEN 

Structure 

Le complexe de Timedjelalen (Figs 2 et 7) est tr6s 
classique avec six venues principales b disposition concen- 
trique. De forme grossi6rement elliptique, ses dimensions 
sont importantes: 32 x 22 km. Presentant des reliefs et en 
partie ensabl~, il recoupe le granite de Tahrmert et les 
champs filoniens E-O et N-S. Par l'6tude des contacts, des 
enclaves et des faci6s miarolitiques, la succession centri- 
p6te suivante a 6t6 mise en 6vidence: 
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(1) Microgranite (Tt). 
(2) Granite moyen h perthite + augite aegyrinique + 

amphiboles calcosodiques + biotite (Tz). 
(3) Granite grossier h perthite + augite aegyrinique + 

amphiboles calcosodiques et sodiques (T3). 
(4) Granite h6t6rogranulaire h perthite + oligoclase + 

amphibole + biotite (T4). 
(5) Granite fin h perthite + oligoclase + biotite (Ts). 
(6) Granite moyen et fin ~t aegyrine + arfvedsonite (T6). 
Les six intrusions concentriques sont emboit6es. Tj et T2 

forment la structure annulaire externe h pendages suber- 
ticaux qui ceinture le complexe. Tandis que T I se pr6sente 
en simple tilon de quelques dizaines fi 500 m de largeur 
recoupant le socle, la raise en place de T2 s'est faite dans un 
r6seau de fractures qui s'entrecroisent e ta  6tO accompag- 
n6e par l'abattement de grands blocs comme en t6moigne 
la pr6sence de panneaux plurikilom6triques de l'encaissant 
au sein du ilion annulaire, et qui explique sa largeur 
atteignant par endroit plusieurs kilom6tres. Les intrusions 
post6rieures (T3-T~) pr6sentent de faibles pendages 
externes et ne montrent que leurs toits. Les migrations de 
centres d'injection sont faibles: vers le SO de T~-T2 'a T4, 
ce dernier perqant le filon annulaire T 2, et un r6gime 
stationnaire de T~ ~ T~. 

POtrographie et min&alogie 

Deux lign6es apparaissent: 
(i) une tendance hyperalcaline bien reprdsent6e par T~, 

T2, T 3 et T~; 
(ii) une tendance alumineuse plus restreinte avec T4 et 

Ts. 
Comme dans le complexe de Kidal-Tibeljeljeline, la 

lign6e alumineuse se place au milieu du cycle magmatique. 
Elle est encadr6e par des intrusions hyperalcalines. Par 
contre, les granites hypersoivus dominent, puisque seulle 
granite T5 pr6sente deux feldspaths (tendance subsolvus). 

La lign~e hyperalcaline. Le microgranite T l e s t  por- 
phyrique ~ ph6nocristaux de feldspaths alcalins mal- 
gachitiques et de quartz grisfitre arrondi peu abondant et 
m6sostase fine sombre. Les ph6nocristaux feldspathiques 
sont constitu6s de m6soperthites en veines ou en taches et 
la pfite comprend des perthites en veines. Les granites 
hypersolvus ont des grains variables: grossier (T3), moyen 
(T2) et moyen h fin (T6). Leur texture est dquante et il sont 
hololeucocrates avec en moyenne 35% de quartz et 60% 
de feldspaths alcalins pour les granites hyperalcalins. Le 
granite m6talumineux T2 aune  tendance sy6nitique avec 
13-27% de quartz et 71-79% de feldspaths alcalins mal- 
gachitiques ce qui lui donne un aspect panidiomorphe. Le 
quartz pr6sente deux habitus: pr6coce en grains arrondis et 
interstitiels en association micropegmatitique avec les bor- 
dures de m6soperthite. Ces m6soperthites pr6sentent des 
veines assez fines et des macles Carsbad et Baveno. Le 
rapport K/Na est proche de 1. Les cristaux sont toujours 
frang6s par du quartz et de l'albite. L'assemblage perth- 
itique (An = 0) est toujours compos6 de feldspath potas- 

sique (Nor = 95,2-98,2) et d'albite (Nor = 0,2-l,4), sans 
qu'il y air de relation entre l'intrusion et le degr6 de puret6 
des phases feldspathiques. 

La s6quence r6actionnelle est: clinopyrox6ne --+ 
amphibole ~ clinopyrox6ne. Selon I'indice d'agpai'cit6, 
elle sera plus ou moins compl6te. Les augites aegyriniques 
sont pr6coces, post6rieures /~ l'apatite, au zircon et aux 
opaques et contemporaines du sph6ne; les amphiboles 
calciques pr6c6dent les amphiboles sodiques et sont con- 
temporaines des perthites; enfin, l'aegyrine est tardive et 
cristallise avec la fluorine, la biotite, l'astrophyllite, la 
cryolite. 

Les pyrox6nes forment deux groupes: les pyrox6nes 
calcosodiques (augite aegyrinique) de T 2 et T 3 et les 
pyrox6nes sodiques de T 3 et T 6 (Fig. 5). Une lacune 
existe entre les deux groupes et correspond ~ la cristalli- 
sation des amphiboles. A la diff6rence de Kidal, il n'y a 
ni h6denbergite, ni h6denbergite aegyrinique, les 
clinopyrox6nes ayant des teneurs non n6gligeables en 
Mg (de 0,5 "a 5,5 de MgO) alors que les aegyrines se 
situent au p61e pur acmitique. 

Les amphiboles sont de trois types (Fig. 8): 
(i) Amphiboles brun-verdfitre calciques, de composi- 

tion interm6diaire entre la ferroactinote et la barroisite, 
prdsentes dans les coeurs des areas ferromagnOsiens de 
T I . 

(ii) Amphiboles brun-verdfitre "~ vertes, calco- 
sodiques, entourant les amphiboles calciques de T1 ou 
en cristaux isol6s ant6rieurs aux amphiboles sodiques 
dans T2 et T 3. Leur composition se situe entre les p61es 
ferrowinchite et ferroricht6rite. 

(iii) Amphiboles bleues sodiques tardives par rapport 
aux autres amphiboles dans T1, Tz, T3 et en cristaux 
isol6s associ6s h l'aegyrine dans T~. Leur composition 
varie de Farfvedsonite ~ la riebeckite. L'arfvedsonite 
pure existe dans T~ o/1 elle est la seule amphibole pr~- 
sente, dans T~ et T2 ol) elle entoure les amphiboles 
brun-vert et of 1 elle commence h 6voluer vers le p61e 
riebeckitique, Ees solutions solides riebeckite-arfvedso- 
nite (site A rempli de 0,1 ~ 0,6) existent dans les 
amphiboles bleues T~, T2 et T 3 ofJ elles coexistent avec 
les ferrowinchites et ferroricht6rites. Dans toutes ces 
amphiboles, les teneurs en K sont constantes, de i'ordre 
de 0,2. 

Les min6raux accessoires sont nombreux et certains 
typiques du milieu alcalin: apatite, fluorine, cryolite, 
astrophyllite (T3), chevkdnite (T 2 et T3), stipnom61ane 
(T~). Les oxydes de fer-titane (magn6tite et ilm6nite) 
sont pr6coces et ant6rieurs au sph~ne toujours abondant 
et parfois en grands cristaux (T2). La succession para- 
g6netique: sph6ne + amphibole calcosodique --~ 
aegyrine permet de poser le problbme du comportement 
de Ti en milieu hyperalcalin. En effet, h Kidal, le sph6ne 
n'est qu'un accessoire 6pisodique et ia sdrie des clino- 
pyrox6nes est caract6ris6e par la substitution CaMg 
CaFe 2+ puis CaFe 2+ ~ NaFe 3+. A Timedjelalen au 
contraire, en prOsence de sph6ne, les clinopyroxbnes 
sont plus magn6siens, selon la substitution CaMg 
NaFe 3+. Ce changement de substitution peut s'expliquer 
si Ti joue un r61e suivant la r6action: 
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Fig. 8. A m p h i b o l e s  d a n s  le d i a g r a m m e  C a  + AIW-Si  + N a  + K. Mass i f s  de  T i m e d j e l a l e n  et de  T a h r m e r t .  (1) G r a n i t e s  
m e t a l u m i n e u x ,  (2) g r a n i t e s  h y p e r a l c a l i n s ,  (3) g r a n i t e s  a lca l ins  d u  T a h r m e r t .  M i n e r a u x :  A c t  = a c t i n o t e ,  A r f v  = a r f v e d s o n -  
ite, Ba  = b a r r o i s i t e ,  E d  = d d e n i t e ,  G r  = g r i ine r i t e ,  H a  = has t i ngs i t e ,  H b  = h o r n b l e n d e ,  Kt  = k a t o p h o r i t e ,  R i e b  = 

r i ebeck i t e ,  R t  = f i ch t6 r i t e ,  T a  = t a r a m i t e ,  Ts  = t s c h e r m a k i t e ,  Wi = winch i t e .  

CaFeSi206 + FeTiO~ + (Na2SiO3.2SiO2) + ½02 
h6denbergite ilmdnite liquide 

CaTiSiO5 + 2NaFeSi206 
sph6ne aegyrine 

ce qui implique un milieu plus oxydant ~ Timedjelalen 
qu'h Kidal, o~ Ti est pr6sent dans l'aenigmatite. 

La lign~e alumineuse. Deux granites (T 4 et Ts) con- 
stituent cette lign6e. Les granites sont hololeucocrates 
(color6s < 6%) avec des teneurs variable en quartz: de 
20 "~ 39% pour T4, de 28 ~t 39% pour T 5. Le granite 
hypersolvus ~a amphibole biotite (T4) a une texture 
h6t6rog6ne avec des ph6nocristaux de feldspath alcalin 
blanc et rose et de quartz arrondi. Les feldspaths sont 
des m6soperthites en veines larges, souvent macl6es 
Carlsbad. Les associations micropegmatitiques graph- 
iques avec le quartz sont assez fr6quentes (faci6s du toit 
de la coupole). Ce granite contient souvent des enclaves 
microgrenues sombres de composition granitique. Le 
granite subsolvus ~ biotite T5 est ~ grain fin, de teinte 
rose avec du quartz gris arrondi, du plagioclase blanc 
(oligoclase acide) automorphe et un feldspath rose 
alcalin perthitique en taches, post6rieur. Le rapport 
plagioclase/feldspath perthitique augmente du granite 
hypersolvus T4 (de () ~ 0,06) au granite subsolvus T5 
(de 0,17 h 0,23) et la composition des plagioclase passe 
de An16-12 dans T4 fi Anl2_m dans T5 (avec Nor autour de 
3%). Les perthites ont des compositions moins extr6mes 
que darts la lign6e hyperalcaline: feldspath K ~ Nor = 89 
et albite ~ Nor = 2,25 pour T 4 et feldspath K h Nor = 73 
et albite "~ Nor = 13,6 pour Ts. Les feldspaths alcalins ont 

donc un degr6 d'ordre assez bas, ce qui sugg6re des 
tempdrature d'6quilibration 61evdes (de l'ordre de 400- 
500°C) et une importance faible des ph~nom6nes 
deutdriques (Martin et Bonin 1976). 

La s6quence rdactionnelle est tr6s limit6e: amphibole 
biotite --~ chlorite. Les amphiboles calciques (6d6- 

nite) sont tr6s homog~nes, intermddiaires dans la s6rie 
hastingsite-actinote. Ces amphiboles magndsiennes (Fe/ 
Mg de l'ordre de 1/1) contrairement aux, amphiboles 
ferrif6res de la lign6e hyperalcaline. 

Les micas sont des biotites brunes ferrif6res avec un 
rapport Mg/Mg + Fe allant de 0,67q),48 poir T4 ~t 
0,40-0,37 pour T5 tandis que Mn passe de 0,06~,09 
0,09-0,13. I1 s'agit de biotites passant aux annites- 
ldpidom61anes, sans siddrophyllites. 

Les mindraux accessoires (apatite, zircon, allanite 
zond) sont pr~coces et cristallisent avant les oxydes de 
fer-titane. Le sph6ne n'est prdsent que dans le granite 
hypersolvus T4. Les oxydes de fer et de titane sont 
l'ilmdnite et la magh6mite, ~ la place de la magn6tite, 
antdrieurs au sphbne. Dans ce milieu alumineux, Ti peut 
jouer un r61e suivant la rdaction: 

2FeTiO3 + 2(CaO.SiO2) + ½02 
ilmdnite liquide 

2CaTiSiO~ + Fe20 3 
sph6ne magh6mite 

ce qui fournit une explication h l'absence de 
clinopyrox6ne calcique puisque la mol6cule wollastonite 
est consomm6e en milieu oxydant pour fabriquer le 
sph6ne. 
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DESCRIPTIONS SOMMAIRES D'AUTRES MASSIFS 

Les complexes situOs autour du Kidal-Tibeljeljeline 

Le massif d'Akkise (Fig. 4) mesurant 6 x 3 km peut 
6tre considere comme un satellite du complexe de Kidal- 
Tibeljeljeline sur sa bordure S. I1 comprend trois venues 
dont l'ordre de raise en place est le suivant: 

(1) Microgranite ~ amphibole-biotite ~ phenocristaux 
disperses (AI cf. K2). 

(2) Granite fin ~ perthite-oligoclase-biotite-chlorite 
(A 2 cf. K7). 

(3) Microgranite /i perthite--oligoclase-amphibole- 
biotite (A3). 
Le microgranite A~ se presente en panneau de taille 
kilomdtrique et en enclaves au sein du microgranite A3,  

qui contient 6galement des enclaves de granite A 2 pre- 
sent surtout dans le NE du massif. De nombreux filons 
acides N-S traverse le massif. 

Le complexe de Djounhane (appel6 Idounyan dans les 
notes plus anciennes, Black etal. 1979a,b), situe ~ 1'O du 
Kidal-Tibeljeljeline, est parfaitement circulaire d'un 
diametre de 15 km (Fig. 4). I1 tronque les filons de 
microsyenites K~ e t e s t  construe de trois intrusions 
successives centrip~tes: 

(l)  Granite grossier hyperaicalin (~ perthite + heden- 
bergite aegyrinique + amphibole calcosodiques et 
sodiques) & metalumineux (~ perthite + amphibole + 
biotite) (D1 cf. K3). 

(2) Granite heterogranulaire h perthite-oligoclase- 
amphibole-biotite (D 2 cf. Kv). 

(3) Granite fin h perthite-oligoclase-biotite-chlorite 
(D 3 cf. Ks). 
Le granite hypersolvus grossier D~, relativement resis- 
tant ~ l'erosion, forme la couronne montagneuse externe 
du massif bien visible sur la photographie ERTS (Fig. 3). 
Comme dans les cas K3 et Kt0, aucun contact n'a pu 6tre 
d6cele entre le facies hyperalcalin et le facies 
metalumineux de D~. Le granite subsolvus D2 developpe 
localement dans le SO des pegmatites et des aplites le 
long du contact avec D~. Le granite subsolvus fin D 3 

affleure en dos de baleine dans le partie centrale et 
presente un facies fige au contact a v e c  D 2 dont il contient 
des enclaves. 

Le complexe de Takellout (Fig. 9), situe au S du massif 
de Kidal-Tibeljeljeline, est affecte comme lui sur son 
bord O par un decrochement senestre submeridien, 
d'une dizaine de kilometres de rejet qui n'affecte pas le 
complexe de Timedjelalen (Fig, 7). Une fois le decroche- 
ment neutralise, ce massif mesure 16 km d'O en E et 20 
km N au S. II est compose de: 

(1) Granite grossier hypersolvus ~ amphiboles calco- 
sodiques qui forme la couronne externe en relief, que 
l'on voit clairement sur la photographie satellite, conser- 
vee au N. et au S.O. (Adrar Tezzart) (Fig. 3). Sa mise en 
place a dr1 se faire dans des fractures annulaires multi- 
ples, comme dans le cas du granite K3 ~ Tibeljeljeline, 
avec presence d'ecrans arques plurikilometriques de 
socle. 

_18°00 N ' [~km 

Contours geolog~ques J.FABR[ el R.BLACK 

1 2 3 4 

I 

Fig. 9. Carte gdologiques du complexe annulaire de Takellout. (1) 
Granite grossier hypersolvus ~ amphiboles calcosodiques, (2) granite 
il grain moyen fi perthite~)ligoclase-biotitc _+ amphibole, (3) granite 

tin il biotite, (4) microgranite 

(2) Granite ~ grain moyen "~ perthite + oligoclase + 
amphibole + biotite, presentant localement des facibs 
porphyroi'des, qui occupe presque toute la partie cen- 
trale du massif. Ce granite developpe un facies de bor- 
dure miarolitique et des filons-couches d'aplo-pegmatite 
au contact avec le granite grossier h amphibole et un 
pendage de 20-40°N a ete observe au NE du massif. 

(3) Granite fin equigranulaire pauvre en biotite 
intrusif dans le precedent est observe en plusieurs points 
en bordure du complexe. 

(4) Microgranite affleurant dans le centre du massif 
ainsi que pres du puits de Takellout. 

Le massif est traverse par des filons N-S assez nom- 
breux, moins cependant que dans l'encaissant. Ce sont 
des rhyolites, des felsites, des porphyres, des microdior- 
ite sombres. Ces filons sont parfois suivis de rhyolites 
mises en place dans les memes fissures et qui reprennent 
les roches basiques en enclaves, lls sont identiques 
ceux qui traversent les filons annulaires externes de 
microsyenite au N de Kidai dans la region d'In Tadeini et 
d'Ichoualen. 

Le massif de Soufia (Fig. 2), a I'ESE de Kidal, est un 
massif circulair d'un diametre de 10 kin. Il n'a ete touche 
que sur son bord S ol) affleure un granite grossier 
amphibole biotite ~ tendance porphyroide. La majorite 
des filons acides du faisceau N-S centre sur ce massif 
sont tronques par lui. 

Le massif de Sendemen (Fig. 2), situe au NE de Kidal, 
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en forme de croissant ouvert vers le Se t  large de 20 km 
environ, est form6 de deux venues principales identiques 
aux deux facies principaux du complexe de Takellout: 

(1) Granite grossier hypersolvus ~ amphibole, souvent 
altere et rouge, qui forme la moitie de la corne E. Un 
petit temoin de ce granite est conserve en 6cran sur la 
bordure N de la structure. 

(2) Granite fi perthite oligoclase biotite qui forme la 
plus grande partie du massif et pr6sente des bordure 
facies miarolitique et Iocalement des ilion-couches de 
microgranite h proximit6 de I'encaissant. 

Cette structure recoupe un champs filonien acide de 
direction NNO-SSE. 

Les complexes septentrionaux 

Ils se distinguent des complexes situds autour de 
Kidal-Tibeljeljeline par la dominance des facies 
hyperalcalins et par une association intime avec les 
plateaux rhyolitiques. 

Le pointement d'Ildat~ne (Fig. 2) a ete signal6 par 
Karpoff (1961) comme "le granite le plus recent de 
l 'Adrar" qui recoupe les laves rhyolitiques du Tiralrar et 
les formations volcano-s6dimentaires sus-jacentes. Ce 
petit massif (1,5 × 3 km) est localise dans la zone de 
failles et de flexure N-S qui limite h 1"O le plateaux 
rhyolitique du Tiralrar. I1 s'agit d'un granite hypersolvus 
h grain moyen tres alterd et rougi, borde au NE par un 
petit ring dyke de microsy6nite. Un ecran de socle de 
200-300 m de large peut localement s'intercaler entre le 
granite et la microsyenite. 

L'Adrar Tisset (Fig. 2) est un massif allong6 NE-SO, 
long de 3 km, large de 1,5 km, qui traverse le Groupe 
Volcanique d'Oumassene (Fabre et al. 1982). Visitd 
seulement par Karpoff (1960), il s'agit d'un granite fin 
hyperalcalin, ~ structure micropegmatitique, h perthite 
-- amphiboles sodiques + aegyrine + un peu de biotite. 

L'Adrar lbadjan (Fig. 2) forme un d6me de 8 x 5 km 
6mergeant des rhyolites du Tiralrar. II est compos6 de 
granite et de microgranite hyperalcalins et ne parait 
travers6 par aucun dyke. I1 a 6t6 visit6 h dos de chameau 
(seul moyen de locomotion possible sur le plateau de 
Tiralrar) par E. Ball en 1983. 

L'Adrar Dourit (Fig. 2) situd h l'E du Tiralrar est un 
massif allong6 N-S (18 × 8 km) en forme d'haricot, I1 est 
compose essentiellement d'un granite hyperalcalin gros- 
sier parfois pegmatitique. Sur sa bordure S. un granite 
rose h amphibole-biotite est recoup6 par des filons 
aplitiques. 

L'Adrar Ebrhoren, d'une quinzaine de kilometres 
N-S et environ 8 km O-E ~ l'origine, a 6t6 clive par un 
d6crochement subm6ridien senestre, d'une dizaine de 
kilometres de re jet qui lui a donne sa forme actuelle tres 
allonge, e (Fig. 21). II s'agit d 'un granite hyperalcalin 
grossier presentant sur ses bordures des facies moyen 
fin souvent miarolitiques. 

Oonhurs £ieologlques R.BLAOK et D.DIOMBANA 

R 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Fig. IlL Carte gcologique du complexe annuhiirc dc Tessalit. (1) 
Rhyolite, (2) lambeaux de microgranitcs, (3) granite il perthite- 
amphibole biotite, (4) granite ii 2 feldspaths-biolitc + amphibole, (5) 
granite ii 2 feldspaths-biolite, (6) granite fin ;i biotite, (71 microsyenite 
quartzique, {8) granite hyperalcalin it grain grossicr, (% granite 

hypcralcalin ,~ grain moycn, (l(I) granite hyperalcalin it grain fin. 

Le massif d'Alimamas (Fig. 2), en forme de corne 
NE-SO, de 8 km de long ~ 2-3 km de large parait relayer 
au S le granite d'Ebrhoren. Vers l'O on le volt intruder 
et s 'ennoyer sous des coul6es rhyolitiques et ignim- 
britiques identitiques ~ celles du Tiralrar, le contact 
faible pendage O devenant horizontal plus ,t 1'O. Ce 
granite hyperalcalin grossier prOsentc Iocalement des 
facies fins ou pegmatitiques tout gl fair comparables au 
granite d'Ebrhoren. 

lchoualen (Fig. 2), situ6 entre le Tiralrar et le Timed- 
jelalen, est constitu6 par un filon annulaire incomplet, 
d 'O en E, large d'une dizaine de kilometres, et 13-20 km 
du N au S, compose de microsyenite quartzique 
tendance hyperalcaline, traverse par une 6pine dorsale 
de meme nature qui recoupe les rhyolites borizontales, 
que l'on observe ici en discordance sur le granite de 
Tahrmert. Le ring-dyke de microsyenite est travers6 par 
quelques filons submdridiens. 

Le complexe de Tessalit (Fig. 10, en cours d'etude) est 
le massif le plus septentrional de la province malienne. 
D'un diametre de plus de trente kilometres, il est intrusif 
dans des rhyolites (type Tiralrar) et comporte plusieurs 
centres d'intrusions. Nous distinguons les venues 
suivantes: 
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Fig. l 1. Diagramme SiO: vs. Na,O + K:O de tous nles termes du batholite des lforas (Lidgeois et Black 1984): magmas 
prdtectoniqucs calcoalcalins pauvres en K~O, magmas syn- et post-tectoniques calcoalcalins riches en K,O et magmas 

post-tectoniques II alcalins. 

(1) Microgranite en panneaux et en enclaves dans ie 
granite (2). 

(2) Granite ~t perthite-amphibole-biotite. 
(3) Granite ~ perthite-oligoclase-biotite + amphi- 

bole. 
(4) Granite a perthite-oligoclase-biotite. 
(5) Granite fin fi biotite. 
(6) Microsy6nite quartzique. 
(7) Granite hyperalcalin grossier. 
(8) Granite hyperalcalin ~ grain moyen. 
(9) Granite hyperalcalin ~ grain fin. 

Situ6 8 proximit6 du m6gacisaillement subm6ridien de 
Tessalit-Anefis (0°50'E), ce complexe s'individualise 
par la pr6sence de nombreux contacts faill6s et par 
l'injection d'essaims filoniens acides N-S entre les 
phases plutoniques successives. 

EVOLUTION GEOCHIMIQUE 

Le grand int6r6t de la province alcaline sursatur6e des 
Iforas est qu'elle suit de tr6s pr6s un r6gime de subduc- 
tion et de collision. L'individualisation chimique des 
diverses families calcoalcalines et alcalines apparait 
clairement sur un simple diagramme Na20 + K20/SiO 2 
(Fig. 11) (Li6geois et Black 1984). Ce cadre 
g6odynamique, ~ l'oppos6 des provinces anorog6niques 
du Nig6ria et du Niger, est comparable fi celui des 
complexes alcalins du bouclier nubio-arabique ~ la fin du 
Pan-Africain (Harris 1981) et de la Corse au Permien 
(Bonin 1980). 

Comme nous avons pule constater, malgr6 une assez 
grande diversit6 min6ralogique, les types de roches con- 
stituant la province alcaline ont des compositions tr6s 
restreintes allant de la sy6nite quartzique au granite. Les 
analyses chimiques (Ba 1982, HascoEt-Fender 1983) 

permettent de d6gager ies caractbres essentiels de ce 
magmatisme: 

(1) Toutes les roches sont riches en silice, les sy6nites 
quartziques contenant 64-68% SiO2 et les granites 72- 
79% SiO2. 

(2) Les teneurs en CaO et en MgO sont toujours tr6s 
basses. La faible teneur en CaO se refl6te dans la nature 
du plagioclase, qui exc~de rarement 15% d'anorthite. 
La faible teneur en MgO et le rapport FeOT/FeO T + 
MgO 61ev6 apparait dans la nature des ferromagn6siens: 
fayalite, pyrox~nes (h6denbergite, aegyrine), amphi- 
boles (ferrohornblende, ferroricht6rite, arfvedsonite) et 
micas ferrif6res (16pidom61ane). 

(3) Les teneurs en K20 (4,0-5,6) et en Na20 (3,4-5,1) 
ne sont pas particuli6rement 6iev6es pour des granites. 
En proportion mol6culaires Na2 O est 16g6rement en 
excOs sur K20. 

(4) Les roches sont presque exclusivement hyperal- 
calines (AI2O 3 < Na20 + K20 ) avec acmite normative et 
m6talumineuses (Na20 + K20 < AI203 < Na20 + K20 
+ 2CaO), ni acmite ni corindon dans la norme; les faci6s 
hyperalumineux ( N a 2 0  + K 2 0  < AI203 > N a 2 0  + K 2 0  

+ 2CaO) sont rares et la teneur en corindon normative 
n'exc6de pas 1%. 

(5) Le fluor est toujours abondant, particuli~rement 
dans les granites. 

(6) Le bore est d6ficient et il y a absence de tourmaline. 
(7) Les teneurs en thorium, zirconium, rubidium et 

terres rares sont 61ev~es. Les spectres de terres rares 
(travaux en cours) pr6sentent des formes "en mouette" 
et sont tout "fi fait comparables h ceux des provinces 
alcalines sursatur6es anorog6niques. Ces caract~res 
g6n6raux sont typiques des provinces anorog6niques 
intraplaques (cf. Nig6ria, Niger, Soudan . . . ) .  

La lign6e hyperalcaline comprend des termes 
m6talumineux et hyperalcalins francs qui se distinguent 
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Fig. 12. Diagramme Na-K-Al (atomique) pour le massif de Kidal. (1) 
Sy6nites, (2) granites hypersolvus hyperalcalms, (2') granites 

a[bitiques hyperalcalins, (3) granites metalumineux. 
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des termes de la lign6e alumineuse par un rapport Na + 
K/A1 sup(~rieur ou 6gal ~ 0,98. Les sy6nites pr6sentent en 
g6n6ral un indice d'agpa]'cit6 plus bas et des teneurs en 

0 
CaO, FeO T, MgO plus 61ev6es. Dans certains cas le 
stade hyperalcalin est d6jh atteint au stade sy6nite 
(Ichoualen). Dans le cas de Kidal-Tibeljeljeline l'6volu- 
tion allant des microsy6nites aux granites hypersolvus 
aegyrine arfvedsonite, en passant par des termes de 
transition ~ + fayalite + h6denbergite + amphiboles 
calcosodiques et sodiques, se fait ~, Na + K/AI croissant 
et K/Na sensiblement constant, puis dans le champ 
hyperalcalin h K/Na d6croissant (Fig. 12). Cette 6volu- 
tion se calque parfaitement sur celle des granites hyper- 
solvus h tendance hyperalcaline de Corse (Bonin 1980, 
1982). Un effet plagioclase accompagn6 du fractionne- 
ment des min6raux color6s pr6coces (p6ridots, 
clinopyrox6nes et amphiboles calciques) peut amener 
l'individualisation d'un liquide tr6s alcalin mais encore 
satur6 en alumine, le fractionnement intense des 

150C 

feldspaths alcalins (effet orthose) peut conduire des 
granites m6talumineux aux granites hyperalcalins. Ce 
stade magmatique est suivi par dissolution et recristalli- 
sation en pr6sence de phases fluides hyperalcalines 
fluor6es au stade hydrothermal.  L'6volution du granite 
hyperalcalin ~ albite microcline par rapport au granite ~ooo 
hypersolvus hyperalcalin se traduit ~ Na + K/A1 constant 
par une chute du rapport K/Na (albitisation des felds- 
paths alcalins). Le contraste des 6volutions se retrouve 
dans les diagrammes binaires Rb-Sr  (Fig. 13) et Ba-Sr  
(Fig. 14) off les points repr~sentatifs des analyses du 
granite hyperalcalin ~ ~.lbite microcline et de certains des 500 
granites hyperalcalins hypersolvus se situent dans le 
champs hydrothermal de Bonin et al. (1978), alors que 
les autres se situent dans le champs magmatique, t6moig- 
nant d'un fort fractionnement des feldspaths alcalins. 
Dans ce sch6ma, jouent  un r61e actif dans la diff6rencia- 
tion les feldspaths et les min~raux color6s calciques 
(clinopyrox6nes et amphiboles), les p~ridots 6tant par 
leur faible repr6sentation assez secondaires. Par contre, 
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Fig. 13. Diagramme Rb vs. Sr pour le massif de Kidal. M6me symboles 

que la Fig. 12. 
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Fig. 14. Diagramme Ba vs. Sr pour le massif de Kidal. M~me symboles 
que la Fig. 12. 
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les mindraux colores sodiques (clinopyroxenes, 
amphiboles, aenigmatite) et potassiques (biotite) retie- 
tent la composition des liquides et des fluides au solidus 
ou en dessous et ne peuvent ~tre les moteurs de l'evolu- 
tion. L'apparition de ces mineraux tardifs se fait en 
milieu hyperalcalin, c'est ~ dire pour Na + K/AI > 1. 

La lignee alumineuse ne comprend que des termes 
granitiques et il manque les termes basiques et inter- 
mediaires precurseurs. Elle comprend des termes faible- 
ment hyperalumincux (1% corindon normatif) et des 
termes metalumineux, qui se distinguent de la lignee 
hyperalcaline par un indice d'agpaYcit6 < 0,98. Les 
moths evolues sont des microgranites (e.g. K2, K4) qui 
peuvent representer la souche des autres granites, tant 
hypersolvus que subsolvus. Dans le diagramme Na-K-  
Ai (Fig. 12), l'evolution se traduit par une diminution du 
rapport Na + K/A1 et du rapport Na/K, l 'augmentation 
relative de K se marquant par la presence de biotite et les 
perthites ',] K > Na. La baisse relative des teneurs en Na 
et Fe se traduit par l'absence de mineraux sodiques 
ferriferes. On peut proposer comme explication un frac- 
tionnement d'oligoclase basique, de ferrohornblende et 
de clinopyroxene si l'on admet que les enclaves sombres 
parfois present et dans la lignee alumineuse sont des 
cumulats (Didier 1973, Bonin 1982). 

L'independance de la lignee alumineuse par rapport 
la lignee hyperalcaline apparait plus evidente dans les 
diagrammes Rb-Sr (Fig. 13) et surtout Ba-Sr (Fig. 14). 
Les microgranites sont plus riches en Sr (100 p.p.m.), 
moths riches en Ba (50(/-800 p.p.m.) que les syenites (50 
p.p.m. Sr, 10(10 p.p.m. Ba). Ceci suppose des sources 
proches independantes, mats pas forcement une origine 
primaire differente. 

Les alterations hydrothermales sont limitees (chlor- 
ite-epidote-fluorine-rare muscovite) et ne modifie pas 
fondamentalement les compositions chimiques. Cette 
rarete des phenomenes hydrothermaux tardifs est un 
caractere propre & la province des Iforas, au sein des 
"Younger Granites" de I'Afrique occidentale. En effet, 
les albitisations, les greisenisations sont communes tant 
au Niger (Tarraouadji, Elmeki) qu'au Nigeria (Ririwai, 
Jos-Bukuru). Par contrc, les complexes des Iforas com- 
prenncnt de nombreuses intrusions de granite subsolvus, 
qui les rapprochent des complexes de Corse. Les granites 
hypersolvus sont peu abondants et generalement prece- 
dent les granites subsolvus (e.g. Kidal-Tibeljeijeline Ks, 
Ks, sont anterieurs ~t K~_~; Timedjelalen T4 precede le 
granite subsolvus T~; Tessalit Te2 esl: anterieur ~ Te3 ~) II 
n'y a pas de differences mineralogiques marquees: les 
amphiboles sont identiques mats les biotites et les chlor- 
ites sont legerement plus ferriferes darts [es granites 
hypersolvus. Les microgranites sont un peu moths 
6w)lues (amphiboles edenites, biotite ~ Mg-Fe) et peu- 
vent 6tre la souche commune. Pour tenir compte de la 
succession granite hypersolvus-granite subsolvus et de 
l'identite des compositions, Martin et Bonin (1976) ont 
propose un schema de refusion en presence d'eau de 
granites hypersolvus: le liquide sature en eau obtenu 
donnerait les granites subsolvus. La fusion empecherait 
ainsi les phenomenes de concentration metalliques: les 

A.I. 

¢ 

z~ 

T A H R M E R T  O 

I C H O U A L E N  • 

a l  T I M E D J E L A L E N  ~ 2 

0 1  
K I D A L  • 2 . , , ' 2  

A 3  

¢ 

u 

2 
u ° c • 

°. t. • u I 

o 

D . J ,  

.5  

9 0  100  

Fig. 15. Diagramme AI (Na + K/All vs. D.I. (Oz + Or + Ab 
normatifs). Kidah mdme symboles que dans la Fig. 12. Timedjelalen: 

( 1 ) granites hyperalcalins, (2) granites mdtalumineux. 

granites subsolvus, par la pauvrete de leur cortege mdtal- 
logenique, contrastent avec les granites albitiques, 
sieges d'alterations subsolvus et porteurs de nombreux 
elements (Bowden et Kinnaird 1978, Bowden 1979, 
Martin et Bonin 1976). 

L'origine meme de la lignee alumineuse reste con- 
troversde. Pour tenir compte de la dualite des lignees 
granitiques, plusieurs hypotheses ont ete proposees: 

(i) Derivation des deux lignees a partir d'une souche 
commune par fractionnement (Jacobson et al. 1958, 
Black 1965, Upton 1974, Bonin 1980, 1982). 

(it) Origine mantelique de la lign6e hyperalcaline 
partir d'un magma basique et origine crustale par 
anatexie induite de la lignee alumineuse (Bailey et 
Schairer 1966, Barker et al. 1975, 1976, Bowden 1970, 
Walker 1975, Wones 1974). L'absence de termes 
basiques et intermediaires empeche de conclure defini- 
tivement. Neanmoins, la presence sur une meme iso- 
chrone ~ rapport initial 87Sr/86Sr bien defini, tant pour le 
massif de Kidal que pour celui de Timedjelalen (25 et 20 
points, respectivement, Liegeois et Black 1984) 
suggerait plut6t une origine commune. Cependant, 
comme les microgranites alumineux ont des composi- 
tions en elements en traces moins evoluees que les 
syenites et microsyenites, une separation des lignees 
avant le stade des syenites et peut-etre au depart du 
processus magmatique est necessaire. Ces deux iignees 
se marquent tres bien egalement sur le diagramme AI 
versus DI (Fig. 15). 

CONCLUSIONS 

La province alcaline sursaturee des lforas fait suite 
un regime de subduction et de collision marquant la fin 
du Pan-Africain. Elle presente des traits structuraux et 
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une evolution petrographique, mineralogique et 
geochimique avec une lignee hyperalcaline et 
alumineuse tres comparables h ceux des Younger Gran- 
ites beaucoup plus jeunes et franchement anorogeniques 
du Niger et du Nig6ria. Dans les deux cas, leur raise en 
place a eu lieu ~ faible profondeur dans un encaissant 
rigide essentiellement compose de granitoi'des pan- 
africains traverses par des megacisaillemcnts et des fail- 
Its decrochantcs. 

Les seules differences que nous avons pu constater 
sont les suivantes: 

(1) Dans les Iforas, la tectonique de coulissement avec 
des periodes intermittentes de distension s'est pour- 
suivie au cours de la mise en place des complexes comme 
en temoignent les champs fiioniens spectaculaires, la 
presence d'essaims de filons subm6ridiens intercal6s 
entre les phases plutoniques dans un meme complexe, et 
les d6crochements subis par les massifs les plus anciens. 
On ne rencontre aucun vestige de structures volcaniques 
conserve au sein des complexes. Le volcanisme 
rhyolitique des Iforas est d'origine fissurale alors qu'au 
Nigeria et au Niger, les complexes annulaires jouent le 
rele de volcans centraux. 

(2) L'absence de termes basiques (gabbros-anortho- 
sites). Neanmoins, les donnees gravimetriques (Ly et al. 

1984) permettent  de les soupqonner en profondeur.  Par 
aiileurs, des microgabbros ont 6t6 observes en filons. 

(3) Parmi les granites m6talumineux, les facies subsol- 
vus ~ perthites-oligoclase-chlorite sont abondants tan- 
dis que les facies hypersolvus predominent au Nigeria et 
au Niger off les facies albitises sont associes h des greisens 
et sont porteurs de mineralisations. L'absence de cas- 
sit6rite dans les Iforas s'explique peut-etre par le fait que 
les complexes recoupent des granitoides calcoalcalins 
d'origine mantelique (Liegeois et Black 1984) en con- 
traste avec le Nigeria et Niger o~3 les granitoides pan- 
africains de l'encaissant d'origine essentiellement crus- 
tale ont deist redistribu6 et concentr6 ce metal (Black 
1984). 

Nos prejuges actuels nous amenent ~ envisager une 
origine mant61ique commune pour expliquer la remar- 
quable similitude de ces complexes annulaires alcalins 
quel que soit leur environnement.  L 'Adrar  des Iforas 
dans son contexte geodynamique est un s~te privilegi6 
dans le monde pour tenter de tracer le passage du 
calcoalcalin h l'alcalin dans un laps de temps tres court et 
proposer un modele pour expliquer le changement 
abrupt de source mantelique (Liegeois et Black 1983, 
1984). 
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