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Résumé

La topographie de@\ffiqgue du Nord est marquée en domaine intraplaque par des bmmtsetopographiques importants
DVVRFLpV j GX PDJPDWLVPH FpQR]R@ T&XH FHYV %ERPEMIPHHD WR X IHWAMWI FRQVW LW Xp
VWUXFWXUp j OTRURJpQQqVH SDQDIUPFELDGIWHW XE B P LH\D @ WUJL 150 XS\BIBR]RwW T X H
VRXV IRUPH GH FXHVWDV DXWRXU R+FbOHRPEWPBEW WHRESRIQD YRGTRPH QWDLUH
en discordance sur le socl&Jp FDPEULHQ WUD G XLV H @iViu ®&sbzdiquel. X &\e|Baldima’ céhbizoHeQduL

VH PHW pJDOHPHQW HQ SODFH YUK UH@HDWXRRXH GHIKWLD BW.IQ B8 & WU HRXEORQWUDL Q
Touareg durant le Phanérozoique, nous avons mené deux étudasvales de modélisation géophysique, et une étude de
thermochronologie basse température.

ITpWXGH JpRSK\WWLTXH D FRQVLVWp HROLOWYV CRQGHOH VEOM/MRIQ B I DMHMWDID W
lithosphérique. Nous avons montré que le bombement du Hoggatestesment compensé par un important amincissement
lithosphérique. En outre, nous avons estimé que sans cet ssmimeint, la topographie serait négative : le bassin ainsi
reconstitué avant amincisseme@H OD OLWKRVSKqUH DXUDLW SHUPRE8LEHQ®/MI{WH GMPSDH.
plurikilométrique.

/fPWXGH GH WKHUPRFKURQRORJIHH VEXWV & H XV Hep SrpyRaa \Hdtrbide SVUE Fsgion sBrRapaiife

et les analyses (U-Th)/He sur apatite. Les analyses U +H RQW PRQWUp TXH OH VRFOBYRXWRXEDLHU
XQH LPSRUWDQWH H[KXPDWLRQIt pnsdvilj RsBupQuihe &ouSanture Hs¥dimentaivé Det chauffé &
approximativement ~80°C. Les analyses de traces de figstquermis de préciser que cette phase de chauffe, probablement

sous couverture sédimentaire, du Bouclier Touareg aeerige 100 et 50 Ma. Ainsi, le bombement du Hoggar constituait
probablement un bassin sédimentaire de grande dimension awuodDrétacé supérieur/Paléocene.

Ces résultats nous ont permis de discuter des mécanisnigma@diques possiblement actifs durant le Cénozoique. Nous
proposons que le bombement actuel du Bouclier Touareg, ainssajuenagmatisme, soient liés a des perturbations
WKHUPLTXHY GHV SDUWLHV VXSHVISHIHODXOHD B HRQ YDV WKD DHRY ® K lREB/X IBWMHYV S
GYpSDLVVHXU GH OD OLWKRVSKqUHI VDK BUIpNE@QHH H3N DRXU K Y LBHRPW HA B Q WIVX H Q

Abstract

The North-African intagate topography is underlined by massive topographic swells asstaidth Cenozoic volcanism.

The Tuareg Shield, which is one of these swells, condid®secambrian basement which has been structured by the Pan-
African orogeny and reaches currently an altitude of 2400’ he Paleozoic sedimentary series are outcropping as amport
cuestas surrounding the topographic swell. Locally, someoidés sedimentary remnants, lying unconformably over the
basement, testify of its exposure during the Mesozoic. Bmdic volcanism, which is also taking place on the basement,
shows ages from 35 Ma to Quaternary. In order to impiwwémowledge of the Phanerozoic evolution of the Tuareg Shield,
we performed two separated studies: geophysical modetliorks, and a low temperature thermochronology study.

The geophysical study consisted of the modelling of four tisance profiles allowing imaging the lithospheric structure
We have shown that the Tuareg Shield swell is currentlaisest by a strong lithospheric thinning. Moreover, we have
estimated that without this thinning, the topography would betiwegand that such basin, prior to thinning, would have
allowed the deposition of a plurikilometric sedimentaryero

The low temperature thermochronological study has focusedi@methods: apatite fission-track analysis, and apdtite (
Th)/He analysis. The latter shown that the Tuareg Shielidre an important Late Eocene exhumation, was buried under a
sedimentary cover and heated at ~80°C. The fission-tracksasahave shown that this heating stage of the TuaregShiel
related to burying, occurred from 100 and 50 Ma. Thus, the T\@nexid was probably a wide scale sedimentary basin
during the Upper Cretaceoud?aleocene.

These results allowed us to discuss the geodynamic meclsapagentially active during the Cenozoic. We proposed hieat t
current doming of the Tuareg Shield, as well as its voloanigere related to thermal perturbations of the shallbewezls of

the asthenosphere. These instabilities would have been genleyastrong Saharan lithospheric thickness variations, and
could explain the presence of others swells in NorttcAfri
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Avant-Propos

Cet ouvrage, majoritairement écrit en francais,oeganisé en cing chapitres. Certains de ces
chapitres contiennent des publications soumises a des r@weesationales, et de fait
présentées en langue anglaise. Des résumés en framgidosc disponibles en préface de
ces publications.

(Q RXWUH XQH SODQFKH $ HVWele pbé&REOE CartedieDunid fiseG TR X
temporelle synthétique. Bien que ce support ne soit généalgas appelé dans le texte, une
utilisation systématique au cours de la lecture est encouragée

Les figuresIRQW OGREMHWXPpURWDWLRQ GLIIpUHSMNIWIOD IE T X &
FKDSLWUH )LJXUH ,9 SDU H[HPSOH GPWH[EREOHF IRXLE
de fin de manuscrit (Figure A, B, C ou D).
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Introduction générale

/T$IULTXH G XinlvRste@odaihg/continental allongé en Est-Ouest, limité edi o

OHV VA\VWgPHV $WODVLTXHV | OODHMMW KV VO 3 P WHV S\DV
extensifs Est-africains (East African Rift System, EAREntre ces domaines demeure une
LPSRUWDQWH SODWHIRUPH FRQWLQHOOYPPHQWRWpHUGHXQH
Toutefois, cette grande surface est perturbée par destbpatgaphiques ayant un certain

nombre de caractéristiqjues communes. Leur géométrie raduitt généralement pas
GIDOORQJHPHQW SDUWLFXOLHU TWH PBRREQGLBDOMCambdnG X L U H
y perce les couvertures sédimentaires phanérozoiquedemgéres affleurant souvent sous

forme de cuestas entourant les bombements. Enfin, it &ssociés a du volcanisme
cénozoique.

3UHPLqUH ILIXUH GIROWWRGAFRARIUDSKLTXH GH Of$IULTXHR X 1RUG
[http://eros.usgs.qov/#/Find Data/ Products and Data Availabigtopo30 infd avec le position de la seconde figure
GILQWURGXFWLRQ OD FDUWH WRSHJI U DBBKIVIX HF X3X OAHRX PUHRQVRWIHFEWRQLT)
ERPEHPHQWY LQWUDSODTXHV OH RUDVOBQ q¥XHYQLISIULUEPLARLWUDF &HWW|
également disponible en support de fin de manuscrit {§ure D).

Le Bouclier Touareg est le plus occidental de ces bormbtmll est a cheval sur quatre
pays : la Lybie, a sa bordure Nord-Est ; le Niger, au Satd-EE Mali, au Sud-Ouest, et enfin
Of$0JpULH DX 1RUG TXL GpWLHRQN OD PDMHXUH SDUWLH C

La carte topographiqgue du Bouclier Touareg, présentée page suivaprésente la
morphologie du Bouclier Touareg, qui peut étre divisé ers temisembles. Le Hoggar,

algérien, en position centrale, est le relief le plysartant, en taille comme en altitude (Mont
7TDKDW P /T$wU WUqV PDMRAH W BHESE @ Ex(@igioQdw pULHQ
relief du Hoggar. Allongé en NordXG Of$wU DWWHLQW P GDQV VD
,GRXNDO (QILQ Of$GUDU GHV ,IRYyD\D XMBIERIQHqyoerXILY D QW

15



montre une topographie plus faible, qui ne dépasse pas 8B@srtrois bombements sont
entoureés par des bassins de taille variable, montrant dededtnettement plus faibles.

6HFRQGH ILIJXUH GTppdgmaplid BeudlierRQuareg (altitudes en metrés annotée des grands domaines
géologiques, des villes importantes ainsi que des pripaux hauts topographiques. Données SRTM (v4

http://srtm.csi.cqiar.org/) dégradées a 50%, projection orthogonale.

16



Du point de vue géologiqueed trois bombements topographiques composant le Bouclier
Touareg sont composés de substratum précambiBO RQQp SDU @faRithRd.pQqVH
Cette importante phase de déformation néoprotérozoique aré&oaféce socle une
structuration orientée N6 PDUTXpH SDU GYLPSRU#wWe® Wigve ARIQHYVY GH
support en fin de manuscrit). Les ensembles gréseux duzBajge affleurent en cuestas

autour de ces terrains précambriens, principalement en marge Nord du Hoggds

également dans le bassin de Tim Mersol. Les séries méggegaie font en revanche moins
développées ; elles sont présentes dans les bassins, gaEmeént en discordance sur le
VRFOH DX F°XU GX ERPEHPHQW GYIcaisid c@hdddiqueé RradDitU HJ  (C
XQH LPSRUWDQWH DFWLYLWp PDJPOIEXWKMHQ®/DQ® DO H. @ RAIH DA
FRQWLQXDQW MXVTXT] DXMRXUGTKXL

/I NYDVVRFLDWLRQ HQWUH OD PRUBSRORIORHL HH W RWPREQ HY i SAFD Q X ¥
depuis longtemps QWULJIJXp OHV JpRORJXHV TXL DYX\L QW VOLLF X e D
était (ou avait été dans un passé geologique proche, poumsgematif sous le « Massif

Central Saharien », surnommé ainsi en raison de ses rg#ésilavec le Massif Central

francais. Plusieurs explications au bombement et au magmeasont envisagées par les

etudes modernes. Il a été proposé que le bombement ait ewigine thermique crétacée, et

TXH OYDQRPDOLH WKHUPLTXH \LébguerL&v alD ABRDAUGIK XL UHI
Lesquer, 1989). Est aussi proposé, en corrélation avec damgine, un age cénozoigue
OfRULJLQH GX ERPEHPHQW VHUDLDWQ CoMRDW KSHU DIRW K HQ RV
LPSDFWDQW OD OLWKRIaBGugIDaufriad 1998 Kig iQarhou et al., 2000).

8QH UHPRQWPH GITDVWKpQRVSKQq @HddHivawt gd.J(BOOM, PEiale SURSF
VHUDLW GYkJH (QicBdoig €Hdl. (2QDb) opaseque bombement et magmatisme

soet OLpV j OYDFWLRQ FRPELQpH GH GHXH SDIRBERWIAXYV "X
tectonique alpine qui entrainerait la réactivation desctires panafricaines Nord-Sud
réactivation qui génererait des délaminations mantelliquesire®ej OTJDSORPE GH Ft
structures ' D X W UaHr&mitevdu Craton Ouest Africain permettrait la mis@lace de
convections asthénosphér@gde bordure, qui pourraient amener du matériel chaud sous le
Bouclier Touareg.

Aucun de ces modeleQ H VIHVW SRXU OH PRPHQW LPSRPMHHRHQ@pED
GX %YRXFOLHU 7RXDUHJ HW GH VRQWKDIP.DWpLEGEPH \p VODQ PR F
scientifique. Par ailleursDXFXQH UHODWLRQ Q fadtved/ badribdremsviortd-DYHF
africains (Tibesti, Aouenat, Darfour) qui montrent pourtade franches similarités
géologiques avec le Bouclier Touareg (bombement de sod&tambrien percant les séries
phanérozoiques, accompagné de volcanisme cénozoique). ArGiHO] GH OYH[SOLFDW
bombement du Bouclier TouaregFr fHVW WRXWH OD JpRG\ADicang ouiH LQWUL
demeure encore mal comprise.

&THVW GDQV FH &RapM K [n&cEssTteXdeH¥ Wavail de thése, qui affiche deu
principaux objectifs

- Mieux contraindreOD VWUXFWXUH OLWKRVSKpULTXH S®HRIRQGF
QRXYHDX[ pOpPHQWY SRXU FRQW GXLEDRBREHO HIQOQW DFLQ F
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- Mieux contraindre O 1 p YoR @pirdgénique post-panafricaine de la surface du
%WRXFOLHU 7RXDUHJ TXL GHPHXUH SWHXQFR QAHID VW H
sédimentaires sur le socle.

&HW RXYUDJH YD GpFULUH OH WQUIDWHD |i OF HP\L \R HRQ HRAW UIN &KX
amées passees au laboratoire IDES. A la suite de cettduction, le premier chapitre sera
consacré a une synthése @fKLVWRLUH JpRORJLTXH HWsaharR@®&QDPLTX
DILQ TXH OH OHFWHXU SXLVVH D% HW FG K tEVEMppES paHBEOH G|
suite.

I MpPWXGH GH OD VWUXFWXUH SURIRQGB HG X% H6 DWKHDRXKDQ LD XpH
modélisations géophysiques développées au laboratoire IDESnétlesdes nous ont permi

de modéliser la structure lithosphérique actuelle du Boutbeareg, mais également de faire

des estimations de sa paléo-topographie pré-bombementaZasx seront présentés dans un
deuxieme chapitre

ITPWXGH GHV PRXYHPHQWY YHUWLPDRL BGXHY% ROMAIGH) GH Rp
thermochronologie basse températures. Des travaux gent&taient initialement prévus,

avec comme double objectif de détailler les objets géologiggeents (dépdts mésozoiques,

possible traces de tectoniquep QR]RwTXH PDLV pJDOHPHQW GIpFKDQ
nécessaire a ces analyses de thermochronologie. fdisutéa dégradation du contexte
géopolitique local ne nous a pas permis de nous y rendrgréi@ut, ces analyses ont été
SRVVLEOHV JUKFH DX SUrW G YpFKDBasviend QéaRauGLiegeni3, SDUW
Bernard Bonin, Aziouz Ouabadi, Mohamed Derder, Olivier Brugib®minique Frizon de

Lamotte et Francois Leparmentier). Sur les apatitesenars dans ce matériel, nous avons pu
employer les méthodes de datat{@hTh)/He et traces de fission développées au laboratoire

IDES, essayantGH UHFRQVWUXLUH OfKLVWRLUHHPKIQW LEMW GH X
méthodes seront respectivement présentées dans ieneist quatrieme chapitre.

Le dernier chapitre de cet ouvrage sera consacré a uthesyrdes éléments précédemment
GpYHORSSpV DLQVL TXTj XQH GLVFXVHYW\L @ \GVH\E SHRIFQ WV R K
le Bouclier Touareg durant le Méso-Cénozoique.
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Chapitre |
Cadre géologique

Ce premier chapitre définit le contexte géné@D QV OHTXHO V T LIQesthase vurF HW W F
une synthese de multiples publications, dont certaines sont déja des synthéses et sont donc
frequemment citées (Bellion, 1989 ; Guiraud et al., 2006 UDLJ HW DL@s histoires
géologiques précambriennes et paléozoiques du Bouclier Touareg de ses bassins
périphériques y seront évoquées ; les histoires géologiques meso-cénozoiques, gaant a ell
seront plus précisément décrites. Enfin, les caractéristiques actuelles du Bboogheeg
(morphologie, structure lithosphérique) et les hypothéses envisagées pour expliquer son
bombement seront détaillées. Afin de faciliter la lecture, et notamment en cengarne la
WRSRQ\PLH GH Of$IULTXH GX 1RUG XQ VXSBRQWWeH FDUW
XWLOLVDWLRQ V\VWpPDWLTXH HVW HQFRXUDJpH SDU OfDXV
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Cadre Géologique

1. Histoire Précambrienne : I'orogénese panafricaine

Les histoires géologiques et géodynamiques précambriennes du Sahara sont pellées
O 1R UR pamfgaakhe. Cette phase majeure de déformation va modifier en profondeur la
lithosphére saharienne, et ainsi définir un cadre structural qui va déterminende geaatie
OTpYROXWLRQ SKDQpUR]JRWTXH GH FHVY WHUUDLQV

Au Néoprotérozoique, trois méga-blocs formés de la sépardtiqprécédent supercontinent

Rodinia se rejoignent pour former le Gondwakef HVW OH F\FOH RuaRidgnGLTXH G
avec la mise en place de plusieurs zones de suture (FigurEn Afrique du Nord, le Craton

Ouest Africain ou West African Craton (WAC#tait déja un craton a cette époque-la et il
DXUDLW DORUV MRXp OH U{OH G T\QNEBRFEFUIQW G piH{QDP G p/IR
a ainsi mise en place de la zone de suture Tran&P ULH Q QH diu NbrdVSapataH Q G
MXVTXIHQ $PpUyUdt [ lho@rE uGeXdbientation des structures en N-Slgdara la

suture avec le WAC (Figure 1.2). Dans le Bouclier TouaegiV WHUUDQHV GTkJIJHV
(détaillés ci-dessous) sont accrétes et structurés paccalents lithosphériques de direction

N-S, qui accommoderaient plusieurs centaines de kilometres placdénents horizontaux

(Figure 1.3 ; Black et al., 1994).

La partie Ouest du Bouclier Touareg (Ouest-Hoggar et Adrar fdess) est constituée
majoritairement GH WHUUDQHYV LVV XV cdatfhenthb/ liés @ \dXsOapisdddss \d
subduction (730-630 Ma) et/ou aux évenements édiacariens (630-58Li&tgeois et al.,
1987; Caby, 2003).

La partie centrale du Hoggar e DMR U LW D L U H P H@&Vmdrde QuedsiMeWprep H G
panafricaine (Liégeois et al., 2003) portadtf DFURQ\PH /$7($ GX QRP GHV WH
Azrou-n-Fad, Tefedest et Egéré-Aleksod qui la composetilément). Elle est formée de

socle archéen et paléoprotérozoique (Peucat et al., 2@®ladud et al., 2008). LATEAg

devenue un craton durant le Mésoprotérozoique et le début guairozoique, alors que des
terranes océaniques (comme Iskel ou Serouenout) ontagétémcsur ses marges entre 900 et

600 Ma (Bechiri-Benmerzoug et al., 2011). LATEA aurait ensuitqua un caractere
métacratonique (ancienne zone cratonique ayant été remohitiga&etoujours reconnaissable

par sa géochimie et sa rhéologe$ EGHOVDODP HW DO ORUNV @GMXODF\FO
pas été le cas dans les terranes plus orientaux (Tlatalii et Assodé-Issalane ; Figure;l.4

Liégeois et al., 2012).
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Figure .1 +5HFRQVWLWXWLRQ SDOpPRJpRJUDSXL TR GDODXN VDX D RRX OV p& R XRAHR B
(Craig et al., 2008).

Figure 1.2 - Carte paléogéographique du Gondwana autour de 55Ba (Trompette, 2000). 1= Ceinture Trans-
Saharienne; 2= Bassaride-Rokelide; 3= Mauritanides; 4= raguaia; 5= Brésil; 6=Congo; 7=Kaoko; 8= Mozambique;
WA= Craton Ouest Africain; AM= Amazonie; RP= Rio de la Plata; C-SF= Congo + Sao Francisco C.; N=
hypothétique Nilotique C.
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Une importante zone de cisaillement délimite ces terramtsace de la partie Est du Bouclier

Touareg, constituée des terranes Aouzegueur, Edembo et,Rjansont également accrétés

au panafricain (Figure 1.4) 'fDSUqV GHV pWXGHV UpFHQWliéyeoi$& GHOVD
al.,, 2012), cette zone appartiendrait a une entité de plusigréchelle, appelée Métacraton
Saharien, comme illustré dans la Figure 1.3. Cette figunagtetle constater que la plateforme

est composée de lithospheres cratoniques (les plus é&pasdes plus rigides, comme le
&UDWRQ 2XHVW S$IULFDLQ RX OH RUDWRQpSBLYRBAR SQMV
(anciennes chaines mobiles panafricaines, comme les éisutbuareg et Nigérian), ou des
lithosphéres métacratoniques, aux caractéristiques intaineddentre ces deux pdles (ancien

craton déformé et fragilisé, comme le Métacraton Sahhpri

2Q VIDSHUORLW GRQF TXH OfpS LahRpEofondedr QD litidspt2ieQ D V
saharienne, lui conférant des caractéristiques partiesligui vont avoir une influence de

premier ordre sur les événements futurs. On verra ercylétj dans la suite de ce chapitre,

gue le role des accidents précambriens, et notammertofess de cisaillement N-S du

Bouclier Touareg, est prépondérant car ces structuresdedintiter les bassins paléozoiques

en définissant des zones hautes et des zones subsifnieture en arches et bassins).

Figure 1.3 - Carte schématique des ensembles mécaniqukssocle saharien (Liégeois et al., 2012).
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Figure 1.4 +Carte des tertDQHV GX % RXFOLHU 7RXDUHJ GYDSUqV WBUH
Djanet ; ED : Edembo ; Ao : Aouzegueur ; Ba: Barghot ; Ads : Assodé-Issalane ; Tch: Tchilit; Ta
Tazat ; Se: Serouenout ; EcAl : Egéré-Aleksod ; Az : Azou-n-Fad ; Te: Tefedest; La: Laounj Isk :
Iskel ; It: In Teidini; Za: Tin Zaouatene ; Tir: Tirek; Ah : Ahnet; Ou: In Ouzzal ; Ugi: Unité
granulitique des Iforas ; Tas : Tassendjanet ; Ki : Kidal ; Til: Tilmesi ; Tim : Timétrine.

Figure 1.5 - Paléogéographie du Gondwana au Paléozoiqudérieur (Craig et al., 2008)
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2. Cambrien a Silurien : la couverture tassilienne

A OD ILQ GH Oafmrabicaine Qe Bdhara est aplani, et une importante séquence de
sédimentation commence. Cela va générer la formation des séries des halgsinsiques
nord-africains, remplis par des sédiments cambro-dci@ms, puis dévoniens, qui affleurent

D XM R X U GuUgstaslauitb@ du Bouclier Touareg .

$X GpPEXW GX &DPEULHQ OH 6DKDWD HHW W H G REVBLXIBISR G TDISFO
Sud va favoriser la mise en place de systémes sédinesntgaciaires avec des apports en
provenance du Sud, qui vont perdurer pendant tout le Paléozafgudeur (Figure 1.5). A la

faveur de rejeux tardi-panafricains dans le Bouclier Teggdd W GH OfpURVLRQ GH OD
bassins ou se déposent des séries molassiques se fooredement (Fabre, 2005). Le

meilleur exemple en est les&kpULHYVY 3RXUSUHWGHRRQIVIO@HWGCGILQFXUVL
HW SRXYDQW DWWHLQG UstuO(R ba3©deP sé@rivénts ARt GifginG Z50°C
GYDSUqV &DE\

Durant la seconde moitié du Cambrien, les rejelx@D IU L F D L QidnierD &t Giissént V D
place a une phase de sédimentation plus calme. De m@dgérale, des couches de gres de
SOXVLHXUV FHQWDLQHV GH PqgqWUHVX\W fS264Da, \aveld Xube VH G
sédimentation marine dans les Bassins Sahariens au Ndaihldedathymétrie dans les séries

en marge Nord du Hoggar et continentale au Sud (Fabre, 2005). €eiteva former
OfHQVHPEOH PRUSKRORJLTXH GHM 7IDASR VWD QW WSHLDOMIND
actuellement en cuestas autour du Bouclier TouareV YDULDWLRQV GYpSDLVVHX
indiquent que certaines régions seraient restées des paimts, comme Amguid dans la
PDUJH 1RUG GX +RJJDU *XLUDXG RX OfOU#okH GH 4
probablement y voir les prémices des arches qui structuriess dépots ultérieurs.

La transition Cambrien £ Ordovicien, accompagnéeGTXQH SKDiu¢ dteHFWR Q
« sardinienne » (Fabre, 1988), entraine quelques hiatus da&le=nces sédimentaires de la

région. / f2UGRYUHRNVNMYH OH VLgJH G fhairemeén Gresehis®, Wobtivehtale

ou marine en fonction des latitudeconnée par des cycles de régression-transgression.
'XUDQW OT2UGRYLFLHQ MR \défQrmatiovt XramspreddixeU réactivant des
structures panafricaines Nord-Sodf H [ SraltLdepilis les basQ V GI$SKQHW MXVTXT|j C
(Beufet al., 1971 ; Craig et al., 2008).

La transition OrdovicientSilurien est marquée par une phase tectonique dite « tanenie

/IH 6LOXULHQ GIDERUG FDUDFWPREBLYH $DX@QHEKQRIUGHH O\DUFDL Q W
ainsi discordant sur les séries précédentes, la mer atciepBouclier Touareg au Silurien

inférieur. / HV DUFKHV j OfDSORPE GHV VWWXDBWXPH WV R@WDQX HFK
développer (Craig et al., 2008).

Des hiatus et des discordances dans les séries sédingergdingennes, traduisant un
évenement tectoniqgue, marquent la transition avec le Dévormtte phase, dite
« calédonienne », traduirait un raccourcissement $&Vet accentuerait le développement
des arches, notamment celles de Tihemboka et Qargahamue dans les flancs Sud et Sud-
Ouest de Ghadameés (Craig et al., 2008). Le début du Dévonimamgié par une régression
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générale, associée au dépbt de gres continentaux a marinfibde profondeur
Morphologiquement, ces dép6ts forment un deuxieme ensemidarras Tassilis Externes
Durant la suite du Dévonien, au Sahara la sédimentatioie emtre des grés et des
conglomérats fluviatiles a des faciés marins peu profobdsmer ré-envahit le Bouclier
Touareqg, les dépbdts débordant alors les formations Sihet vers le Sud en étant moins
épais et plus détritiques.

Un épisode extensif Dévonien Supérieur, qui est généralisé ldademaine du Nord
Gondwana, va générer une importante discordance dans les doseiagiens et arabiques
qui marque la transition avec le Carbonifére. 1l ese@gistré de la rotation de blocs, des
soulévements de démes et du plissement local associé eejdax de failles N-S. Ces
déformations, favorisant la mise en place de horsts gtatens, accentueraient fortement la
morphologie en arches et bassins, et pourraient étrél@es a des modifications thermiques
de la lithosphére (Frizon de Lamotte et al., 2012).

Figure 1.6 - Arches et bassins en domaine saharien (mdiéi d'aprés Craig et al., 2008).

On peut ainsi voir que le domaine saharien a été le siedex §gdimentation quasiment
continue pendant le Paléozoique, mais également que éditeestation a enregistré de
nombreux mouvements verticaux de certaines zonesalle sessinant un systeme en arches
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et bassins au gré des différents épisodes tectoniquesg$igar 1.8 et 1.9). Toutefois, ces
VPULHV VpGLPHQWDLUHY PROBVYWOHW $RX U PMIHHQH Y D WRLQNA
absentes sur les zones de socle, comme le Bouclier folmi@orsale Reguibat ou encore le
7TLEHVWL ,0 QY st/ decdRQIF diBrémedtRsi, et dans quelle mesiles, ant

recouvert ces régions.

Le Bouclier Touareg pourrait ainsi déja avoir été uhe@majeure a la fin du Panafricain,
impliquant une sédimentation ultérieure limitée voire méingeate. Cependant il pourrait
également avoir acquV FH FDUDFW g leHy8ed X & MéEBdIE@nozo@9ek?), et avoir

pWp HQWUH OYJ2UGRYLFLHQ HWS OM BGIBDOEBEW QY HRHQ VW QVH. A RQEE
HQYLURQQDQWY /YDIIOH X Udn Boiitiwiere BwoXrHI® HeggaV, alriSi\givel O L V
des directions de courant montrant des flux non pertupbésle Hoggar dans ces séries

(Figure 1.7) permettent de privilégier cette derniére solution.

Figure 1.7 - Directions de paléo-courants au Cambr@®@r GRYLFLHQ j JDXFKH HW DX 'pYRQIWHQ j GURL
(1999 ; basé sur les travaux de Beuf et al., 1971).
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Figure 1.8 : Carte de la discordance hercynienne, avec la ptien de figure 1.9 (coupe B-% GYIDSUQgV &QDB.lLés dénesaffleurent en boutonniére:
autour des bombements de socle (Tibesti, Bouclier TouaregW DQGLYV TXH OHV VWUXFWXUHY SDQDHUIL RADLOQXNWEUUI
phanérozoiques. On remarque par exemple la continuité desientations N-S du Bouclier Touareg dans les Bassins Sahariensgcetquelles que soient la période
(Paléozoiqgue comme Hercynien ou Alpin). La rotation significative destructures autour des marges du WAC (structures N-S dans le HoggaN135° dans
OM2XJDUWDXHWRUG GH 7LQGRXI WpPRLJQH GH OJDPSOFRO BHL I8 UMH PN #RESE tiee hibsEins H.e\métde PhBnomene
FRQVWDWDEOH DYHF OHV VWUXFWXUH®VEXO6RKDHDFRHWXDDOR G K -6R1J & DUIMARUAETHErtaing Wil letehQpids

ULJLGHV UpJLRQV GY,00L]JL *KDGDPHV HW OXUIXT

anbibojog9) aipe)d
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Figure 1.9 : Coupe schématique E: GH OD FRXYHUWXUH VpGLPHQWDLUH HQ PDUGM &R D GJGXWHRA@ED erHfigurg RIX [
Des dépbts post+t HUF\QLHQV UHFRXYUHQW OHV WHUWIILH WV FSUDSKORR( R WY [kt &/ fl EXEiRsRRE VFOlie Mdpphologie serait done
DFTXLVH j Of+HUF\QLHQ DYHF XQH GYFRUYMHVYRQVTRE (VW |IBILWFROX\D GRH P RftaQ)VTdiRfdiF, Yep Héried
SDOpR]JRWTXHVY PRQWUHQW G H wifigdiived @eVparRIQW G 1 p S BVLUH/ HEXHY/EVVE 1) Xdr \&srhble VWari® Fort@nent entre Tindouf et
OTDUFKH GH %RX %HUQRXV RX HQFRUMWHQWH HG R DE BV H PHKHIHNNY H B8CH G D LB iitXitdmank pbst-E
Carbonifére (donc hercynienne), la morphologie en arches et bass a été initiée dés le début de Paléozoique. Enfin, omrarque que ces mémes structures
peuvent également déformer le post-hercynien au Nord du Hoggar fguid, lllizi, Tihemboka).Ainsicet WH ILJXUH LOOXVWUH G{XQH SD
VWUXFWXUDO 3DQDIULFDLQ VXU WRXW DGIWHRB MWYDR]RWYTXE \HW] @1LBXW B R QDWIEIpQ@EW HheBihleiHafid \

GH SUpFLVHU O EKdgwwWRLUH GH FHWW
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3. Phase « hercynienne »

/ITRURJ p&igyuEl liée a la fermeture de la Proto-Téthys et a la collision Bntre
Gondwana et le Laurussia, débute dans le Sahara durant le Carbonifere. Blfeedatr
réactivation des structureSUpH[LVWDQWHYV HW OIDFFHQWXDWLRQ GH
bassins.

Le Carbonifére va venir sceller la discordance liée pisoées extensifs tardi-dévoniens. Une
tectonique est détectée a cette période-la, notamment dhasdi|m de Murzuqg ; elle serait
intensifiée au Carboniféere Supérieur, ayant un effet de \wEnt de toute la plateforme
saharienne. De fait, une sédimentation terrigéne contileesé met en place, cédant la place
au Continental Intercalaire dans le sud du Sahara.

Les déformations Varisques les plus importantes, tardiddéere +début Permien, sont
HQUHJLVWUpHY GDQV OHV FKDLQHV RGFX DRUGE GCHe®IH O Lpv
plissements, de failles et de métamorphisme, traduisamtcaourcissement NW-SE (Craig et

al., 2008 ; Figures 1.8 et .10 X 6 XG GH O IGTLIPW pH L KH X ¥ 3H/ W DD X GBIHTUXAH
Inférieur que le pic de déformation serait enregistrécawn raccourcissement E-W a ENE-

WSW (Zazoun, 2001 ; Haddoum et al., 2002), associé a un f&@plét continental dans les

Bassins Sahariens. Lors de cet épisode, la marge Nord diieBduwuareg est déformée, avec

une réactivation des structures N-S en décrochemerstegEigures 1.8, 1.9 et 1.10)

/IH FRPSRUWHRPHRWLHQIGX %RXFOLHU 7RXDUHJ ®YB®W SD
OfDPSOHXU GHV GplIRUPDWLRQV DVWHIV\S 3R BEDED P OCXHH OIHR U
lui aussi impacté par une iI*UPDWLRQ YDULVTXH 3RXU @X<@ar@wW LO Q
FITHVW FHW pSLVRGH GH GpIRUPDWRORIMUMAALYD PRQ BKRORA LY
en érodant les (supposées, voir paragraphe précédeny pal@zoiques. En effet cette

erosion, si elle a eu lieu, a pu étre anté-varisque @gsstectonique paléozoiques, comme la
SKDVH G {H][WdénidnRe]) vavigueGdu méme mésozoique.

Figure .10 +£&DUWH GYLQWHQVLWp GH OD G ®BRNPODWLEKPDY.D HW TXH PRGLILp
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4. Tardi-Carbonifere a Crétacé Inférieur
4.1 Introduction

8QH IRLV OfpSLVRGH KHUF\QLAPOWHUPLIX@JHW OD BO Q Jp HP LD\
GIXQH LPSRUWDQWH SpQpSODLQHPHQH\R ADPW & 8 W.DK MBS
cenWUH GH OD 3DQJpH DX QLYHDX GH CIDUWQFLYB Q@QHH V XODX L
permettent les dépbts de séries Triasiques et Jurassiquekesigasties septentrionales du

Sahara.

A 201 Ma, une vaste province basaltique, la province magutientre-Atlantique (Central

Atlantic Magmatic Province, CAMP VH PHW HQ SODFH GDQV FHWWH U
également plus loin, sa surface étant estimée a gludddmillions de km2, Foulger, 2010

Figure 1.12). Cette province se mettrait en place ~25 Mad@mébut du rifting, et serait plus

RX PRLQV VI\QFKURQH GH OYDSSDULMQIRTX H5 $WOID G WH P K ¢lU |
2000 ; McHone et al.,, 2005En domaine saharien, des dykes mafiques, des sills et des
coulées se mettent en place. Ces systéemes ne soits dée dans le WAC HQ HIITHW RQ QT
UHWURXYH SDV GH WUDFHV j Of(VW GH OD VXWXUH FUDWRC

A partir du Jurassique Supérieur, de larges bassins intraentatux fluvio-lacustres vont se
développer, formant les séries du Continental Inle@DLUH (OOHV WUDGXLVHC
DSSRUWYV GpWULWLTXHYV SURYHQPW\8 DWHGHT pWRHIN QGE HI DJ
soulevementsORFD OLV p.V' HEMOLWF OBHY % HUULDVLHQ ,QIlpULHXU MXV
OfRXYHUWXUH GH I0Q&éWIOD QWHT WMAHBEW®R QLTXH H[WHQVLYH
générant un ensemble de fossés E-W et NW-SE. Un changeiamestles directions de
FRQWUDLQWHY LQW H U Y(hhasg Wutjicidhfied, VeutduQde 10 91 ROLMEX Une

forte subsidence est enregistrée dans les bassins sfW&SE (Ténéré, Téfidet), tandis que

les Bassins Sahariens subiraient une compression E-Wa(@w& Maurin, 1992)Le retour a

une dynamique marine interviendra au Crétacé Supérieur, marquiepdransgressions

majeures au Cénomanien.

ID SDOpRJpRIJUDSKLH GX %RXFOLHU 7RXDVUHJ /QUPYRW W R
sédimentation détritique (parfois grossiére) continenti@ns les bassins est nécessairement
alimentée par une forte érosion de domaines forcémenélpagnés. Une surrection du socle

du Bouclier Touareg, pendant la fin du Jurassique et le Crigtiéci@ur, est envisageée.

Une synthese des histoires géologiques des différent@nseglans un sens de rotation
antihoraire autour du Bouclier Touareg, est présentée sodes(voir support en fin de

manuscrit). On détaillera ici : les Bassins Sahariens au Nles régions occidentales du
Tanezrouft + Tilemsi, la suture Panafricaine et le seuil de Gao bdssin méridional des

lullemeden; le bassin du Tchad avec le seuil du Damergofosess du Téfidet et du Ténéré

et enfin le bassin intracratonique oriental de Murzug.
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Figure I.11 +Paléogéographie générale de la Pangée au PeridJ LDV GfDSUqV ORXOLQ HW DO
chaines orogéniques hercyniennes, panafricaines et péoozoiques. Les traits de couleurs traduisent les fures zones
de séparation de la Pangée HQ URXJH O TpFDUWH P;H Wert, 7du ICBEYacd/ f8ripur Léd Xribleu au

Tertiaire.

Figure 1.12 tLocalisation schématique du CAMP (Coltice et al., 2008)
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4.2 Les Bassins Sahariens

Les épisodes extensifs du Trias vont générer du rigimgomaine Atlasique mais également

au Nord des Bassins Sahariens (Figure 1.13). Le Trias @urkssique Inférieur ne sera
SULQFLSDOHPHQW FDQWR QQ psefiteéhfrionéfix YNDrda/H. QOV/T BXOHK® U0\ 1B Q
Ghadames). La sédimentation y est variablSULQFLSDOHPHQW VDOLIqQUH DX 7
Mya, Ghadames), elle devient ensuite argilo-carbonatédurassique Inférieur. Dans les

zones plus méridionales (marges Nord du Hoggar), les dae®ts traduisent un caractére

plus détritique (Busson et Cornée, 1991 ; Fabre, 2005).

Figure 1.13 +3DOpRJPpRIUDSKLH GH Of$IULTXH GHXBUG DBR S DY GLIDSU 6X §pll | R
2011).

$ SDUWLU GX -XUDVVLTXH 6XSpULHXW®HIQW DMXVR @ I®XY & pHQR\WP
continentale : ce sont les séries du Continental datare, fluvio-lacustres, a apports
détritiques importants. Elles sont difficilement datablewis la majeure partie serait
néanmoins attribuée au Crétacé Inférieur, le Jurassiqgueanbdes apports détritiques moins
grossiers et en moins grande quantité. Dans la partie Nddltara, ces dépots recouvrent les

séries de faible bathymétrie du Trias et du Jurassique daféret ils montrent la des
pSDLVVHXUV LPSRUWDQWHYV )LIXWH HQ PDDQN GKH BRXHWH
les séries sont plus fines, plus détritiques et ellebemt souvent la discordance hercynienne.

Le Continental Intercalaire dans les Bassins Sahsrest interprété comme résultadt] X Q

grand systeme deltaique (Lefranc & Guiraud, 1990 ; Figures |.145%t qui prendrait sa
VRXUFH GDQV OHV KDXWV WRSRJUDIXSKALG X Fo\R X FOJRKUH V\R X DU
appareil sédimentaire serait perturbé par un important dipide déformation au Crétacé

Inférieur (Figure 1.16). Les anciennes structures panafrisdiiS, plusieurs fois réactivées

durant le Paléozoique, vont alors subir des rejeux, ipal@mnent en décrochement sénestre

(A1t Hamou et al., 2000 ; Craig et al., 2008). Cette déformataxuit une phase de serrement

E-W, dite « autrichienne », qui serait lié@aotation antihoraire de la plague Afrique, induite
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SDU OYRXYHUWXUH JpQpUDOLYV EK WGH; Guiffid/éd Bapiid,L199H | O T $ ¢
Craig et al., 2008).

Figure .14 +&DUWH G pSDLVVHXU GH OY$OEDNQY UMY VIHXOQ GY QMY W XPIHW URHL
pFKHOOH GYIDSUQqV %XVVRQ HW &RWUESH Ks grés sont inQ&/pdlitifuesDDgs\gtell a gramsyens
des graviers ou des galets apparaissent sur les margesedt (Mzab), Sud-ouest (Tademait) ou Sud (Tinhert).

Figure 1.15 +Esquisse de la géographi&& X 6 DKDUD SHQGDQW OH &UpWDFpWIXUUBXIG C
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Figure 1.16 - Coupe schématique E-W a travers I'Oued Myamodifié par Craig et al. (2008) d'aprés Boudjema &
7TUHPROLHUHV 2Q FRQVWDWHQVIDRYOHKKLEBAQY HO/HN MUPBWURHXYMWHQW O
Supérieur. Des phases de déformation antérieures (Jursiue Supérieur) sont également mises en évidence.

Figure 1.17 +Les deux étapes du développement des rifts africaipendant le Crétacé Inférieur, avec le Barrémien

$ HW OT$OELHQ % GTDSUQqV *XlctatorX,@ : MW 30 Daklé) &ctve ; 4 : faille décrochante
majeure;5 ]JRQH GH FRPSUHVVLRQ HQ H[WD @B\ dvpte ®IEBrES G H QW d& pyageR 8
GLUHFWLRQ ;®Y Hdrgdlel WaisFR® Grande ; 10 S{OH GH URWDWLRQ G Yé&<lgpd gidL UKHD G
Schouten (1986) ; 11 : p6le de rotation proposé par Gaud et Maurin, 1992.

4.3 Tilemsi, Tanezrouft, Iforas, Gao

Dans les régions occidentales du Bouclier Touareg (Adralfates, Tilemsi-Tanezrouft), le
Continental Intercalaire débute dés le Permien. Geairie sont généralement discordants sur

le socleGDQV O1%$GUD[Déanhdis gue dul €6té dé/Taoudéni, cette méme couverture est en
GLVFRUGDQFH FDUWRdrbnibr5(Bads3ox et aV, 19810 Ifed §€Mép sont composées
d X Q 3HIUAP &eétritique, et de Jurassique a Crétacé inféricigrifahces de sables, grés et

35



Cadre Géologique

argiles). Elles sont estimées dans le TiletdsQ W U H HW P GpHBYVVHXU
Au Crétacé inférieur, la partie orientale du bassin, qurespond a la zone de suture
panafricaine, HVW OH VLqJH GTXQH pSD L WivehtationXgrésB-ar@ileuse P V
continentale et lacustre qui, selon Bellion (1989), supposesubsidence active liée a un

rejeu en distension. Dans le Tilemsi des intrusions mtgues sont datées du Permien
(Liégeois et al., 83 ; Bellion, 1989) PDLV GIDSUqV 6D X19&) H poufd&ity DU G
€galement y avoir un épisode magmatique crétace.

Le fossé de Gao, par lequel communiquent ces régiolesbassin des lullemeden, est limité
par des accidents d'orientation NW-SE et, dans la padaiane du fossé, E-W. Le fossé de
Gao se superpose assez précisément a la suture panafficdine et al., 1982) et découlerait
du rejeu en distension de cette zone de faiblesse. Il peésalture d'un demi- graben
plongeant vers le Sud-Ouest, dans lequel le remplissagec&ratteindrait 3500 a 4000 m
d'épaisseur (Guiraud etl., 1985). Il se serait formé dés le Crétacé Inférieucalactere
rythmique de la sédimentation dénote une certaine eotdinlans l'effondrement de cette
structure (Bellion, 1989)

4.4 Le bassin des lullemeden

Dans le bassin des lullemeden, le Trias et le Jurassiferéelr sont limités a la partie Nord

du bassin (bassin de Tim Mersoi). Ce sont des dép6éts flaside plaine, qui traduisent un

apport venant du Sud. La sédimentation, d'abord assez filaaunférieur, traduit 'absence

de manifestations tectoniques. Elle devient ensuite plussigre, soulignant une reprise
d'érosion vigoureusgossiblementOLpH j] GHV VR X Oq Y(Bdlibm1v89). Akeis OTIwl
sédimentation fluviatile se mélent en effet des épagmlalg piémont tres grossiers, et des
éléments volcano-magmatiques acides. La géométrieléadts témoignerait d'une grande
instabilité tectonique liée a des réajustements le long ddegatructures (Valsardieu, 1971).

Du Jurassique Supérieur au Berriasien, le domaine en sédimenta'élargit
considdDEOHPHQW MXV T XdrarXi¢s Dfdatds LAG\suit id'u@efinondation de grande
envergure qui survient au début du Jurassique supérieur. Les dépégsem une
sédimentation homogene, détritique fine et chimique, qui supgbsee subsidence lente et
continue, en l'absence de tout autre événement tectonigiad dgnéralisé.

Au Crétacé inferieurHW MXVTX D X, l&s&irnermafjdnHaQquiert une dominante
détritique grossiére: des grés associElSAIY LQWHUFDODWLRQV SOXV ILQHV
envahissent I'ensemble du bassim évoqueraient un paysage de larges vallées occupées par

des zones marécageuses, de lacs et de puissants fleunenges divaguant dans de
QRPEUHX[ FKHQDX[ VRXV OfLQIID XK®EA&HGHXQ (B&E DRD QV DI
1989) 'IDSUqV FH PrPH DXWHXU O 1D édalemeént-HacetpeGve®H QWD W L R
O 1 &yabt été ponctuellement recouvert. Le contact de lvase le Crétacé Supérieur et les

termes précédents serait souligné par une surface demsmt et de remaniement, voire
surmonterait directement le socle cristallin aux abded® T $w U
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4.5 Les bassins du Tchad Damergou, les fossés du Téfidet et du Ténéré

$X %HUULDVLHQ GpEXWH O9RXY-sdbanexsJ(RigBeX1.17 p GiirBud e H IRV
Maurin, 1992 *HQLN HQ UHODW IGRQ Ao MFO D @ RV KB WEXIGH T X
extension NNE66: $ OY$OELHQ OTRXYHUWXUHLGH WSO DA W HT
GITH[WHQVLR Q-VE&EWYjhhd<@ Autrichienne), accélérant alors la subsideacs les

fossés du Ténéré et du Téfidet tandis que les marges Nord dgaHsubissent une
compression BA.

La région du seuil du Damergou fait communiquer le bassinldémeden avec celui du

Tchad. Comme pour les dépdts du bassin des lullemeden, deatifms continentales
attribuées au Crétacé Inférieur (600 m environ) reposensgoies termes précédents plus

ILQV -XUDVVLTXH j %HUULD YV LWLHGQutefois Rl IO HA\K IV DHP VRAFLOMH & @I
Ouest vers le Nord-Est (Bellion, 1989).

Le graben du Téfidet, d'orientation NW-SE, est situéxérémité Sud-Est du massif de I'Air

(Figures 1.18 et 1.19). Des séries comparables a celles derBam en discordance sur le

socle, atteignent une puissance de 600 m au centre du.gtfders UqV )DXUH HW %
GYLPSRUMDOOQIHHOD TpSDLVVHXU GHV VpU-DlEst, apBsHQ ERL

de 1000m au bord Sud-Est) traduiraient la remontée du sBdie O &igsivgue le jeu

synsédimentaire de l'accident oriental qui limite le fods® fossé de Téfidet aurait ainsi

l'aspect d'un demi-graben penté vers le Sud-Est.
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Dans les fossés du Ténére (Figure 1.18 et | d®3 formations continentales sont également en
contact direct avec le socle précambrien (Genik, 1993). 8&buewec une base
conglomératique, elles montrent des gres grossiers,ais stratifications obliques fortement
pentées vers l'ouest et soulignées par des lits de gradviles correspondraient au sommet du
Crétacé Inférieur, anté-Cénomanien (Bellion, 1989

Figure 1.19 +Coupes schématiques des fossés du Téné&& pILGHW GIDSUqV *HQLN /IBWSRVLWLR(
reportée en Figure 1.18. On constate que les fossaésparaissent au Crétacé Inférieur, avec des dépots se et en

place parfois sur du paléozoique, mais bien souventrdctement sur le socle panafricain. Le remplissage désssés est

maximal au Crétacé Supérieur, mais se poursuit également peant le Cénozoique.

4.6 Le bassin de Murzuq

Le bassin de Murzugq montre, en discordance sur du Carlemiarin, une série de grés

cR QWL QHQWperkienG &rdtecé inférieur correspondant aux séries dtn€atal

Intercalaire (Figure 1.20):fDSUqV OD QDWXUH PpWDPRUSKLTXW GBIV JU
série (Lorenz, 1980), une érosion de socle dans le Tikésti ke Hoggar serait nécessaire

Cela impliqueG 1 X QHX®BIURMLVH j] OfDIIOHXUHPHQW GXOWIERXHH HW (

38



Cadre Géologique

pile sédimentaire POpR]JRWTXH GX 7LEHVWL HW RX GXOERMBDXQHID
érosion de ce socle affleurant, ce qui traduirait doncren®ntée du socle (Figure 1.21).
'f{DSUqV FH PrPH DXWHXU OYDUFKRUGHLOBIUGBY @I S/AHWW Y WG
Murzug, et montrerait une topographie mineure au Crétacé duaféries formationsdu

Crétacé Inférieur étant préservééXxU OD SDUWLH 1RUG GH OfY$UFKH

Figure 1.20 - Coupe schématique NNE-SSW traversant le bain de Murzug, d'aprés Davidson et al. (2000). On peut

remarquer que la discordance hercynienne est déformému centre du bassin, ce qui traduit des rejeux permies et
PpVRIRWTXHYV TXL QH VHPEOHQWUWRXDWpI I RDVOEBVWH I IHRWHY O p WWIMWY LSTDMH H
QRWpH HQ GLVFRUGDQFH LO VHNPEDOIHADHQW M X HG @ pS/D-LiaS Ribh Wi Goe®sRietP L H Q
GIXQH VXEVLGHQFH ORFDOLVPH GXHFEHQWSBVGHNBBIVIVEW L YHLDX &UpWDFp

Figure 1.21 +Suggestion de paléogéographie du bassin du Murzug au @mental Intercalaire (d'aprés Lorenz, 1980).
6HORQ OTDXWHXU OH aR @\phntipale Xourde Elés\s8dimeXitsl détritique dbassin de Murzuq, mais le
Bouclier Touareg pourrait €également y contribuer.
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4.7 Synthése : la paléogéographie du Bouclier Touaregfl X VT XIDX &UpWDFp ,QlpULF

Dans le Sahara, les termes anté-Crétacé sont enésgikins un certain nombre de zones
subsidentes : le Nord des Bassins Sahariens, qui subit teesiexOLpH ] OTRXYHUWX
OT$WODQWLTXH FHQWUDO j SDUWIIU GXL 7RRQWUHOXQHEDV®
subsidence associée a des déformations ; le bassin deldrsoni, au Nord des lullemeden,

DYHF GIXQH SDUW GHV DSSRUWYV |IL@WHW HSBEW WX JEXRS/ VR E
subsidence locale, éléments qui traduisent des déformahipBsuclier Touareg ; et la zone

de suture cDPWRQLTXH 7DQH]JURXIW 7LOHPVHPBXL WWXELNM GHp\O R
détritiques. Le Bouclier Touareg, au carrefour de ces zsuesidentes, peut étre considéré

comme la source la plus probable des éléments détritiylaés.on ne sait pas vraiment si ces
DSSRUWYV UpVXOWHQW GH OfpURVLRRRUSKROBIPH BGRIPYRE
OfDFWXHOOH RX GH OD SpQpS0OD@ WP RRQ WHWUGLYHHQ D
débarrasserait alors de ses derniers lambeaux de couypaigoeoique.

$X &UpPWDFp ,QIpULHXU OfTRXYHUW XK QH SOISW OOITHW WTHK
HIWHQVLYH DX 6XG GX %RXFOLHU 7RXEBDBJ SHXX®UIH SDU
déformations compressives dans les Bassins Saharierse (pimaichienne). Cette tectonique
LQWHUYLHQW HQ PrPH WHPSV TXXXQGHD\FF® OpHOQ@WD RQ RGH & [
(Q HIIHW OD VpGLPHQWDWLRQ MRWQHM D\OXREML GHIQQWHR/Q C
massivement continentale efp WD OH VXU W R XdMfidnr@ et §a3 Dnwjuemiend éads V

OHV JRQHV GYH[WHQVLRQ (OOHRWHXRWXYDAWEHVHWWHWPBD C
précédemment subsidentesPDLY pJDOHPHQW GX SDOpR]JRWTIXH RQRLUH
VIDSSURFKH GX %RXFOLHU GREDUWH G 13U LRNVBOHHIPWHW GUHWW
VpULHV GX &UpWDFp ,QlpULHXUDMQWD G XDDOMQW XOHH [\ INQH QL
m ; Lefranc & Guiraud, 1990). De plus, les apports détritiques tneain une teneur
significative en minéraux lourds, ce qui traduit une érod®socle (Lorenz, 1980 ; Lefranc &

Guiraud, 1990). Tout laisse donc penser que le Bouclier Touaitgléta en position haute,

dominant et alimentant les vastes systemes fluvio-lasisahariens.

Parallelement a cela, de& UDFHV GIDFWLYLWp PDIJPDWLDXGXVRQW ©O®
Crétacé Inférieur. Un épisode magmatique crétacé est sudgg@séle Tilemsi (Sauvage &
6DYDUG WDQGLV TXH GHV WUWBH\Y GJ DpFRM HXIUW p XY
constatées dans des xénolites mantelliques cénozoiquesloeli Daharaq (Dautria, 1988).

Enfin, le bassin des lullemeden enregistre clairement lsamsme acide, qui est directement
UHOLp j XQH DFWLYLWp PDIJPDWLTEH i&PEXYVHO REBAUCERR @ B O XR
7TRXDUHJ VRLW OH VLgJH GYXQH |IDXWHL-égaidaNe d pddetielT XH F
bombement.

Des dépbts sédimentaires sont enregistrés sur le dodioggar au cours du Crétacé. Leur
age est discuté, ces séries pourraient étre crétadéaslr comme cénomaniennes. Elles sont
décrites dans le paragraphe suivant.
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5. Crétacé Supérieur

Cette époque est caractérisée par une importante transgression qui atteinthsgues

marges du Hoggar, et mettrait en place des voiesUb QHV HQWUH OD 7pWK\V HW
maximum de la transgression serait atteint a la fin du CénomatTianonien, associé a un
réchauffement général du climat, et les niveaux marins les plus hauts de tout le
Phanérozoique. La convergence Europe-AiKH TXL GpEXWH V{H[SULPH SD
GIDFWLYLWp WHFWRQLTXH

5.1 Introduction

Au Crétacé Supérieur, la convergence Eurasie-Afrique impligfeerizeture progressive de la

Téthys alpine et de la Néo-Téthys (Frizon de Lamotte et2@ll1). Une principale phase
tectonique est enregistrée dans la Sahara. Elle intemigre le Santonien et le Campanien,

ou une modification de la cinématique des plaques génére ug&ration abrupte de
Of$IULTXH SDU UDSSRUW j OT(XURSH aNABOX (BHiraeitRé? &llJHV VLR
2001 ; Guiraud, 2005). Une seconde phase tectonique tardi-Cretea&meaene, mal définie,

est également parfois marquée dans les bassins, mais\geanus locale.

Parallelement a ces déformations, les Bassins SabajissT XTLFL HQ G\QDPLTXH FRQ
VXELVVHQW GIfLPSRUWDQWHV WUDQFHQMDWRRY PRI LLOHW
marquée par des dalles calcaires. Les déformations dejlaepd@célerent la subsidence dans

les bassins du Tchad, qui stockent alors de grandes qual&it&diments. Dans le Bouclier
7TRXDUHJ GHV WUDFHV GH VpGLPW®RWBWILIRSX MHp BRI 1I0I0M IUNDH_ P

5.2 Les Bassins Sahariens

La hausse du niveau marin entraine la mise en place de grdati#ermes carbonatées qui

viennent chapeauter les formations continentales pré@sddms dépots sont marins (Figure
[.22) sauf lors de bréves régressions. Les apports gééstivenant du S-SW sont nettement
réduits (Fabre, 2005). Les épisodes tectoniques sont impde&structures compressives E-
W a ENW-WSW se développant.

Figure 1.22 +Schéma de la répartition des faciés dans les Bassins Sa@ves au Cénomanien, modifié par Fabre (2005)
GIDSUQqV %XVVRQ
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Un stage de Master 2 sur le mésozoique saharien a é6€ wiahs la société TOTAL durant
OTDQQpH *DOPLFKH &H WUDXY\D DY RN QAR OB DFEDRAUH
reconstruire numériquement la géométrie des couches pastriennes dans les Bassins
6DKDULHQV VXU OD EDu&M#iorGdeVa SoRiéQQiht\cod@ed; jSues de ce

travail, sont présentées ici (Figures 1.23 a 1.28).

Figure 1.23 +Position des coupes dans les Bassins Sahariens

Figure 1.24 +Coupe A. Les traits de couleur représentent le toitles séries concernées, ou des discordances.: Cl
Continental Intercalaire ; DH : discordance Hercynienne. La forme rouge entoure une arche majeure.
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Figure 1.25 +Coupe B. Les traits de couleur représentent le tbides séries concernées, ou des discordances.: Cl
Continental Intercalaire ; DH : discordance Hercynienne. La forme rouge entoure une arche majeure.

Figure 1.26 +Coupe C. Les traits de couleur représentent le tbides séries concernées, ou des discordances.: Cl
Continental Intercalaire ; DH : discordance Hercynienne.

Figure 1.27 +Coupe D. Les traits de couleur représentent le toitles séries concernées, ou des discordances.: Cl
Continental Intercalaire ; DH : discordance Hercynienne.
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Figure 1.28 +Coupe E. Les traits de couleur représentent le tbides séries concernées, ou des discordances.: Cl
Continental Intercalaire ; DH : discordance Hercynienne Les fleches rouges montrent des déformations de la
discordance Hercynienne.

Ces travaux confirment les éléments présentés précesi@miu début du Mésozoique,
OTRXYHUWXUH GH OT$WODQWLHXWH XFHD WXIID\VOL G @ Q K HWI )XGLH SO
de Trias et de Lias, principalement dans les parties -Nstddes Bassins Sahariens. Il
semblerait que les arches jouent alors le réle de basrgur lesquelles les dépbts Trias et

Lias viennent buter en onlap. Par la suite, les dépots dun@atdl Intercalaire surmontent

FHY DUFKHV HW YLHQQHQW VH 2ZXgB\RW HMXWAXTKED X [ OYpILAR

Des deéformations, cachetées p@/H &UpWDFp 6XSpULHXU VIRSqQUHQW
, QWHUFDODLUH 'YfDSUqV *DOPLFKHJUDQGUUDS BR¥ISIND [PRD W
des accidents, car la zone serait trés peu failléeyagaient liés a la phase de compression
autrichiennej OYf$OELHQ &HV GpIRUPDWLRQY HUN FORHU WR YV B H GV C
absentes de la coupe D). Les coupes A et C montrent unetami@oarche allongée en E-W.
'fDSUqV *DOPLFKH OLPSRUWDH WXUDO R Y HF ROQSWHR/X B pHH
T XD O OR Q] getaitr€aciivée lors de la phase Autrichiennea @abuit la complexité

de cet évenement qui reste relativement mal contraint.

5.3 Tilemsi, Tanezrouft, Iforas, Gao

Cette région montre une sédimentation qui alterne daredynamiques continentales et
marines, au gré de plusieurs transgressions. En effetlimestation continentale, détritique

fine ou chimique est souvent interrompue a plusieurs niveaudgmmniveaux gypseux ou
carbonatés. Ces dépbts traduiraient probablen@ftp WDEOLVVHPHQW GH YRLHV
Téthys et les lullemeden, principalement au Maastrichtiggllion et al., 1989 ; Amard,

1996 *XLUDXG HW DO /H UHJDLQ QWRGMW DREVI® MWMHpDW K
rejeu des structures et une accélération de la subsidseoeges épaisseurs qui augmentent et

un caractéere détritiqgue plus marqué.
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5.4 Le bassin des lullemeden

Au Cénomanien, les apports grossiers du Crétacé Inféiimimuknt et cessent rapidement. Il

y aurait 3 principales transgressions au Crétacé Supédepuis le Nord-Est au Cénomano-
Turonien et Maastrichtien Inférieur ; et depuis le SudatisMaastrichtien Supérieur et début

du Paléogene.

L'activité tectonique est relativement faible, se réduisarde |égers réajustements tres
localisés (plis peu accentués, flexures) qui vont influerl'épaisseur des dépdts du Crétacé
6XSpPULHXU &HV GpIRUPDWLRQV @ pfPR\HQQAH BBLHH QW FG RX QI
N130- f | O p SdnwwRdadampanien (Bellion, 1989 ; Gerbeaud, 2006).

5.5 Les bassins du Tchad

La premiere moitié du Cénomanien montre un melange désfacintinentaux et marins,
témoignant de la proximité du rivage. Le Cénomanien supéeeule Turonien sont
caractérisés par des dépbts argilo-carbonatés dépourvumetiededétritiques. Ces séries
WUDGXLVHQW O LQVWDOODW IVR/Q GV XGXH7 FRDIB PIDW DQ H7 pI\@ WAL
le Bouclier Touareg et le Tibesti (Luning et al., 2004 XLUDXG HW DO IpS
compression santonien-campanien étant parallele aux sesiautensives (N130 a N-S), il
HQWUDVQH OYDFFpOpUDWLRQ GO RRY MWW & X H i\ BGH @
dépbts montrent alors un caractere détritique et forodesseéries trés épaisses (Figure 1.19).

Ailleurs dans la Bénoué, les fossés du Cameroun ou le Sud sin dasTchad, ce méme

épisode se manifeste sur des structures orthogonales st géne une compression.

5.6 Le Bouclier Touareg

Le Bouclier Touareg montre deux séries sédimentairesachd@tts au début du Crétacé
Supérieur OHV JUqV GH 6pURXpQRXW GLVGERERPGWNHOQW ODFHNY
OHV FDOFDLUHV GY$PJIJXLG HQ PDUJHFUR BWEii@aitde JUO U 9R L
possible, de ces séries malheureusement peu documentéésliiamature.

a- Les grés de Sérouénaut

La série de Sérouénout, décrite par Bordet (1953), se tdans le terrane du méme nom,

dans la partie LATEA du socle du Bouclier Touareg (Figure 1.2B@s sont peu connues et

ont été peu étudiées depuisO VIDJLW G H-ldeys8danNaposahXadirédRement sur le

socle panafricain. Lorsqu'elle est compléte, la sérisumeenviron 350 m, mais aucun
changement de facies (ou réduction d'épaisseur) indiquaotdedu bassin de sédimentation
QIHVW YLVLEGCH $wRWU GBIMR X 'fDSUqV FHV GHX[ pWXG
basse, au NE, serait a une altitude inférieure a 1100 nis tqunel la partie la plus élevée, au
Sud-Ouest, atteindrait 1750 m. Nous avons superposé les carkegiquées disponibles sur
*RRJOH (DUWK DILQ GH UHOHYHYULDHYHD,OW LW X @RWX \P J R IE O
les mémes valeurs (la précision demeure moindre que desesmadirterrains), on peut
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QpDQPRLQV FRQVWDWHU @én&ral@elévant ¥ QarticRXDQuest RIBND Veérs
le centre topographique actuel du Hoggar), ce qui était déja symgdes précédentes études.

Figure .29 + &DUWH JpRORJLTXH VLPSOLILpH GHIDPUYYILHR Q DCH 6HhW R¥EIQ R XW
indifférencié ; 2 : Cambro-Ordovicien ; 3 : gres de 8rouénout ; 4 : volcanisme cénozoique ; 5 : dune$ ; alluvions.

Le socle Panafricain soussa DFHQW HVW DUDVp UHODWLNEG@W®PHRQ QpSTOH
la base de la série est dans certains endroits « igvitte des failles ou remplissant
d'anciennes vallées » (Bordet, 1953'f{DSUqV FH PrPH DXWHX®Que€&DQV OLC
seulement, la base serait formée par un congloraégabs galets de quartz. La plus grande

partie de la série serait toutefois formée par un gélisque irrégulier, mal cimenté, rouge

ocre ou blanc, passant localement a des quartzites (3@drgessus vient une formation

silicifiee formée de silex et jaspes jaunes ou rouges @n@OmM), puis quelgues métres de

calcaire fin, blanc ou rouge, probablement lacustre masfeasiles.

'HV FRXOpHV EDVDOWLTXHV VHPEODEMHEHO FHXK®DHMND Tp LD
Oligocene (voir paragraphe 6 suivant) recouvrent en déreur points la série sédimentaire.

Il y aurait également, interstratifiés dans les gres sis associés a la mise en place
GILQWUXVLRQV G XU DHawouD2008)phaRs]IR paitiX Bud-Hweaat, les gres et les
basaltes sus-jacents ont été affectés par d'imporeffuadrements qui se développent
visiblement a la faveur de failles normales, disloguamiohe en compartiments basculés (Ait

Hamou, 2000) (WDQW GRQQp TXTLOV DIIHFWHQWD, i eEDpXdpdsX S S O X\
TXILOV VRLHQW FRQWHPSRUDLQV BWHL QD H/X DNXH L& DH. Pl O\
rejouer ensuite 7R XMR XUV G 1D S ¥ qmeniérél Mus\Vgdngralé XIS mbmiteuses failles
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fragmentent la série en compartiments parfois basculdéspendages pouvant atteindre
localement 30° et les rejeux pouvant atteindre 100 m

Bordet (1953) décrit un gisement ou les fragments de bofsabondants, parfois de grande
taille et bien conservés. Un échantillon choisi parmi desres a été déterminé comme
Protopodocarpoxylon Rochii '"f{DERUG FR QV Lé&epdohprienHBordetid 1953), des
travaux plus récents considerent plutét un age crétacéeinfLefranc et Guiraud, 1990
Philippe et al., 2003).
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Figure 1.30 zAltitude des gres de Sérouénout, projetées sur un aN (en haut) et W-E (en bas). Les altitudes sont
en metres, les positions en degrés ; les donnéesveanent de Google Earth.

b- /HV FDOFDLUHV GY$PIXLG

Dans le Nord du Hoggar, encadré par des zones de cisaillemaiftigeines N-S, se trouve le
EDVVLQ G$PIXLG KiNad (1931 Héxritdd\uiX &fleprement de calcaire, reposant

sur le socle Préecambrig¢ R+ LO WURXYH XQ H[Baysdddslhavicdl§ire BiP R QLW
PDXYDLV pwDW 'fDSUqV %XVVR®RHW BOXIQONkJIH Rp QRWPDIQ
'fDSUqV 3HUUHW j P GH &UpWDFp VHUDLHQW GpS

c- Paléogéographie du Bouclier Touareg au Crétacé Supérieur : synthése

Au Crétacé Supérieur, les bassins environnants du Bouclier Tos@ne envahis par la mer,

tandLV TXH OHV DSSRUWV GpWULWLTXHWH @GWP GO XWRW I ROG O
MRQFWLRQV HQWUH OD 7pWK\VHNWE DV ¥ WD\D Q@ W, XTO®H ARAXG B R
VHUDLHQW SRVVLEOHV j Of2XHVWVWnens)edheEjOQHUW WRXRVWPV
GX 7pQpUp $X &pQRPDQLHQ OD PHOHVYRFOBRBFHEHXP¥RBIDXYV"
GpSRVpV OHV FDOFDLUHYV GT1$PJXLG
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(Q FH TXL FRQFHUQH OHV GpS{WV JIWRMPJREW +RIQDO Y DWY
GDWDWLRQV SU ppossite\de leatiQiier \divéct8riext a cet épisode dentéen

générale du niveau marin. Si on se réfere aux morceaurisi€|le cette série contient, qui
semblent traduire un age crétacé inférieur selon les desniéudes, alors il existe une

certaine contradiction entre le fait que le Hoggar ait &eCrétacé Inférieur, a la fois un
bombement de socle alimentant en éléments détritigeesbassins périphériques (voir
paragraphe 4 sur le Crétacé Inférieur) et une zone permigtta@dimentation de cette série
gréseuse. Il semblerait donc plus cohérent avec leextenglobal de considérer un age
Cénomanien pour ces gresOD PLVH HQ SODFH GITXQH VpGL®WOQMNIRNMIM
plus en phase avec une avancée de la mer dans les fassipséeS DU OHV GpS{WV G S$F
et un recul des dépbts détritiques a proximité des zoneseedicmrgées comme le centre du
+RJJDU 4XRL TXJLO HQ VRLW LOLVWHBPEBGHODEDWPGERWF pMWMX(
topographique durant le Crétacé Inférieur, le HogyafiDIIDLVVH HW GHYLHQW D
sédiments. Cette étape interviendrait au plus tét a parta file du Crétacé Inférieur, au plus

tard a partir du Cénomanien.
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6. Paléogéne

Les premiéres manifestations volcaniques récentes apparaissent dansJ®ib HW O f$wU
tectonique liée a la convergence Eurcp¢UL TXH VIH[SULPHUDLW HQFRUH
SULQFLSDOHPHQW j OT(RFqQH

6.1 Les Bassins Sahariens

$X 3DOpRJIgQH OD P HBassifspYehta@as, ¥XebntDktd avec les dépdts du
Crétacée6 XSpULHXU $ SDUWLU GH OD ILQ G3HY IOHIORV SQUHR J OB VV|
continentale, et traduit la présence de nombreux systamestres (Fabre, 2005).

6.2 Tilemsi, Tanezrouft, Iforas, Gao

Le Paléocene Inférieur souligne une régression, tandipayu suite, le Paléocéne Supérieur
redevient marin, la mer aurait alors occupé un chenaliveiaent étroit, bien que son
HIWHQVLRQ QH VRLW SDV GpWHUPRQQpH. DXHF SUPKHVORQUH
seédimentation continentale.

La phDVH WHFWRQLTXH GH Of(RFqQH 6XS BSWLLHMUW SIp@Hy®HQ &/
contact des massifs de socle, qui percent et rebrousseatuverture sédimentaire (Figure

[.31), traduisant un raccourcissement moyen autour de N145ofB&li Guiraud, 1985;

Bellion, 1989). Les dépbts Mio-Pliocene scellent cette défesmat

Dans le fossé de Gao cet épisode tectonique éocene est abdpalesl'érosion du Paléogene
et ferait reposer les termes postérieurs sur le G&apérieur (Bellion, 1989).

6.3 Le bassin des lullemeden

/IH 3DOpRFgQH ,QIpULHXU HVW B® SWDWGH VR XX R QW RWWDIDQ
proviendrait du Nord, permet le dép6t de Paléocene Supérieur idaenmegression débute a
OM(RFgQH ,QIpULHXU HQWUDVQDQWWODHJ B SEFW LRID GX. GHY
Inférieur-Moyen marque la fin de la sédimentation marinesda bassin des lullemeden.

'‘DQV OTHQVHPEOH FHWWH VpGLPHQVIPRIORVEAHREEQ QH G
essentiellement chimique représenté par des calcairesrdglles,ades phosphates et de la
JODXFRQLH (OOH VHUDLW OH GPQXOWDWDGENLQIDYPQFPH QF
FRXUV GYXQH SpULRGH GH SURIRQGH HQOWDEU BWRF®E HG &
probablement le Bouclier Touareg).

PaU OfLQWHUPPGLDLUH GTXQ QLYHDXQWRQUORRY D WM X H HR\
marins et méme sur le socle plus ou moins altéré, dessecontinentaux qui correspondent

au « Continental Terminal ». Leur age est mal connt ilenc au moins post-Eocéne Moyen
etante4 XDWHUQDLUH ,0V VHUDLH QW DLW V| jjedthigulrd&eeHwW G H
Moyen, bien marqué dans le Tilemsi-Tanezrouft (Figure 1.31)s tn@s$ discret dans le bassin

des lullemeden.
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Figure 1.31 - Exemple de déformations eocénes dans la zate suture cratonique (Bellion & Guiraud, 1985), avec une
carte de positionnement des coupes (légende similaida carte en supportde fin de manuscrit, avec en supplément le
volcanisme Permien en bleu).

6.4 4 es bassins du Tchad

Les déplbts Paléogenes sont a dominante continentale daseseries gréseuses admettant
toutefois quelques bancs calcaires et des séries oolithj§edsn, 1989 ; Genik, 1993).
'fDSUqV OHV FRXSHV GH ILJXUH , SROMAD QSVMMHW PBXV VS BWY H*
Crétaceé Supérieur.

'XUDQW OH 3DOpRFqQH HW OT(RFRPQHDEQ I§XE plXXIUH XQH V HAJDE
une profonde altération oblique par rapport a différents nivedauCrétacé supérieur, ce qui

traduirait des déformations (Bellion, 1989).

/IH YROFDQLVPH GH Of$wU VIpWHIHIW|] @R CGROL.@QWHP HG % HRAMMD
plupart des édifices seraient néogenes mais Liégeols @085) attribue également un age
Oligocene a cette série (Tableau I.1).

6.5 Le Bouclier Touareg

$X 3DOpRIgQH OH %RXFOLHU 7RXOTHHVHQNSHINLY WP 8 L& HQQWV
ORFDOLVpVY HW GIDXWUH SDUW \WBWIREXW YRIDWV DL@ISTRAHNV D&
Une carte des districts volcaniques est reportée en fide DLQVL TXIXQ WDEOHDX |
GHV GRQQpHV GYkJHV VXU FHV pGLILFHV 7DEOHDX ,

a- Les enregistrements sédimentaires

Au Nord-(VW GX GLVWULFW YROFDI@2)Tperthéesisud B Su¢iD &R0 m LI X U |
G 1 D O \at rd¥oleeites par le volcanisme postérieur, on trouve s@ues sédimentaires
7TLUHWLKLQH HW 7pKp QT7VLWODW IRUPYH PG &UHJ qVL UHIWF IKKINC
ORXUGY GTRULJLQH ORFDOH GYDSUQqV FFRpPWRWYV likeyy CH. BV
micacées. Des débris de végétaux ont permis de lui attnilsuége Oligocene a Miocéne
,QIpULHXU 5RJQRQ HW DO "VYDWWHVG K HWDN H QW XXGEH p FL
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fluvio-ODFXVWUH j] DSSRUW ILQ GH O fla\tovistrdcholn doi RlixtkictJddL W rW |
Djebel Taharaq (Figure 1.32).

La série de Tiretihine est recouverte en discordance parMpULH GH 7pKestQT7VLW
JURVVLqQUH OLWV GH JDOHWYV IGM XGQ WU E GAH BB WIIRQN G
et un apport détritique. De plus, des témoins des coulédidusesasont interstratifiés dans la
VpULH PDLV LOV QYRQW SDV pWpH/D WpY{WY¥DSR XV UTR.IHIRQ
FURLVVDQFH GX GLVWULFW GX 'WH E&&en pibsDédddts. YRLUH GH

b- Le volcanisme :

Les premieres manifestations volcaniques Cénozoiques dans olelieB Touareg
interviendraient dans le district du Djebel Taharaq, @-Suest de Serouenout (Figure 1.32).

6\ PHWWUDLHQW HQ SODFH GWVOHNVEPROWHWWGEG&G&ROpPLLWERTG
VIHPSLOHQW SRXU IRUPHU GHV S\ODWHDKXW XKD ®R @\ JLHQ\W®

PDLV DXUDLHQW SX DWWHLQGUH YRLUH , OPHG T\ SIVMVLVF
YROXPH WRW RI@ dePLQ00 XG2H000FFRELHQ TXTDXMRXUGIKXL LO QTft
km® (Ait Hamou, 2000 /LpJHRLV HW DO /1pFKD@WL P OR QRN X

age de 44 + 0.8 Ma en K-Ar, et de 34.5 + 3.5 Ma en Ar-Arlgaitnou et al., 2000).

A 29 Ma (4ge K-Ar), des complexes annulaires hypovolcanigoeRiitiques a alcalins
VILQWUXGHQW VRXV OHV FRXOpHV 00D | ®HNWNDO FK\W H M (HWX
mettent en place sur ces complexes annulaires, tratileset mise a la surface entre 29 et 24

Ma.

'‘DQV OT$wU OHV GLVWULFWYREHWUHOQRWRGHYV SWHPLGIUD kDI
28 et 20 Ma, avec des trachytes et des phonolites (Liégealis 2005).
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Tableau .1 +tUpFDSLWXODWLI GHV GRQQpHV GRWIHKWH \EOKDWHLMROBHQEVAM AmpIRRLYV |
UpIpUHQFHY LQFOXVHV 'HV GR®QWQWHAMDFRESOpPHPRWY WUHQMWGHXH GT$QDKHI UpJL
Taharag et Serouenout) aurait eu une également eu unetiaité volcanique entre 17 et 4 Ma.
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Figure .32 +&DUWH GX YROFDQLVPH &pQRIJRWTXHIKBX RKIRXFOXHMRGRRDUWBHDGMHFRSUQq
de Liégeois et al., 2005 (qui est reportée dans le Tablelal) et les données de Ait Hamou (2000). Pour la Iégendes
unités géologiques, se reporter a la carte géologiqua 8ahara en fin de manuscrit.
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7. Mio-Pliocéne a Quaternaire
7.1 Les Bassins Sahariens

Dans les Bassins Sahariens, le Neogéne est continentalrtet le nhom de Continental

Terminal. Relativement peu étudi¢, O SRXUUDLW DWWHLQGUH P GYpSI
OHV UpJLRQV OHV SOXV Pp Y& KRGO HVQ UIH DLKWHAUWH UIDRI

grossiers (sables et graviers) pédst-RFqQHYVY TXL ELHQ TXH QH PRQWUDQW

volcaniques, traduiraient le soulévement du Bouclier Touareg.

7.2 Tilemsi, Tanezrouft, Iforas, Gao

'fDSUqQV %HOOLRQ XQ FRQJORPpPpUPRWYSHKUDPBWLWYQ (
discordance tous les dépdts antérieurs. Il correspondra@oatinental Terminal du Mio-
Pliocéne.

7.3 Le bassin des lullemeden

Les séries du Continental Terminal, discordantes sar t&mes marins précédents,
DSSDUDLVVHQW j SDUWLU GH Of(RFQ®DEhapKsSHI).LAd XdursGDQV C
du Néogene, la sédimentation continentale persiste d@geseries argilo-gréseuses qui restent

mal datées. Un cuirassement de la série, intervenlanfimdu Pliocéne, marque la fin de la
sédimentation (Bellion, 1989).

7.4 Les bassins du Tchad

Les séries Néogenes ne sont décrites que dans les RattetsSud des bassins du Tchad. Une
VIQWKqVH GH FHV pWXGHV %HOOULRQPDWLRPROYWREGWIXJHQW
ODFXVWUHYVY PRQWUDQW GHV p\8 D DGWKH XW 8 DA UH § GAULR/LHWW KB\ |
subsidence. En ce qui concerne les séries plus prochesudlie® Touareg (fossés du Téfidet

et de Termit), les descriptions lithologiques manquent resiscoupes de Genik (1993),
ILIXUDQW HQ )LIJXUH , PRQWUHQWVITXHWXHIHERIESNQ M B W/
bordures des fossés.

/IH YROFDQLVPH GH Of$wU VIipWHQHW] R GGHRO@QWIRP HG B HRM\MQ
nombreux pointements (cénes stromboliens, démes dealzide) sont datés a moins de 5 Ma
(Bellion, 1989 ; Liégeois et al., 2005).

7.5 Le Bouclier Touareg

Apres les épisodes principalement tholéitiques du Djebehafaq (Figure 1.32), le
magmatisme du Hoggar devient majoritairement alcalin. Au Mstddu Taharag, dans le

district de Serouenout, une série alcaline (néphélinigri, trachyte, phonolite) se met en

place sur les gres continentaux crétacés de Seroue@ptFULWY DX SDUDJUDSKH
Azzouni-6 HNNDO HW DO OHV SURIRQGHX0OVR&WH JV QM GIHD K
série seraient les plus élevées du magmatism@ & |[RWTXH GX %RXFOLHU 7RXDUI
km).
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/IH GLVWULFW GH Of$WDNRU VH GpYIBORS®ISH @DDPIHFHOBW S
plateaux basaltiques alcalins, terminant a 12 Ma avec dessdde phonolite (Liégeois et al.,

2005 /YDFWLYLWp UHSUHQG HQWUH ODHVW UpCrFiHPPHQ@QW. R
UHWURXYp GHV GpEULVY GH SRWHUIOPWH\D GHIDHEQ@N V/ LU H\RHLY
2005 ; par ailleurs Girod (1971) écrit avoir vu des fumerodlesde travaux de terrain).

/IHV DXWUHV GLVWULFWYV 7LQ D RNANDWHIMMHDKD@ B U LDIH
Ezzane) ne sont peu ou pas décrits. lls auraient tous timteaccente, de méme que les
PGLILFHVY GH Of$wU G 1D S UDbgvs le pdgdd,Lla/rédanitidn des édifices

décrit une ellipse, orienté NE-SW et centré sur le dighigal du Djebel Taharag.

Beccaluva et al. (2007) ont étudié les signatures isotopidaegénolites mantelliques

prélevés dans le district du Manzaz (Figure 1.32), etdets comparées aux données
géochimiques déja publiées. Les mesures montrent une sigisatoggque SiNd-Pb HIMU,

gui ne confirme pas la signature isotopique EM-1 mesurée patafiibu et al. (2000) sur des

coulées basaltiques oligocen&s X "MHEHO 7DKDUDT 'fDSUqV %HFFDOX
composition isotopique EM- VHUDLW XQH VLIJQDWXUH GIXQKXOLWKR
panafricain. En revanche, la composition HIMU des xémedit plus récents aurait pour

origine un réservoir profond (au dessus de la discorgiraui670 km, toutefois), qui serait
HQULFKL HQ 3E VXLWH j OTDFFUBARFWEHWUREWHY RFpDQL

&HWWH LQWHUSUpWDWLRQ VHUDRWRSHReDRRN Gshaiddis OHV G
de 6.6 Ra pour des xénolithes du Manzaz (Ra étant le raggpmsphérique ; Beccaluva et
DO HW FRPSULVHVY HQWUH @EW O BPOPVIRIRW ®HN DL QI KLCHI
méme age (Pik et al., 2006). En effet, de telles valearsignant pas une origine tres
profonde (valeurs supérieures a 10) ni crustale (valeursenfés a 1), elles témoigneraient
GIXQH SURIRQGHXU LQWHUPpPGLDBILYH&ERPSDWLEOH DYHF OIL
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IH U RXFOLHU 7RXDUHJ DXMRXUGTKXL

8.1 Topographie

La topographie actuelle du Bouclier Touareg montre 3 bombsnpeimcipaux : le Hoggar,

Of$wU HW OHVIL3ZRUDQV)DHXUYRJIJIDU OITDOWLWXGSBUORQSOX'
édifice volcanique (2909 m, Mont Tahat, Atakor). Dans ceftgon, le socle est également
GpFULW | a dPl G ARV L W X b ieond dWsgdk Hlu Hoggar est de
OfRUGUH GH P

Figure 1.33 - Carte topographique du Bouclier Touareg. Donées SRTM (v4;|http://srtm.csi.cgiar.org/}) dégradées a
50%, projection orthogonale.
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/1$wU ELHQ TXYLO UHVWH XQ KDXWRWWR SRAUDBKYLI@HW GPIYR,L
HW GX 7FKDG TXL OfHQWRXUHQW WRSRJUWSKLH PRPRQWUY L
topographie moins marquée que le Hoggar. Son sommet culmine a 202&2nimidoukal-n-

7DJKqV HW OD PDMRULWpP GH VWUMHRSRHWD SKIPH HVIWQF ROPISHL
,IRUDV TXL ELHQ TXH FRPPH Of$wWWWRPPRIDPVOHN EDVWRGSR
moins développée : elle ne dépasse que trés rarement 800 ajptaéngtant comprise entre

500 et 650 m.

La topographie du socle du Bouclier Touareg reflete sa staiiin : les accidents
panafricains ressortent dans le relief, soulignantdéealages topographiques aux interfaces
entre les terranes qui parfois semblent relativemeenté (Figure 1.34). Ces rejeux semblent
parfois limiter certaines coulées volcaniques, ce qui pibtragluire leur rejeu syn-volcanique
(Figure 1.35; Liégeois et al., 2005). De maniére plus globlelevolcanisme cénozoique
souligne la topographie du socle, les zones hautesoétiagtées avec les districts volcaniques
(Figures 1.32 et 1.33).

La topographie du Bouclier Touareg est également marquée psérles Paléozoiques. Les

séries gréseuses Camiodoviciennes et Siluriennes, caractérisées par une forteétence,
IRUPHQW GYLPSRUWDQWHYV FXHVWOVWXSWYRQJFDLS OPMH FHIQ\ CHAC
le bassin de Tim Mersoi. Ces séries, ayant été @odwreuses reprises déformeées par les

reeux dHV VWUXFWXUHY SDQDIULFDLQHYV Y HXRSRW PRQW K H \
GpFDODJH GH SOXV GH P HQ PDUJH.ZA)$PIXLG HVW LOOX

Figure 1.34 + ([HPSOH GH VWUXFWXUHV YLVUBY HM GRUEDV/Q O HRIRSHEGHEr iRl BVCKS p X
JDXFKH OfLQWHUIDFH HQWUH O VEIDUHU D 9O L- Meksdd®e df e UfprurBlisf; Knarquée
par une rupture morphologique nette, orientée ~N160 maison rectiligne, ce qui proscrit tout artefact de donées
satellitaires ; coordonnées 25.634890°N:5.531386°E. A droite, la méme structure, 75 km plus au Nordgvec la
GpSUHVVLRQ GT$PJIXLG | JDXFKXHVVIDE/O B HU WDivHzNicRehsV (a BIBRE: IR relief) ;
coordonnées 25.220137°N5.345900°E.

57



Cadre Géologique

Figure 1.35 xImage VDWHOOLWH GH OD OLPLWH (VWgGALELIMWIM HW M 7DKDOUB YR DI
OLPLWpP j OT(VW SDU OD VXWXWH GBQ IFIHIHEDH\QM H\WYWDRXQHYV '"WRISEGY FHY DXW
de rejeux syn-volcaniques.

Une étude des profils hypsométriques de trois réseaux hydrographmpersant le socle du

Hoggar a été menée par Robert & White (2010). Elle est lsagéen protocole de calcul
SHUPHWWDQW GYLQYHUVHU OHV SURILIKOMW W RILWRHP MY L PREX
YHUWLFDX[ VXELV SDU O H36rRoxtte\queI§dirEsxaux Dydragrapbiddies du
Hoggar sont matures, car ils sont concaves et ne mores de changements de pente
DEUXSWV /YLQYHUVLRQ GH FHV SQWRILEMNEXNKHDIPW HUD LWR PYQ
WRWDOLVHUDLW PRLQV GT1XQ NIGCR PFHWWH pHpINDSGH RpRMKMHQ VQ!
GYDLOOHXUV OTREMHW GH FHWWHQMNWBVORXWWIRY rWHW Bj
prudence.

8.2 Structure lithosphérique

8Q FHUWDLQ QRPEUH GYpWXGHV VQWP WHMW pHGW RXDJUDYQDB
du Bouclier Touareg, afin de contraindre les origines du kombt topographique et du
volcanisme Cénozoique. Ces éléments seront abordés ahd#gts le chapitre Il de cet
ouvrage, qui porte sur de nouvelles modélisations géophysiguea deuktture de la
lithosphere du Bouclier Touareg. En voici donc une synttasde.

3RXU FH TXL HVW GH OD VLVPLTgtade adad énmegBtreénts We

sismique réfractonORUYV GIHVVDLYV QXFOpDLUHV |UDSQbRLVgUHY ¢
indications sur la structure crustale du Hoggar. Selon deite,de Moho serait situé a 40 km
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Figure 1.36 tAnalyse de troisréHD X[ K\GURJUDSKLTXHV GX +RJJDU GYD®UfY USRE HHOQNVK D XW \
UHSUpVHQWH OD WRSRJUDSKLH HW p@QigWaMseR |12V TriRDabay ; &:lkhBrbar)F Re@ V

diagrammes du bas représentent le taux de soulevementrptuel (km/Ma), le soulévement intégré sur la duréékm)

et le profil hypsométrique utilisé (les bandes noire représentent les zones de socle, les bandes griessséries

sédimentaires) pour les trois réseaux.
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sous la surface, tandis que la limite de Conrad (limiteraépéa partie supérieure de la cro(te,
granitique, de la partie inférieure plus basique) seraiésia. environ 12 km de profondeur.
6DQGYRO HW DO S UR SRV H Qfdnctiddy BéSeptel » Baddés @RQ QpH
station sismique de Tamanrasset, une estimation deflangeur du Moho sous Tamanrasset

de 38 £ 2 km. Ayadi et al. (2000) menent une étude de tomograptéie bas un profil
VLVPLTXH j WUDYHUV OH +RJJDU @®BSXHV6XGPOGR UEDWWHW
UneanonDOLH QpJDWLYH GH YLWHVVH VIGX GILXNVH VMWNVGE M KD W\
fois dans la crolte (entre 10 et 35 km de profondeur) et danariteau (entre 35 et 150 km)

FHOD PRQWUH TXH DX PRLQV SRROFRDH) Bddyal GixssuciGal O 15 W
une anomalie thermique significative.

Pasyanos & Walter (2002) proposent un modéle a grande édbedié sur des inversions
GTIRQGHV GH VXUIDFH TXL VLWXH OHJ RHKQYVEBMK®. OH %R
Gangopadhyay et al. (200 j OfYDLGH GH PRGpOLVDWLRQVO®HYWBWRRY
de Tamanrasset, situent le Moho a ~36 km de profondeurostrent que les vitesses
sismiques sont quelque peu réduites dans le manteau lithogsghdtnfin, Liu & Gao (2010),

j O 19 Dde Glbnctions recepteurs » baseées sur la station darnfasset, proposent une
SURIRQGHXU GH ORKR ja NP '"1DSUQXFHRKWHK HY pW XKWD LOND ¢
terranes du Hoggar, et cela pourrait étre di aux divergendasixiee fracturation (donc de
perméabilité au magmatisme) entre les terranes. Cedions engendreraient pour le terrane

de Tefedest du volcanisme en surface, et pour le ter@sm wle Laouni du sous-placage
EDVDOWLTXH TXL UH Q-@ahieaplu® difficia/a idéiedieF (Higere) RBEZ)W H

Figure .37 +'LYHUJHQFHY GH FRPSRUWHPHQWUWID QWBVF GRIOWH gtVOQW X H THX[ W /H W
Tefedest, & gauche, serait plus mafique et fracturé, ai permettrait le transfert du magmatisme en surface A

droite, le terrane de Laouni, plus felsiqgue et moinfacturé, entrainerait un stockage de magma en base de crigliet

de fait une moins bonne imagerie sismique de cettetémface.

/IHVTXHU HW DO PRQWUHQW | OTDL®HOGHUGRRAWpPEYDG
Bouguer, que le Hoggar serait compensé par un corps de faild@édea 400 x 200 km,
légerement allongé en ENE-WSW. lIs estiment que sons&paiserait comprise entre 20 et

70 km, et estiment sa profondeur a environ 50 km.
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3OXVLHXUV UpVXOWDWY VHPEOHRBW pWXGHYHGRQ GRWW GB
ciblé que le Hoggar et pas le Bouclier Touareg dans son emsebice qui concerne la
FUREWH LO DSSDUDVW GDERUG: TIXYROuQHI® WALisS,Dns HQFR U |
SDUW GDQV OHV SURFKHV HQYLERR Y XK 7DX¥XH ¢ WIDWWIHRAD R/l
endroit, les valeurs de profondeur de Moho proposées vaeer34 a ~40 km. Par ailleurs, la

crolte du Hoggar montrerait des hétérogénéitd XL VIH[SULPHQW SDU GHV DQR
(Ayadi et al., 2000), ou des variations de Moho (Liu & Gao, 2@ifure 1.37). Ces éléments
PRQWUHQW TXYLO HVW SUREDEOREBEWG X LMRXF CGLHW HRS
informations crustales acquises au niveau de Tamanr&sseé qui concerne le manteau, les
PWXGHV FRQYHUJHQW YHUV OD SADPQMW QFHH IGT1LEQ HAR Y & W HD\H\
corrélé spatialement avec le volcanisme, et situébdefprofondeur.
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9. Mécanismes géodynamiques

$ OYDLGH GHV pOpPHQWYV pYRTXpWUSWh FHRGAHPLPGILOAMP H F @ VWUR
la structure lithosphérique), plusieurs auteurs ont propeséscénarios pour expliquer le
bombement actuel du Bouclier Touareg, et le magmatismezoé&ue auquel il est associé.

Ces hypotheses seront détaillées et discutées en dernieedegacet ouvrage, elles seront

donc uniquement présentées ici de maniére bréeve.

8QH JDPPH GYpWXGHV SXEOLpHYV j ODAOLQ GHV D Q&8 HOVX W U L
Lesquer, 1989)0RQW SURSRVp j ODLGH GH GRQQpH G H5 iHp QO L ®/HH
mantelliques et de modélisations gravimétriques, que le boerttesoit actuellement
compensé par une anomalie de densité dans le manteau (@llipegte en ENE-SWS, de

[ NP HW VLWXpH j HQYLURQ NP PG XSWHM R@QHG HE K[
chaleur, cette anomalie ne serait pas thermique maisalié®e composition chimique
particuliere. Cette composition serait liee a la pedtimh du manteau par une anomalie
WKHUPLTXH GfkJH &UpWDFp SRYMEG®HWP HQW HIP\QLpVp HRS/IVP
en particulier).

IHV pWXGHV G{$wW +DPRX 'DXWULD S BHR\S BWMOQ WD PR K
PDJPDWLVPH VRLW OLp j OfpaR&BReRvinte)licOd $iR RJiDésph& ¢ du

Bouclier Touareg. Les districts volcaniques tholéiitiquesqueraient cet évéenement. Par la

suite, la plaque Afrique se déplacant et éloignant leagtan du Bouclier Touareg, le
volcanisme miocéne a quaternaire pourrait étre di a desgsux auto-entretenus liés au
UpFKDXIIHPHQW GH OD OLWKRYVSKWHWHDX®NH R B Y Qi@ctDE N_IDQ F3-
du panache sur la plateforme saharienne ne serait pas prodplemedr elle pourrait étre

expliqguée a HV YDULDWLRQV G 1pSDaivdeéHiessy d© dapacenestkde LAL T X H )
plaque.

3bU OD VXLWH OfpWXGH GH /LpJHRHVOHWMFHPRIIZR)HIe SURSR\
bombement et le magmatisme du Bouclier Touareg pourr@iesntcorrélés aux évenements
DOSLQV 8QH SKDVH GH FRPSUHVYHRQ DO K RRIPHHUAI QA BSIE U(l
Afrique, entrainerait la réactivation des zones de asaédint précambriennes orientées N-S.

Ces réactivations généreraient des délaminations mantslligéaires a la base des accidents
réactivés, ce qui permettrait a des fluides magmatiquesndenter le long de ces accidents.

(Q RXWUH FH PpFDQLVPH SRXUUDRWW I G TDAARIPIS@R QP K@ !
Bouclier Touareg, générée par un phénomene de convedtiobordure (Edge Driven
Convection, EDC ; King & Anderson, 1998). Cette convection sg&iterée par le saut
GIpSDLVVHXU OLWKRVSKpULTXH URQDWRO 2DXHWWXIHOLADLTR XL

En dernier lieu, Beccaluva et al. (2007) ayant montré quelt&nisme Miocéne traduit la
signature de matériel asthénosphérique (voir paragraphe &bguteurs proposent que la
lthosphere du Hoggar a été impactée, au cours du Miocéne, parramontée
GIDVWKpQRVSKgqUH GX PDQIWHDX VXSpULHXU )LIJXUH
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Figure 1.38 +Modéle de Liégeois et al. (2005), proposant une origiada fois thermique et tectonique du bombement.

Figure 1.39 +Schéma illustrant le rajeunissement Miocéne de la litsphére du Bouclier Touareg par une remontée
GIDVWKpQRVSKgqUH GYDSUgqV %YHFFDOXYD HW DO
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Chapitre Il

Structure lithosphérique du Bouclier Touareg et de sebordures
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Chapitre Il. Structure lithosphérique du Bouclier Touareg sedeébordures

1. Introduction

Les géologues ont depuis longtemps cherché a expliquer tadedtélevées qui caractérisent
actuellement le Bouclier Touareg. Les premieres étudelemes postulent, sur la base de
OYH[LVWHQFH GHV GpS{WV FUpPWRBHY BGHUIOKX[ \GRF 6 K DHOM XX
SDV GIDQRPDOLH WKHUPLTXH SDUWLEGWOUHPR QWHE& DIDWJ H &
géologique proche, en relation avec des événements tjsnidurant les épisodes
GIH[W H@NMEeR @autria & Lesquer, 1989). Parallélement a akda, travaux de
JpRSK\VWLTXHV H[SOLTXHQW OH ERPEBHRIQOMR 3BV @H) IBU f\OHHC
potentiellement allongé dans la direction N45°et corrélécda position du volcanisme

(Lesquer et al, 1988 ; Ayadi et al, 2000). Sur des argumentehigéiques et
géochronologiques est aussi proposée une origine prof@®é,un point chaud qui se serait
DXMRXUGYIKXL GpSODFp $w\Ait-HArRoR Xt al.,' ZDEO)N U L D

En 2005, avec la publication de Liégeois et al., une nouvk8erie est proposeée : le
bombement du Bouclier Touareg serait lié a la convergaficmpe-Europe qui, en réactivant

OHV VKHDU J]RQHV SDQDIULFDLQRQV HOQWHOQMUXHY ®HRF DX
de ces structures ¥ ,0 HVW HQ PrPH WHPSV SURSIRVp FIK®X E HGM X
FRQYHFWLRQ GH ERUGXUH GDQY T™THWKR B RRK/IIK MXEs HYUK b RIRH
Driven Convection King & Anderson, 1998) OLpH j OD SURJ[LPLWpPp GTXQH U,
(WAC).

Une meilleure imagerie de la structure profonde du bombemeBbultlier Touareg pouvant
permettre de valider (ou non) cette théorie, nous avonéedéde partie de ce travail de these
a des travaux de modélisations géophysiques de la structosphiérique saharienne

En utilisant diverses données satellitara RSRJUDSKLH DQRPDOLHV GH JUD)
geéoide) pour réaliser des inversions 1D et des profils 2D dbadaghére, nous avons cherché

a mieux imager les causes profondes de la topographielactdels avons montré que le
bombement est compensé isostatiquement par un fort areimeiss lithosphérique, qui ne

semble pas étre corrélé avec des structures préexisthltas. avons également mis en
évidence que la lithosphere des Bassins Sahariens, au Nddudlier Touareg, semblait
anormalement épaisse (tout du moins du point de vue géophydionii®), dfDXWUHYV WUDYI
de modélisation menés en parallele au laboratoire IDE®earntis de commencer a étendre

FHY FRQFOXVLRQ j GYDXAfridding. ERPEHPHQWY 1RUG

$X FRXUV GH FH WUDYDLO LO QRXGH\WVFWQWDOHEBQW OFBSBD
le temps de la lithosphére du Bouclier Touareg. En faisentdines hypotheses, nous avons

inverseé les résultats concernant la structure actuitlela modéliser des états antérieurs, et

ainsi reconstituer des paléo-topographies. Nous avons égalel®esioppé un nouveau
SURWRFROH SHUPHWWDQW GH AMXUFXOMUHOTSBDOWW HB\H HSR'
sédiments sur ces paléo-topographies. Ces travaux metie@widence, au premier ordre
toutefois, qH OH %R XFOLHU 7R §ad ddinpensédo@me) Jopullemewt par un
amincissement lithosphérique important, aurait montré upegtaphie négative fortement
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VXVFHSWLEOH GI{DFFXHLOOLU XGEEDN\VAKY AKPW UP¥RQWDQH
ainsi proposé que le Bouclier Touareg ait pHEtXQ EDVVLQ HQWUH OH &UpWDFp

/ID PDMHXUH SDUWLH GH FHV WUBDWARD INRWPOQYREMHW &
2011 a Journal of African Earth Sciences, actuellement en cours réeticor. Le chapitre

qui suit reprend cette publication dans sa version initexleen détaillant préalablement les
PPWKRGHY SURILOV OLWKRVSKpHWTRHNQU LFXILW LIDNH OWDL R X
et de discussions supplémentaires.
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2. Modélisations 2D : méthodologie détaillée

Le processus de modélisation est de type essai-erreur. Un algoritlualewter le champ de
JUDYLWp | O fsbantmaties K& géoide Het la topographieOfpTXLOLEUH LVRV
associés a un modele 2D de lithosphére g6 W SURSRVp S [Cés r@dukats sant. VD W H
compareés aux données réelles issues de bases de données satgbtanedgnt de juger de

OD MXVWHVVH GX PRGqOH SURSRVp SDU AQOXWYEO PY DWRXHUFE

2 5pDOLVDWLRQ GX PRGQqOH GJTHQWUpH

Le modéle lithosphét TXH VILQVFULW GDXQV X{PpHO PDHO@WW ILQLV WU
GRQW OD GHQVLWpP GLPLQXH DYHF HO® FRFRURRRQE M XYUH H W LTFXL
11 =H\HQ DQG )HUQjQGH)] $ SDUW G GELPHQ H LUQWH U, LD
OYXWLOLVDWHXU GplLBodis¥ »)Gaded deR @ropriét€sH physicqies propres
(paramétres thermiques et de densité ; Figure 11.3) comdapbaux différents éléments de la
lithosphere. La position (x,z) des sommets des polygondséstmanuellement. La maille
GTpOpPHQWYV ILQLYV WULDQJXODLWPBYQ VINDHE P $W H XOTXDAXE K QWL
soit commun a deux polygones juxtaposeés

Au moins deux polygones doivent étre modélisés : la croaet, ld limite supérieure va

suivre la topographie, et dont la limite basse représemimho, et le manteau lithosphérique,

dont la limite supérieure est commune avec la crolte (Methia limite inférieure représente
OfLVRWKHUPH f & Odsthéndsphetel Mo shNeteKkAgthdthosphere Boudary,

LAB). Toutefois, afin de tenir compte des variations desdé et de production de chaleur

dans la lithosphére, il est généralement nécessaireohplexifier les modéeles avec des
polygones supplémentaires aux propriétés differentesufrap 1 XQH FRXYHUWXUH VpG
RX GILQWUXVLRQV P DJRdMateT dubgniven@itib@ auHivhindit@n\loxdte de la
SURGXFWLRQ GH FKDOHXU IUDFWWWRBQRSPMID WOHRQUEBIR €M i\

Figure 1.1 - Exemple d'ajustement de la maille d'élémets triangulaires (traits noirs fins) a des polygone$en couleur)
GRQW OD JpRPpWULH HVWPRGLHL $ DA DY X yreraBNEH) QOIS les colonnes font 10 km
de large mais dans nos modéles elles en mesurent 5.
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Figure 11.2 - Interface graphique de génération du modke d'entrée

Figure 11.3 - Propriétés physiques des matériaux
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2.2 Calcul et représentation des résultats

$ OYDLGH GYXQ H[pFXWDEOH OD W 8 PSpumHAXN M G HD BK X DXH
.1)estd{[ DERUG FDOFXOpH HQ FRQVLGpPUDQBWKQ /HNVJERI® GMRAHLU
limites sont fixées (0°C a la surface, 1300°C a la LAB) diule de chaleur ne peut pas

WUDYHUVHU OHV OLPLWHV ODWRXWD OMNMT& R WRRSQ@ WX L YHD @ /@i

Formule 11.1; I:GT&W:TAVE #T4 VL r
Avec :

k : conductivité thermique (W.mK™)

T : température (°C)

A : production de chaleur par unité de volume (W¥)m
I : gradient bidimensionnel'l'(:—é &

Dans le manteau lithosphérique, la densité de chaque élénaemjulaire est adaptée en

IRQFWLRQ GH VD WHPSpUDWXUH RRPHEH@MW HF D & FE$O fHH | K WO
négaligeable pour la cro(te, suit la formule suivante :

Formule 11.2: 6:6;L &:sFU6F 6;;
Avec, pour le manteau lithosphérique :

€:6;: densité a la température T (°C)

é : densité de référence pour TB200 kg.nt)

U FRHIILFLHQW GYH[SDQ¥YHRQ WKHUPLTXH
6 : température de référence (1300°C)

/ID WRSRJUDSKLH DEVROXH |eoslpelcdltu@e Bddda oyhiRiIE W D W LT X H
- oiyxi -
Formule 11.3: Y:T;L* F""EY
f

Avec :

Y- topographie (m)

* . épaisseur de la lithosphére (m)

¢ GHQVLWpP GH OYDVWRpPQRVSKqUH NJ P

¥ : constante de calibration, correspondant & la topographiep R U L &astHérmspXéde sans aucune

FKDUJH OLWK RsErSappdat ldu nivéailX e la mer actuel (-2380 m ; Lachenbndcargan,
1990).
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La valeur de topographi#gHVW HQVXLWH FRUULJpH GH OfHIHBDW GIXQH
suivant la formule

Formule 11.4: si YOO t L YA%L
f& tf—
si YRO tLYY
Avec :

Y WRSRJUDSKLH FRUULJpH GH OD FKDUJH GYHDX P

Y WRSRJUDSKLH FDOFXOpH j OfpWDSH SUpFpGHQWH P
& GHQVLWpP GH OfDVWRpPQRVSKqUH NJ P

é/— GHQVLWge @édd (1IDF0KD.H

Deux étapes de calcul vont ensuite permettre de calegl@momalies de géoide et la gravité

j OfDLU OLEUH SRXU FKDT X HavB®RyL=Q0Net B © togogtapmdy.HPouf ca ]
faire, le modéledtH OLWKRVSKqUH HVW GLYLVp HQ' BRBRMPIVVI[,O0V VR
3 3% /HXU ORQJIJXHXU FRUUHVSRQG j ODVORRV XRHR&GHE GHV HF
[z NP YRLU )LIXUH ,, ; ,OV WHQGHQ@W-"YHUV 'Oflau@ ILQL H(
KDXWHXU HVW GplLQLH SDU OH SeB\YRQMW H XTLX PLHOV R QDAL W
SDU SRO\VUJRQH $LQVL j WLWUH GHropiEe R $nanteauSIB 300 ki @e PR G g (
long, il y aura 100 colonnes de deux prismes : un prismeodee; allant de la topographie au

Moho, et un prisme de manteau, allant du Moho a la LAB.

Le détail des calculs considére donc les termes suivants

X, Y, Z: position du point de mesure ayec0 et z = topographie

[z £ 10 20 i} Fsommets du prisme

X1, X2, Y1, Yo, 21, Zp: distance entre les sommets du prime et le point darmés Y, z) soit x= X - [Z Xo
=X t[ZY1=Y-U;Y2=Y 20,21=2- hz2,=7 £}y

G : constante gravitationnelle universelle (G ~6.674 Nm2/kg?)

g : gravité moyenne au niveau de géoide, valeur fixée a1

Et également

NL¥T~EU~EV~1(2)=lh+ U0V
Avec :

& : densité du triangle considéré
U: gradient vertical de densité
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$ OJDLGH GH FHV WHUPHV Oflél AKDWP & IXH) JSUDLWLPMp G RAYTDL U
SRLQW GRQQp HVW GIDERUG FDQWXO -DE@dIBER2003): IRU P X O

Formule 11.5;

/I[N DOJRULWKPH VRPPH HQVXLWH @GHhgddkl skt W Woid EorndidergY OHYV
DILQ GTREWHQLU OD YDOHXU GRLQRP D& liditljROed@entestO LEUH
VLPLODLUH SRXU OH JpRwWGH gqWHF HIX@QTOHDMHOW ORUPXOH TXL

Formule 11.6:

Apres ces calculs de todd DSKLH LVRVWDWLTXH GH JUDGH WpRjwGHD L L
toutes ces valeurs sont finalement représentés graphiquéfigate 11.4). Les valeurs

calculées sont superposées a des valeurs réelles issb@sedede données satellitaires, afin

dH SRXYRLU MXJHU GH OD SHUWLQHQRMHD SKLARGHY G3H JH\D IR
libre proviennent de la basse de donnée Tdfipx/{opex.ucsd.edu/pyiisandwell & Smith,

1997; Sandwell & Smith, 2009; Figure L5 HV GRQQpHV GITDQRPDOLH GH Jp
bases de données EGM2008 (Pavlis et al.,, 2008; Figure Il.6htvielers harmoniques
sphériques filkes MXVTXITDX GHJUp FH TXL SHUPHWDGWILR QM Q HK
masse asthénosphériques de grande échelle. Les trodgalonnées sont moyennés sur une

bande de 50 km de large de chaque coté du profil, afin de lidateeffets de bord et les
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VWUXFWXUHV GH SHWLWH pFKHOOHPHQMWQ VFKUWAHWX G R Q-HHU
GIfHUUHXU YRLU )LIJXUH stype désRaldurd SU8 ¢eQIG0 knddeddrdae U W

'"fDXWUHV GRQQpPHV SHXYHQW rW bW ADLQRXOPHVYQHID OWV P R
IOX] GH FKDOHXU HQ VXUIDFH HW WWQREDOLIBEVGEK PR K HXER (
type fiables sur le Bouclier Touareg, nous ne les avonsijisees.

600°C

800°C

1000°C

1200°C

1300°C

Figure 14 - ([HPSOH GH PRGpPOLVDWLRQ QRWLjFDFHF KRHOWHP HFW HD)XOMH HYGWpH /1
LQIpULHXU UHSUpVHQWH OH PRGH OBY 8 EWKIFOWSKIE /Q R X B K@ PHHQMEigEeCeD QF OH PD
couleur (les couleurs représentant les températuresgt la crolte en niveaux de gris permettant de différemer les

différents polygones la constituant. Les trois diagramme qui lui sont superposés représentent la topographia
OfpTXLOLEUH LVRVWDWLTXH OWNYDQYRPDOIHMHMW CH. 8 pRiw GHY HEBRIQ & plIOW FBW HQO L
QRLU DYHF OHXUV EDUUHV G YHWLA HXWD Q@RI TWKH[WH VS RR X UEHWIBIRWK JEHX/ UHSL
PRGgOH FDOFXOpw.SDU OfDOJRULWK
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Figure 11.5 - Carte des données de gravité a l'air libe comparées aux modélisations (Sandwell & Smith, 1997, 2009)

Figure 11.6 - Carte des GRQ Q pHV G fiDdge&deRdnpaiées aux modélisations (Pavlis et al., 2008)
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2.3 - Protocole de modélisation

Lors du processus de modélisation la topographie isostatiogéoige et le champ de gravité
j OTDLU OLEUH UpSRQGHQW GLOIBSHHEBPRRY W jpWEHRX OB 6 RG KR

La topographie traduitOfLQWpJUDOH YHUWLFDOH GH OQUGHQ@WHVNp |
DXJPHQWDWLRQ GH PDVVH DXUD GRQD CH RPIFP@GH IX H W WIDX®H
PRGLILH GDQV XQH PrPH PHVXUWURV ®g UGIR WIVHD IEHMVD LGM X @GHH RL
géoide & W LQYHUVHPHQW SURSRUWLRDQW j$D@FQOR OHQ HFRHQGN
sensible a des variations de masse superficielles, maasiiimalgré tout étre influencé par

GHV PRGLILFDWLRQV GH GHQVLWH GR B Ddijangéisé parfné H T XL
masse est inversement proportionnel au carré de la aiséanette masse. De fait, le champ

de gravité est trés peu sensible a des variations profdediensité.

Ces difféerences permettent de faciliter le travail deddtisation, car elles situent la
SURIRQGHXU GHV DQRPDOLHV GHWIHRQGYWpHBHOBGD \OLL\\VKRY
donnée la topographie et les anomalies de géoide éadcabnt respectivement trop fortes et

basses par rapport aux valeurs réelles, mais que le champwité gst correct, alors cela
VLIQLILH TXJLO IDXW UDMRXWHRIE $HU OHY HPADS/O/HH HED & V RHRIQQ@
SHUPHW GH GLPLQXHU OD WRSRJUDSK UHRAWME HG T\ R XR\H GIVY HL
impact réduit sur le champ de gravité, qui est peu sensibleraotifications profondes.

Le processus de modélisation est de type essai-erreurvelstiélles différences entre les

données calculées a partir du modele de lithosphere @titlds données satellitaires sont

inter pUpWpHV SDU OTXWLOLVDWHXUG H X LP&® Ryl ihitthUetOD UpS
tester cette modification par une nouvelle confrontat@rx données satellitaires. Ces
LWpUDWLRQV VRQW Red @opiéds dARWNEESIKESL) coritdctEMamt corrélées aux

données satellitaires.

2.4 - Paléo-isostasie et charge sédimentaire

Les modélisations permettent de contraindre la strucheemique et de densité actuelle
GIXQH OLWKRVSKqUH ODLV OHW uWVXO X\ Wodr \VEHetaE R AW p\
antérieurs de la lithosphére. En effet, dans la publicatés résultats de ces modélisations sur

le Bouclier Touareg, présentée BiSUqV QRXV PRQWURQV TXfLO HVW S
lithosphere actuelle de la perturbation thermique misevielerice et ainsi de modéliser, au

premier ordre, sa structure antérieure a la mise en plack perturbation. Ces calculs
SHUPHWWHQW G 1 D-®8dgRjhid® isostatgize dhilBOyzker Touareg et montrent
TXYfHOOH D SX DW WyHilicgti@etheint@dgativED OH XUV V

Comme détaillé ci-dessus (paragraphe 2.2), la formulaldalae la topographie isostatique
LQWpJUpH GDQV OYDOJRULWKPH GH URRGHOAMIY thRET IS D M Q (
topographie plus basse que le niveau aced OD PHU 7RXWHIRLVY FH FDOFX
dans le cas de reconstitutions paMbRSRIJUDSKLTXHV FDU GYfXQH SDUW
DQWpULHXU QYHVW SDV IRUFpBEHDQEW pWRXOWHOWIRRWRIHDS KW
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pas forcément remplH TXH GY{HDX HW SRXYDLW DXVVL VXISSBHRUWH
DXMRXUGY{KXL pURGPpH

Afin de prendre en compte ces situations, nous avons modéligpdase isostatique du

modéle de paléd® LWKRVSKqUH j XQH JDPPH pWHQGXHQ®e/ FKDUJt
calcul est basé sur 3 étapes (Figure 11.7). La premiéepe ¢iarmet de corriger les paléo-
WRSRJUDSKLHYVY GH OD FKDUJH GYHD®XRJIJRXNWW RB W LG B HPFRHI W
lorsque les valeurs calculées sont inférieures au niveaurderlactuel (voir paragraphe 2.2).

/IHV pWDSHV HW SHUPHWWHQW GH DX QBN KK GIH) FFRRPFSKA
sédiments supplémentaires, respectivement en fonct®ohadgeurs het hb. Ces deux valeurs

absolues représentent le niveau altimétrigue de @Y VDJIJH GYIHDX pTXLYDOHC(
eustatisme) et de sédiments (équivalent du toit des sédiméfin de simplifier le calcul,

nous avons considéré que ces valeurs sont constantestser gmfil. Voici le détail de ces

calculs :

Figure 11.3 +Schéma explicatif des trois étapes de calcul de la pattopographie

(WDSH &DOFX0O GTW.FRUNRIRH UDS KIHPSOLVVDJIJH DXWF
toute paléo-topographi¥négative.

3 - 6
Formule 11.7: si YOO Yio, L YL
f

si YRO Y, LY
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(WDSH & D O F X @opGofai@ery SOLOBRHQG HQ FRPSWH XQH F

définie par un paléo-niveau eustatiquédititude absolue).

Formule 11.8: siv.o,n, sL ¥, §——+hs

Formule 11.9: si % Ohy ¥YL:Y S

Avec :

78

7 tf—

Ve Ve

si%.Rhh % L ¥,

(WDSH & D O F X-0Op@yfaph@ ¥ qs préngd Bn compte une charge

sédimentaire définie par la paléo-altitude du toit des st (altitude absolue).

- ~ ?
7 tf—
f f f.' ht
f'7 e+t ff—

si % Rh2 YL ¥

Y palloWRSRJUDSKLH HVWLPpH GIDSUUWM DGI¥ PRGpOLVDWLRQV YDO!
Y- palélo-WRSRJUDSKLH FRUULJpH GH OD FKDUFIB GFX® XPIJpQpUpH SDU
%: paléo-topographie aprés prise en compte dekaDUJH GIHD X (BH KDXWHXU K
¥:palloWRSRJUDSKLH DSUqV SULVH HQ FRPSWies s&tmend deeK DUJH GYHD
hauteur h (m)

é& GHQVLWpP GH OTDYWKpPQRVSKqUH NJ P

é&;_ GHQVLWp GBH OTHDX NJ P

é: ; _densité des sédiments (kgdm

h;.palto-DOWLWXGH DEVROXH GH OfHDX SDURIJIDSSRUW DX QLYHDX DI
h, . paléo-altitude absolue des sédiments, rapport au niveau detlaeiner (m)
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3. Inversions 1D : méthodologie détaillée

En complément des profils 2D qui consti@@y OH F°XU GX WUDYDLO GH PRGpO
UpDOLVp GHV FDUWHY GYLQYHUVLRQ GHV GRRWQPH\HGH' WBRS
méthode étant décrite en détail dans Fullea et al. (2007), en voici une expbaapbiée.

Cette méthode consiste en une inversion des donnéefitasiat® de topographie et
GIDQRPDOLHV GH JpRWGH SUpVHQWRWNH\ FHMW AHHE HEP R B QpW H
graphiques sont disponibles dans le paragraphe 2.3).

En 1D, ces grandeurs dépendent de trois parametres : la dewsieghne de la crodte,
OfpSDLV e BW OBDpSDLVYV Lbosphérigud (Ouxd demsike moyenne, les

GHX[ pWDQW OLpV VL RQ FRQVQBmIUH 0 XHUGIDWXHWKRRV X K qUH
un de ces trois paramétres, il est possible de détermindelx autres (deux équations a deux
inconnues). Dans notre cas, nous avons fixé la densité mogleniaecrodte & 2850 kg
/ITfDOJRULWKPH GH FDOFXO QRXV DX[GRRW BHW BIDW B Plg WRMR/X
pRLQW GX 6DKDUD HW DLQVL GH GHHNYROWEHNWF GBWEIMA
présentées en fin de chapitre.

La premiere équation, liant topographie et parametresldledaphére, est la suivante :

A> @2 w> 0 @42

Formule 11.10: V.L % 2 %,

Avec :

V. profondeur du Moho

¢ GHQVLWp GH OTDVWRpPQRVSKqUH NJ P

:2320m, aSURIRQGHXU GH OTDVWKpQRVSKgUH VDQV FKDUJH OLWKRY\
¥ topographie

é 8densité moyenne de la crodte, fixée & 2850 Rg.m

énidensittGH OfHDX ) NJ P

V: profondeur de la LAB

€.§ densité moyenne du manteau lithosphérique
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La seconde équation, liant ces paramétres lithosphériqueanamalie de géoide est
relativement complexe et ne sera pas détaillée @i fwllea et al., 2007 pour détails). Elle

HVW XQH DGDSWDWLRQ j FH FDW LSXHWERXPRLEEXGHGAYp DX
géoide en 1D :

Formule 11.11: 0L I'B—UAI VAEQ@F¥ O

Avec :

) : constante gravitationnelle universelle (G ~6.674:M0.m2/kg?)

g : gravité, valeur fixée 4 9.81 ii.s

€ : \f densité au point z

0: FRQVWDQWH GH UplpUHQFH GpIlLQLH SDU OTXWLOLVDWHXU

Le terme Oy GH OfpTXDWLRQ SUpFpGHQWH UHQdRéfétengdf UV OD
adaptéSDU OTXWLOLVDWHXU j OD UpQHRQNALW K'GH pGIH (@D § RADVO |
et non pas des valeurs absolues, ce qui pose des problerpesciion des résultats. Afin
GYDPpOLRUHU FHV GHUQL fixerine@dletidé @iénenreVdd grofo@eut é GR Q |
Moho. Cette valeur est acquise pareddd UH XU ORUV GX SURFHVVXV GH PR(
QH IRQFWLRQQDQW SDV VL OD YIROHKQYQWHNL\R (5D VODGYD & B
ete utilisee.

Malgré la prise en compte de ce paramétre qui amélimerdsultats, cette méthode
GILQYHUVLRQ UHIOgWH WRXWHIRWWYXSFOXXUBNVVORPWEWR VSR plK
profondeur absolue. Cette méthode a donc un réle plus géiglitatquantitatif.
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4. Article 1: Meso-Cenozoic topographic evolution of the intraplate basemen

highs in North Africa: the case of the Hoggar swell (Algeria, Sahara).

Des modélisations 2D de la structure thermique et de densité de la lithosphére du Bouclier
Touareg ont été reéalisées. Les résultats qui en découlent ont été intégrés dans une
publication, présentée ci-dessous, soumise a Journal of African Earth Scien86s
septembre 2011, actuellement en cours de correction et présentée ici en versionLiegtiale.
auteurs en sont: Sylvain Rougier, Yves Missenard, Hermann Zeyen, JBeeharand et

Cécile Gautheron.

Résumé

/IT$IULTXH G¥ntleRpliseurs bombements topographiques, souvent associés
volcanisme intraplague cénowolT XH /fpYROXWLRQ HW OH FRQWH{WH Jpl
ces hauts topographiques ne sont pas encore bien comptésp@etication se concentre sur

O9p YR @&sw¥déRoQoique du ddome du Hoggar qui est trés peu contraintgl est
SULQFLSDOHPHQW G€ | OYDEV#H §E.H eS strudtyes LikeH@Wey etGH P
densimétriques actuelles de la lithosphere du Hoggar ont étdisgedévia quatre profils
ORQJXH GLVWDQFH ELGLPHQVLR G®HBON HIQQHXW )LHOULY jB@EW ] O 1
permet de combiner la topographie isostatique, le géoideatdesalies du champ de gravité

j OfDLU OLEUH (Q FH TXL FRQFHURXHYVOIYRQUVXWKOLEH GB
extrémes (34 et 40 km). La comparaison avec les dornsgess de la littérature montre que

OH PRGgQOH GYfXQH FUREWH GH NP GHRSDOVNHUWUDYNRWL
epaisseur lithosphérique en accord avec les études pétrologiogésphysiques. En retirant
OfDQRPDOLH WKHUPLTXH VXU PHMVSURRICH\D L § pheDIDSYTIRAP\R S
Bouclier Touareg, qui correspond a la période non perturbéeélac€ Supérieur a Eocene.

I1RXV PRQWURQV TXH SRXU ChifeREGIqO HN B U YpLSIpLI\V p HXUX QCH
actuelle du Hoggar a probablement été enfouie sous une coavguiwa pu atteindre 2000 m
GIpSDLVVHXU $ OfH[FHSWLRQ GH W %k QTRPBHY IODP\E HIDX [QWp C
de traces de cette charge sédimentaire sur le bombemeragiartHIl est donc nécessaire
GYHQYLVDJHU XQH SKDVH @Eahgddes \de flafzaD pagatidisdXdodheD X[ p
Supérieur, que nous relions au début de la mise en placeedeugation thermique actuelle.

Abstract

North Africa shows several topographic swells, mostly @ased with Cenozoic intraplate
volcanism. Evolution and geodynamical settings at thgiroof such topographic highs are
not yet well understood. This paper focuses on the Hoggalt Meso-Cenozoic evolution,
which remains largely unconstrained mostly due to the lagssdciated sediments. On four
long distance two-dimensional lithospheric profiles, we redethe current thermal and
density structure of the Hoggar lithosphere, using the Zeyeerg8alRdez (1994) algorithm to
fit the isostatic topography, geoid and free air gravigld6. We used two end-members
scenarios concerning the crust thickness (34 and 40 km)cdrhparison with the literature
data shows that the 34 km crust model must be favoured, describes a lithosphere
thickness in accordance with petrological and geophystadlies. By removing the thermal
perturbation on the current profiles, we then modelleduaperturbed paleolithosphere
corresponding to the Upper Cretaceous to Eocene period. dMetBht, for the favoured 34
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km crust model, the current Hoggar surface must realisticalNe been buried under up to
2000 m of sediments. Except some remnants of Cenomanianitdgfplosre are no longer
traces of this sedimentary load over the Hoggar swed.thtus required to invoke an erosion
stage before the Late Eocene flood basalts appearaniod, we relate to the beginning of the
implementation of the current thermal perturbation.

1. Introduction

Africa, mostly built during the Panafrican Orogeny (Proteimzto Cambrian), is
predominantly surrounded by passive margins, the only collifidomain being the Atlas
compressive margin in the North. The mean topography of thécakf continent is
anomalously high, in particular in the South (Doucouré &\t 2003), while the northern
part of the continent shows several intraplate topographells (Fig. 1). With controversial
ages, often associated with volcanism, they suggest tbé/é@ment of deep processes. The
Hoggar bulge, in the Tuareg Shield, is one of these sweftstnits a Precambrian basement
topographic high of 500 000 km?, reaching 2400 m in the Atakor distrlus relief is
accompanied by mostly basaltic Cenozoic volcanism, wioiohs the highest peaks of up to
2900 m (Mt. Tahat, Atakor district).

Figure 1 - Tectonic versus intraplate topographic highsf North Africa, with the position of the four geoptysical
profiles.

The origin of the Hoggar uplift is still debated, as severaharios have been proposed to
explain this basement doming and the associated magm&itdlowing Ait Hamou (2000),

WKH +RJJDU EXOJH LV UHODWHG WR BWWISHRRY ®IKOHHU LK K\

theory). On the other hand, it has been proposed that Alpaxivation of tectonic faults
could produce a shallow edge driven convection cell (King & Arder998; Liégeois et al.,
2005; Till et al., 2010) at the margin between the Tuareg Shiedtile belt lithosphere with
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classical thickness around 160 km) and the West Africano@rdthicker, cratonic
lithosphere).

Figure 2 - Schematic structural map of the Hoggar massif ahadjacent areas.

It is expected that this basement doming occurred during Cienoiro correlation to
volcanism ages (from Late Eocene to current times). Eurtbre, it has been proposed that
the uplift would be directly linked to a Miocene mantle rejoation (Beccaluva et al., 2007)
However, low-temperature thermochronology data overHbggar swell trend to consider
the doming as Mesozoic (Carpena et al., 1988; Khaldi 2@08). Moreover, potential links
between topographic swell and Cretaceous rifting stageeiatea must be taken in account,
as proposed by Dautria & Lesquer (1989). Beyond the discusisart the current thermal
and chemical properties of the Hoggar lithosphere andhpéidations for the geodynamical
activities, it is thus important to clarify and precise thronological aspects of its Meso-
Cenozoic evolution.
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Here, we discuss the Meso-Cenozoic evolution of the Hotmgmography in the light of

integrated thermal, isostatic and gravimetric two-dimeraidithospheric modelling, using

the Zeyen & Fernandez (1994) algorithm. Four long-distanctigs are modelled, in order
to constrain the current structure of the Hoggar lithospaede in particular, its temperature
distribution. We found evidence for a lithospheric thinningder the Hoggar. The

topographic effect of this thermal anomaly was then satgidafrom the current topography,
allowing us to model the isostatic topography of an earliaperturbed stage. We finally
discuss these results and their implications on thegtapdic evolution of the Hoggar, during
Meso-Cenozoic times.

2. Geological setting

The Tuareg Shield (Fig. 1, 2) results from Neoproterozoicetion of terranes along roughly
N-S striking lithospheric-scale shear zones (Fabre, 2@@%)ed during Panafrican orogeny.
In the early Paleozoic, topography is reduced, allowingng lsedimentation stage, which
generates the first Phanerozoic platform cover (iniqdar the Ordovician Tassilis

sandstones).

During Carboniferous and until Upper Cretaceous, the TuareddSisieemerged, and
FROQWLQHQWDO VHGLPHQWDWLRQQERWHY ,QWRUDEGDDY LWHF
Lefranc & Guiraud (1990), the Hoggar is suspected to be a topogtaghia the shield, that

could have allowed substratum erosion in the area. Fiaten Berriasian to Early Aptian, the

opening of the South Atlantic Ocean induces an extensstagé in West Africa. The Tenere

trough (Fig. 2) is subsiding, and filled with terrigenousvititile-lacustrine formations

(Guiraud et al., 2005). Reactivation of inherited fault systén the Tinhert zone (northern

margin of the Hoggar, Fig. 2), associated with sedimgriiéing, is also mentioned by Ait-

hamou (2000).

The Upper Cretaceous period, which marks the end of thellsd-€&ontinental Intercalaire
stage with the Cenomanian transgression, is lessraoret in the Hoggar area. The Termit
trough, in the Tchad basin, which can be related to ther€eift system, remains active until
the Upper Miocene (Guiraud et al., 2005). Such late subsidenot évidenced in the Tenere
and the Tinhert basins. In the Hoggar, unconformably overlyingabement, the Serouenout
sedimentary series (Fig. 2) witnesses of a deposit statfee area, Cenomanian estimated
since the discovery of Protopodocarpoxylon Rochii silicified wood insimge (Bordet,
1953). Today between 1100 and 1750 m of altitude, the remnantstsopisB50 m thick
fluvio-lacustrine sandstones. Near Amguid (Fig. 2), narththe Serouenout sandstones,
Kilian (1930) describes an outcrop of limestones, also lyingcttireon the Precambrian
substratum. Based on the discovery of a Calycoceras navicukiee ammonite by Busson
et al. (1999), this limestone is thought to be Cenomaniargé thus contemporary to
Serouenout sandstones. At that time, the Hoggar thusienped low topography episode,
associated with sedimentary deposits, of marine typetomorthern margin (Amguid
limestones) and continental-type on its core (Serautesendstones).
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The Cenozoic evolution of the Hoggar has been studied tedsewmia volcanic remnants.
Azzouni-Sekkal et al. (2007) show that volcanic activitytsthat 34-32 Ma (Late Eocene,
Early Oligocene), in the Djebel Taharaq district (Fig.@wvering the Serouenout Cretaceous
sedimentary serie with tholeitic flood basalts, wathotal thickness up to 1500 m (currently
between 300 and 700 m). These basalts show EM1 isotopignature (Ait Hamou, 2000)
which is interpreted as old component of the Panaflidassphere. Between 28 and 24 Ma,
still in the Taharaq district and associated with volganifiypovolcanic ring complexes
formed (Azzouni-Sekkal et al., 2007). Since 20 Ma and untilytoelaw volcanic districts are
JURZLQJ $WDNRU $GUDU QY $MMHAK L QlignriErh beoni@$D ]
alkaline (Azzouni-Sekkal et al., 2007). The isotopic signaturesskiplIMU signature, which

is interpreted as lithosphere rejuvenation by asthémogpupwelling (Allegre et al., 1981;
Beccaluva et al., 2007). No recent volcanic activity has béserved, although Girod (1971)
describes some fumaroles in the Atakor district. Seisommgraphy and gravimetric studies
(Ayadi et al., 2000; Lesquer et al., 1988) indicate the preseha less dense mantle under
the Hoggar, with a roughly NE-SW elongated shape, correlated thathdistribution of
volcanism, which could be related to a thermal or chermieattle anomaly.

3. Data and methodology

Isostatic topography, gravimetric and geoid fields all depend lithospheric density
distribution, but with different distance dependence.t&@stopography variations reflect
variations in lithospheric mean density. The effectdehsity variations on gravity field
decrease with'r being the distance between rock volume and measuring pdiich allows

gravity field data to image preferentially crustal structu@n the other hand, geoid
undulations decrease with,rallowing imaging of the deep lithospheric structurewels

The free air gravity and topography data from Topex datalfgsé/topex.ucsd.edu/pjb
(Sandwell & Smith, 1997; Sandwell & Smith, 2009) and the geoid data EGM2008
(Pavlis et al., 2008) were modelled along four 2D lithospheridilps. In order to avoid
interpreting very long-wavelength geoid undulations thay berelated to density variations
well below the lithosphere, we eliminated the spherical baios up to degree and order 8
from the geoid data. Data profiles are averaged on a 100i#tenstripe around the profiles
(50 km each side), in order to exclude interpreting localtBixtres and extreme values that
happen to be located on the profile with our 2D model. Téredsird deviation of data within
this stripe is taken as uncertainty of the data.

We introduced in the entry model four different materigbodies): sediments, upper
continental crust, lower continental crust and lithosiphemantle (Fig. 3). Materials are
characterized by the following physical properties: density immtemperature dependence,
volumetric heat production, and thermal conductivity. Usiniine element algorithm, the
temperature distribution is calculated in steady-stateafgiven model, with the following

7D}

ERXQGDU\ FRQGLWLRQV WHPSHUEBWXP& /QQA [BIE B/\KH(DIUWI

Asthenosphere Boundary (LAB) (1300°C), while horizontal Hieat is not allowed across
the vertical lateral model boundaries. Based on thedemure distribution, the density
distribution is calculated in the model using temperatlegeendence of density.
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The densities in the mantle are related linearly to tempess trough the formula:
@ry Yud Or T))

where £ is the thermal expansion coefficient (3.5 x°1Q™") and T, the temperature at the
LAB, defined as 1300°C isotherm.

Finally, this density distribution is used to calculatesiatic topography, free air gravity, and
geoid, which are then compared with the measured datapdesdcase of discrepancies to a
modification of the model and recalculation (triatlagrror method).

Topography t is calculated as:

t —li/ H t,
y
where U is the density of the asthenosphere (3200 fk)g/n@ is the average density of the

lithosphere; H is the thickness of the lithosphere (inalydne topography t), =-2380 m is

a calibration constant that allows us to calculate alesdiopography (Lachenbruch &
Morgan, 1990) with respect to current sea level.

The modelled crustal structure is constrained as far asmwbycavailable literature data (Fig.
3). The thicknesses of basins are given by Choubert & fduret (1968) and Milesi et al.

Fig. 3.1 - Shaded relief topographic map of the Hoggar (coodrr interval of 500 meters), with position of the Uppe
Cretaceous deposits and apatite fission-track data availébin the literature (Carpena et al., 1988)

Fig. 3.2 - Schematic view of the entry model, witthe five bodies, their associated densities and the nike isotherms.

(2010). Under the Hoggar, the depth of the limit between uppetdcaver crust (Conrad
limit), is varying from 12 km (Merlet, 1962), to 18 km (half-crssandard value). For the
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Moho, estimates exist from 34 to 40 km depth : 40 km (Met$2); 38 + 2 km (Sandvol et
al., 1998); 43 £ 5 km (Hazler et al., 2001); 40 km (Pasyanos &ew#®002); 36 km
(Gangopadhyay et al.,, 2007) and 34 km (Liu & Gao, 20B@cause of the important
variability of these published constraints on crust geometgducing only one model per
profile would have been too restrictive. In order to exptbeewhole field of possibilities, we
thus chose to model two end-member scenarios withie tsphysical constraints: one with
a thin crust (Conrad limit at 12 km, Moho at 34 km depth),@me with a thick crust (Conrad
limit at 18 km, Moho at 40 km depth).

Concerning the lithospheric mantle modelling, there is mecticonstrains on its depth or
geometry. This feature is not fixed and will thus be adjusterder to make the model fit the
data We also assumed the consequences of a thermal pertorlditihve asthenosphere
beneath the Hoggar, as proposed by Beccaluva et al., (20@®ed, whatever the
geodynamical process at the origin of this feature, therevidence of anomalously hot
temperature in the asthenosphere located below the Hodussplitere, causing its thermal
erosion. In this perturbed asthenosphere area, anomalogklyemperature, as well as partial
melting (Beccaluva et al., 2007), should reduce the densityisobody. We assume that the
presence of such density anomaly has an influence onyg@wit geoid. Concerning the
topography, we expect that, as this anomaly is laterallpsoded by metacratonic thicker
lithosphere of the Hoggar margins, possibilities of latesaapement are reduced, conferring
an isostatic role for this volume. In consequence, we tedlean additional body in our
models, located beneath the Hoggar thinned lithosphere (Figs 3he thermal and chemical
features of this area are not controlled, we chosed@uixed density (3170 kg/m3, thus 1%
less dense than cold mantle).

We propose that, before the significant lithospheric thimmwe evidence in this paper, the

Hoggar lithosphere thickness was similar to the one unglesurrent margins. In order to

model the unperturbed lithosphere prior to the thermal evestmodified the eight current

profiles. We kept the same crustal structure as in themuprofiles, assuming that the crust

did not suffer significant changes in structure and composduring the Cenozoic thermal

event (except for the magmatic intrusion interpretetherthird profile that has been deleted).

We considered a horizontal LAB, with horizontal lsetms, while the asthenosphere density
anomaly was neglected. Using the same algorithm as foprdsmt-day profiles, we then
FDOFXODWHG WKH FRUUHVSRQGLQJ WR $RIUWMHYK\R 6D O\HG W
of the present-day Hoggar surface, before the thermtalirpation.
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4. Modelling results of the current lithospheric structure

We worked on four 2-dimensionnal long-distance profilegrgecting in the centre of the
Hoggar: E-W, NW-SE, SW-NE and N-S (Fig. 1), and we modelled twa-neember
scenarios for each one (¢kiand thin crust, respectively; Fig.4 and Fig. 5).

The first profile (E-W, Figs.1, 4 and 5) starts in the Wafsican Craton (thick lithosphere,

about 240 km), then crosses the Tuareg Shield (Panafribasgitere, about 160 km thick),
the Hoggar with the Atakor volcanic district (thinning peak,hwdtsthenosphere density
anomaly) and finishes in the Tenere trough (Panafricamsliiere, about 160 km thick). The
lithospheric thinning needed to explain the data in the thimnegst-model is almost reaching
the Moho (55 km LAB depth). On the other hand, with the threlst model, the lithospheric
thinning is less pronounced, with a thinning peak reaching 100 km depth.

The second profile, NW-SE oriented (Fig.1, Fig. 4 and FigisSjonger than the first one
(3300 km long), starting to the NW in the Moroccan Atlas avbare a similar study had
already been performed earlier (Missenard et al., 2006). rUihge Atlas Mountains, the
model shows lithospheric thinning up to 80 km depth, similar to tiee psoposed by this
previous study. The profile crosses the Tanezrouft ane@athe West African Craton, with a
thick lithosphere (220 km). It continues in the Hoggar-Atakeaawith the thinning peak,
then in the Tenere trough with a 160 km thick lithosph&ath models show the same
dichotomy as in the first profile, with larger thinning iretthin crust scenario (60 km LAB
depth) than in the thick crust case (110 km LAB depth).

The third profile, in SW-NE direction (Fig.1, Fig. 4 and 5y, starts in the lullemeden basin,
where a 160 km thick lithosphere is modelled, typical forfthareg Shield. Then the profile
crosses the Hoggar, where the thinning peak is modelled, veithAB reaching 50 km depth

in the thin crust case, and 120 km depth in the other modellyi-ithee profile stops in the
Sirt basin, where lithosphere thickness is typical obitecshields (160 km), followed further
NE by thinning when approaching the Mediterranean margin. Asimepositive free air
gravity anomaly at the northern margin of the Hoggatt, ihaot visible in the geoid field,
indicates an important positive mass anomaly near tHacgyrthat is correlated with the
$GUDU QT $MMHU Y ROkepeled héteHa® @ niag@hr@ticLintrusion. We thus
introduced a dense basaltic body (2950 Rytmear the surface in this area.

The last profile, in N-S direction (Fig.1, Fig. 4 and F3, starts in the basins north of the
Hoggar, with a slightly thicker lithosphere (180 km) thdassical 160 km thick Tuareg
Shield lithosphere, then continues into the Hoggar wighttinning peak and its associated
asthenosphere density anomaly. Dichotomy between therivgtal scenarios is similar to the
other profiles, with 60 km LAB depth in the thin crust modetl 120 km in the other. The
profile continues to the south with a 160 km thick lifiiesre, and is thinned again in the Air
area, where the LAB reaches 100 km depth. The profile emdh ©f the Air, witha
lithospheric thickness of 160 km.
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Figure 4 - Geophysical profiles of the thick crust model. T@ A, B, C, D boxes show the present day profiles (segFL for location), with, from top to bottom, the free airgravity, Geoid
and topography data fields (greys dots corresponding to data e®cted from world wide datasets with uncertainty bars, sal lines corresponding to calculated values) and the et
model. The F and E boxes below show, respectively, littpieeric models corrected from thermal perturbations (L.AB lowered to 160 km in the Hoggar area, and removal of the ligh
DVWKHQRVSKHUH ERG\ DQG WKH FD GGF X®DWHRE/ YMIRSRHYDSK\ YDOXHVY FDOOH
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Figure 5 - The four geophysical profiles for the thin crustnodel, with their associated paleosurface (see captiéig. 4 and text for discussion).
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5. Estimation of the Late-Mesozoic - Cenozoic surface evolution

The current lithospheric structure is constrained byeight models (Fig. 4 and 5), allowing
us to estimate of the thermal perturbation under the Ho@garmodels are then recalculated
with the LAB depth fixed near 160 km, beneath the Air and Hoggaorder to flatten the
1300°C isotherm, while the asthenosphere low-density anomdlyib removed.

In the four thick-crust profiles (Fig. 4), the paleosurfat®ws, at first order, a slightly
positive topography in the Hoggar area, in comparison igittnargins. On the other hand, in
the thin-crust profiles (Fig. 5), the results show negapaleosurface values, that can be
averaged to -400 meters depth. In both crustal scenariagmeaed thermal thinning under
the Air with the same methodology, and as the crustammgey is the same for both
scenarios, the paleosurface results are equivalentreughly nil topography.

6. Discussion
6.1 Paleosurface age and reliability

As explained above, we computed paleosurface profiles dialggar area, based on current
lithosphere modelling, which were modified in order to obta@thermal event lithosphere.
As we have no direct constraints on previous crustaltsiein the Hoggar area, we chose to
use the same crustal structure as in the current prafeghus assume that the crust did not
suffer significant changes in structure and compositiomdutie thermal event. We will now
focus on the reliability of this method, by discussingt firee age of the modelled previous
stage, then by discussing the choice to maintain theerducrustal structure for previous
models.

6.1.1 Age of the paleosurfaces

The Meso-Cenozoic evolution of the Hoggar lithospher®tswell documented. Few events
are described, essentially recorded in the sedimentary covéhe edge of the bulge. As
detailed in the geological settings section, continenftihg in the Tenere (Fig. 2) is

mentioned in the literature, from Berriasian to Earlgtian, associated with reactivation of
inherited fault systems in the northern margin of the HogQar model of the unperturbed
paleolithosphere can thus not be representative of thisdpesihere active tectonics and
rifting could have produced isostatic modifications in tileosphere, in particular in the

mantle where thinning could have occurred.

The last traces of readjustment are described in ém@anian Serouenout grainstones but
they do not translate significant tectonics (Ait Hamou, 2080)other traces of activity are
described in the northern portions of the Tenere sisckawer Cretaceous subsidence. We
thus consider that the Upper Cretaceous epoch is the begiohan unperturbed phase,
where no significant tectonic or magmatic activitiesdescribed.

The Late Eocene outpouring of tholeitic basalts ower lHoggar, in the central Taharaq
district (Ait Hamou, 2000) marks the end of this inactivaggh We assume that this event is
related and thus contemporaneous to the establishment ctittent lithospheric thermal

91



Chapitre Il. Structure lithosphérique du Bouclier Touareg etedebordures

thinning that we model with the present profiles (Fig. 4 arnd 5). However, according to
(Beccaluva et al., 2007), the major part of the thinning woeldinked to an asthenosphere
upwelling estimated of Neogene age, allowing alkaline magmatam,and isotopically
different from the first Late Eocene basaltic egemevertheless, as the Late Eocene basalts
must have been generated by some increase of temperatiegiithosphere, it is thus likely
that the lithospheric thinning begun at that time, aithoit was not probably yet totally
developed until Neogene asthenosphere upwelling.

In summary, we assume that in the area of the swelllitth@sphere had a thermally
unperturbed ~160 km thickness and negligible tectonic actiwviy fthe Upper Cretaceous
and until the appearance of Late Eocene basalts hightigtite beginning of the current
thermal thinning. We thus propose that the paleolithosphem@els) with the associated
paleosurface calculations, must be interpreted as repatise for the Upper Cretaceous to
Eocene period.

6.1.2 Crustal evolution

In order to make sure that current crustal geometry ig® abl model the Hoggar
paleolithosphere, it is necessary to verify that latelifieations of the Upper Cretaceous -
Eocene crustal buoyancy have not been induced by magmatigctanics.

Magmatic activity is recorded, since the Late Eoceabafaq district basalts, until recent
times. According to (White et al., 2006), a reliable intresigxtrusive magmatic ratio could
be 5:1. With an estimated volume of Cenozoic volcanisar 2000 km (Liégeois et al.,
2005), and such ratio of 5:1, we can estimate, at the ficktrothe volume of Cenozoic
magmatism up to 10,000 Ryma value probably minimized, as the I:E ratio does not timkes
account the underplating effect (White et al., 2006). sted uniformly over the principle
160,000 km? uplifted area, this magmatic volume is equivalent6® @ thick layer, which
has clearly a negligible effect on isostasy in our nadehus, even if these calculations are
very simplified, they show at first order that the Cenozamagmatism does not introduce
enough material to really modify the buoyancy of the ¢ratsh lithospheric scale.

Concerning the tectonics, if Alpine compressive stressell gmnerate reactivation of the
lithosphere-scale Panafrican shear zones, as propos@délggois et al., 2005), no crustal
thickening (or thinning) susceptible of isostatic modificatiah our modelling scale is
expected during the Cenozoic.

It is thus likely that, at the swell scale, the Hoggar crustndid experienced significant
buoyancy modifications since the Late Aptian perturloatiauntil present times. The crustal
structure and composition that we model in the currenil@sat thus adequate to model the
lithosphere between Upper Cretaceous and current times.

6.2 Thick or thin crust scenarios? Confrontation and implications
6.2.1 Confrontation

As previously stated, because of the variations of the @laildata on the Hoggar crustal
geometry, using a unigue crustal structure for each profilddAtave been too restrictive, as
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thick and thin crust are equally probable. In consequence, a®e do model two end-
member structures corresponding to these geophysical cotssteathin crust (34 km Moho
depth) and a thick one (40 km Moho depth). The true lithosptsructure may be an
intermediate between these two end-members.

Although we consider each model stays entirely applicalfferences exist in the fit quality
between the two scenarios. Concerning the geoid field,generally best fitted in the thin
crust profiles (Fig. 5) than in the thick one (Fig. 4), while free air gravity shows a same
level of adjustment in both scenarios. The topogrampdig s, however, well fitted in the
thick crust profiles, as it is systematically overestedan the thin crust profiles.

In order to go further than a simple fit comparison betwibe two scenarios, and to try to
define a preference between the two scenarios, thitsresust be compared to insights from
other studies. After Azzouni-Sekkal et al., 200AWKH GHSWK RI PHOW VHJUHJL
primitive melt magmas in the Hoggar varies from ~110 km inaFahto ~60-40 km in
Atakor, with intermediate values of ~75-40 km (Taharaq), ~80(kazrouq), and ~100 km

6HURXHQRXW ~ 7 lkssoctePviatH thBse/ HdptHs being close to the 1300°C
isotherms (Azzouni-Sekkal et al., 2007), these depths canbdneompared, at first order, to
our LAB geometry results. The Atakor, in our modelsrothe Azzouni-Sekkal et al. (2007)
results, is the thinning peak of the Hoggar lithosphere.~B®40 km value is clearly more
consistent with the thin crust profiles reaching 60 km in tiea,awhile the thick crust
geometry allows a 120 km depth LAB. This conclusion can bergiynextended to the other
segregation depth results, which are all nearer to the thsi-lithospheric geometry than the
thick one, which required a too deep 1300°C isotherm.

Ayadi et al. (2000), with a seismic array profile crossing ¢bre of the Hoggar, show the
presence of a low P-wave velocity structure beneath thygato extending from the surface

to 300 km depth and correlated with recent volcanic distnetss Tamanrasset (Fig. 2.
recent study (Abdelsalam, Gao, & J.-P. Liégeois, 2011gdas S-wave velocity analyses
over Africa, images a negative S-wave velocity anomadytaered on the Hoggar, clearly
visible on the three deptt§®-100 km, 100-175 km and 175-250 km). These two studies thus
converge to the presence of a thermal anomaly undétapgar extending through the whole
upper mantle. Such feature is more consistent with thectiist models, in the sense that the
thick crust lithosphere is not expected to produce as mallow low-velocity anomalies as
the thin crust models.

Finally, in the thick crust models (Fig. 4), the lithosphdieriing needed to fit the data is not
as important as in the thin-crust profiles, reaching anagecLAB depth of 120 km beneath
the Atakor district. The paleosurface results do theeefwot show negative values, but
positive ones (Fig. 4) which converge to an average val@o®ft 200 meters (§ for the
Hoggar area.

As detailed in the geological setting, Serouenout depositdyted subsidence and the
Hoggar margins were in a marine paleoenvironment (Amguid depdsish with respect to
the high Upper Cretaceous eustatic level (roughly +150m, (HagleHbol, & Vail, 1988)),
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the 650 = 200 meters {2 value estimated from the paleosurfaces of the thigkt@cenario
is not compatible with the sedimentary testimony

In the light of these first order comparisons, th@ @nust scenario can thus be favored. We
will now discuss the paleotopography results obtained thighthin crust model.

6.2.2 Implications: the Hoggar Mesozoic Basin.

As the paleosurfaces are calculated by removing the edfelithospheric thinning on the
topography, they are expected to show lower topography in the afieh currently thinnest
lithosphere. Indeed, Fig. 5 shows negative paleosurface topogralpicyr can be averaged to
-400 m in the Hoggar area. The resulting topography corrdsgorthe one of a large shallow
basin (radius ~400 km, depth ~ 400 m).

As discussed above, we propose that the Hoggar lithosphepesteddo recover its classical

160 km thickness during Albian times. Such rebalancing of thesfiifiere could have

involved a gradual thermal subsidence stage, allowing firsbgigon of the unconformable

Cenomanian Serouenout and Amguid series. While subsidentieuesy the lithosphere

reached its unperturbed 160 km thickness, which, accordiogit paleosurface calculations
(Fig. 5), implied that the Cenomanian surface formed geldvasin topography. As we

consider unlikely that such basin remained empty until its Eatgene doming, we propose
that this free space has been filled, either by water asgdiments. Any material would

necessarily have been deposited over the Serouenout and Asega& and has to be eroded
before the Late Eocene flood basalts appearance tinatdieectly over either the remnants of
the Cenomanian deposits or the basement.

However, a filling of this Hoggar basin by additional material liegothat the calculated
paleosurfaces suffered additional subsidence, necessas#igciated with isostatic re-
equilibration. In order to take into account this effegg simulated different basin filling
situations, and recalculate the locally isostaticalqgralibrated paleosurface. Fig. 6 presents
these results and shows that, according to the water igvn the Hoggar basin, and the
altitude of the top of the sedimentary filling, i{Fig. 6.1), the paleosurface can be
reequilibrated from -400 m to -2600 m (averaged on the four @okig. 6.2). Nevertheless,
the h (water level) and h(top of the sedimentary infill) parameters can be disnidsdeed,

it appears realistic that; lrould not have been significantly lower than Upper Cretaseo
Eocene eustatic values (roughly +150 m integrated in this péHad, et al., 1988)), while it
is also expected to have been lower than the Hoggar imasgins, averaged to 350 m in the
paleosurface results. Focus must thus be done on theainbetween the 150 and 350 meters
h; curves. In this domain, it seems unlikely that the bagimaieed free of sediments: a h
value between -650 and 350 meters is thus expected. We thushife¢he reequilibrated
paleosurface reached an averaged depth between -750 m and -2600 tenms of
sedimentary cover thickness, this interval can beead to 100 to 2950 m thick.
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Fig. 6.1, Schematic diagram representing the subsidemof the modeled thin crust paleosurface, with its a&raged
altitude of -400 m in the Hoggar area, due to filling with sdiments up to the h elevation, and water between the h
and hy. hy, hy and basin depths values are values above present day maaa level.

Fig. 6.2, Diagram showing the recalculated depth (localastasy readjustment) of the Hoggar paleo-basin as arfation
of the sedimentary load represented by hand various values of water level (h1). The range of pab8ities is included
between the h=h, curve, representing a water free scenario, and the;f350m curve, representing a water level at the
same altitude than the paleo-basin margins, realistitig a maximum value. Basin depth values are averaged on the
four profiles. See text for discussion.

As the Late-Eocene basalts outcrop mostly on the Hoggatratum, it is necessary to
introduce an erosion phase, which would have reduced the @rpéasceous to Eocene
sedimentary cover to the currently observed Seroueandt Amguid remnantsin the
Hoggar, apatite fission-track data show Mesozoic ages3Hiy(Carpena et al., 1988; Khaldi
et al., 2006). It implies that the fission track thermoadometer did not reset during this ante-
Eocene erosion phase, which would have corresponded, degeofdithe unconstrained
thermal gradient, to an exhumation of 2-3 km. This is tassistent with the lower part of
the 100 to 2950 m cover thickness which is derived from palexsurésults. Indeed, if we
consider the higher part of this interval (2000-2950 m thick)t probable that the erosion
needed to clear the whole cover would have reset the afsgitan-track thermochronometer.
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Concerning the geodynamical aspects of this erosion plvasefer that such erosion would
be linked to the beginning of the lithospheric thinning bendaiHoggar, which is the main
topographic factor as tectonic activities are not expected &p @lrole in this period.
Nevertheless, this scenario implies that the Late Eodssalts would have been latish
compared to the lithospheric thinning and associated erpsiase, in order to allow cover
removal before this magmatic activity.

6.2.3 Thick versus Thin : conclusion

By using two end-members crustal models, we explored tléewange of possibilities given

by the literature data. Our results describe a current fitteog structure extending from a
near-delaminated state (thin crust), to a weakly thinned @tat& crust). We show that the

thick crust scenario is unrealistic: geophysical and petrcdbgiata are not consistent with
weak thick crust thinning, the Upper Cretaceotid ower Eocene paleotopography we
reconstructed is not compatible neither with the parggalvenation of the apatite fission-
track thermochronometer, nor with the Serouenout and Amguidssdeposition. We thus

favoured the thin crust models and associated basin pabgpémiy reconstructions. It must
be noted that the lithospheric thinning we modelled in thasecmay be slightly

overestimated, as lithosphere reaches a near delathstate, whereas heat flow data a th
surface do not show any thermal anomaly (Lesquer et al., 1989).

7. Conclusion

Africa, in its northern part, shows several topographic Iswehostly associated with
Cenozoic intraplate volcanism, such as Hoggar, Tibéstilenat or Darfour (Fig. 1).
Geodynamical settings at the origin of such perturbatame not yet well understood: once
interpreted as hot spots, the effect of other processeelhas dynamic topography or edge
driven convection are still debated. An improved knowledge atheutopographic evolution
of these substratum domes during Meso-Cenozoic timesdvgpve essential constrains on
the geodynamics at the origin of these perturbations.

In the Hoggar swell, where, as well as most of the otNersh African swells, panafrican
substratum outcrops widely. Except Late Eocene to curpdedinic structures, there are very
low volumes of Meso-Cenozoic materials. In order to ayeund this lack of sedimentary
recording, and going further in the reconstruction ofHlogggar Meso-Cenozoic history, we
used geophysical modelling to deduce Hoggar paleosurfaces evolution.

We first modelled the current thermal and density struafitee Hoggar lithosphere, using
the Zeyen & Fernandez (1994) algorithm, to fit the is@stajpography, geoid and free air
gravity fields. However, as the current constraints an Hoggar crust geometry are not
enough precise, we chose to model two éht#tPEHUYV VFHQDULRYVY 7KH 3WKLQ F
thinned crust in the Hoggar (in comparison with its margiwkereas the topographic swell is
mostly justified E\ DQ LPSRUWDQW WKLQQLQJ RI WRB OALWH RWXKHIH
FUXVW"™ VFHQDULR XVHV D NP FUIPWW IWWKKHANRBBIYWHQQRIE
perturbation on topography is weak. The comparison thihliterature data shows that the
thin crust scenario must be favoured, as it describes raethi lithosphere thickness in
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accordance with petrology (Azzouni-Sekkal et al., 2007) gewphysical studies (Ayadi et
al., 2000).

We considered that by removing the thermal perturbatiom@current profiles, we model a
paleolithosphere corresponding to the Upper Cretaceous en&geriod. The calculations
showed that the paleosurface isostatic elevation valuesspond, respectively for the thin
and thick crust scenarios, to +600 m and -400 m. In ordempiorexthe filling possibilities of
the thin crust negative paleosurface, we performed sirantatf local isostatic readjustment
in response to various loads of water and sediments. G/ stat the -400 m paleosurface
may realistically have subsided between -750 to -2600 meterw Ipeesent day sea level.
Except the Serouenout and Amguid Cenomanian remnants,afeer® longer traces of this
sedimentary load.

,Q FRQVHTXHQFH WKHVH QHJIJDWILIH H GWORIEXXUQD-FB IMX\B
HURVLRQ" VWDJH LQ WKH 8SSHU &UHKWPDPH&®BYtoMRe (RFHQ!
deposition and subsequent erosion of up to 3000 m thicknesdiofests.

To conclude, we thus propose that during the Meso-Centirmés the Hoggar lithosphere
underwent two thermally perturbed stages (Lower Cretaceousgrifturrent doming),

separated by a cooling period during Upper Cretaceous to Lower d=dgaring this last

period of cooling, our calculations show that the Hoggafesed significant thermal

subsidence to allow the deposition of a sedimentary stack.
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5. Complément de discussion

8Q FHUWDLQ QRPEUH GYpOpPHQWYV QYRQW SDPEHPPHQWWDp
SUpVHQWpPH 2Q SUpVHQWH LFL GHVY GRQQpPHV VX\B5PHOWQ W
de certaines discussions.

5.1 Inversions 1D

Afin de disposer, pre&d EOHPHQW DX[ WUDYDX[ GH PRGpOLODWLRQ
morphologie de la lithosphére saharienne, nous avionsé&édés inversions 1D (Figure

11.11). Comme expliqué dans le paragraphe 3, ces modelesntjgus du qualitatif que du
quantitatif. 1ls sont donc utilisés pour contraindre la feres structures plus que pour avoir

des informations fiables sur les profondeurs absolues de bolle LAB.

En ce qui concerne la carte de profondeur de Moho, undat@mnéentre les zones profondes

et les hauts topographiques du Sahara est constatée (emeisien le bombement de
OY$WDNRU RULHQWpPp 1 f OHV RRHVEBV MDH MWD VDO WY RD(
encore le Tibesti). Il semblerait donc que le modele pgoree de fortes valeursed
topographie par un épaississement crustal.

La Carte de profondeur de LAB montre certaines similarites da carte du Moho. Un
LPSRUWDQW D[H GfpSDLVVLVVHBGHD@OW & QW KRR/ASKGUHTKHV XU
N45°, traversant le WAC et se terminant dans les Bassihari®as ou les valeurs sont
PD[LPDOHYVY SHXW rWUH REVHUSp XVD @K \OVHV FRX/[WHDMUKMIH T X
JRQH GYIpSDLVVLVVHPHQW WDQRRQVGXXHp QplWp , MRUDN FHOX \®-
amincies. En revanche, certaines régions montrent aegoctements inverses : alors que le

Hoggar montre un Moho plutét profond, sa LAB est relateenhaute. Le Tibesti montre les

mémes caracteéristiques.

Figure 11.8 tInversions 1D de profondeur de Moho (gauche) et de LB\(droite) pour la région saharienne.

/I TLPSRUWDQW pSDLVVLVVHPHQW OBassKE SahirighsLeBXHUtGPR G p O |
VXUSUHQDQW 'fXQH SDUW FDU R @WIUIWMAWAHH GEBD HW/ jOPH STC
saharienne soit marquée, avecdf2 XHVW GHV WHUUDLQV FUDWRQLTXHV
OLWKRVSKqQUH GYpSDLVVHXU S OuBassingiSaARddigns sohf @Xom @tel SD U\
durant une majeure partie de leur histoire phanérozoigquagtérisés par de flux de chaleur
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élevés (ils pourraient actuellement atteindre 80 mW/m?2 au lotdoggar, GfDSUqV ODNKR X'
& Galushkin, 2003), ce qui traduit généralement un réchauffedeita lithosphere et donc
son amincissement.

Il aurait été envisageable de mettre en doute la pertinescendesions 1D, si toutefois tce
épaississement des Bassins Sahar@fDYDLW SDV pWp pJDOHPHQW PLVH H
méthodes : dans les profils 2D présentés précédemment, lemdils n°4 (thin crust et

thick crust) montrent une lithosphere plutdét épaisse (~180 k@ TDXWUHV pWXGHV ED!
sismique (Figures 1.9, 11.10 et 11.11) semblent égalementtreomque la lithosphére des

Bassins Sahariens est plutét froide dans la tranche 100-208ekprofondeur (vitesses
sismiques rapides).

Figure 11.9 - Carte de variations de vitesses sismiquesmus I'Afrique (normalisées au modele PREM), d'apePriestley
et al., 2008. Les cercles rouges représentent les panach@ntelliques supposés.
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Figure 11.10 - Vitesses sismiques sous I'Afrique poues tranches 0-100 km (A), 100-175 km (B) et 175-250 km)(C
normalisées au modele PREM. Figure issue de Abdelsalahal., 2011, d'aprés le modele de Grand (2002).

Figure 11.11 - Vitesse des ondes sismiques normaliségau modéle PREM, issues du modele de N. Shapiro (&ibller
et al., 2002; Shapiro & Ritzwoller, 2002), d'apres Liégeoist al., 2005.
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,O VHPEOHUDLW GRQF TXYLO QDH@WXGIHOHW &/PQ Q plHIVQ DpdRpd
DYHF OH :$& j OfY2 ¥ridN Ws be&sEir@ e devraient pas montrer de caractéeres
cratoniques ; thermicité importante) et les données de géophydidesphere froide et
pSDLVVH TXL VHPEOH rWUH XQH SVWHRONRH EOWR R HDHG KH:% & O XKC
cette zone, cette problématique demeure ouverte.

52&RPSDUDLVRQ DYHF GI{DXWUHYV SURILOV OLWKRVSKpULTX

Deux profils lithosphériques utilisant la méthode 2D ontrétisés en Afrique du Nord dans

OH FDGUH G Y Xser\2\&Dabbraité¢ IDES en 2011 (Mechouki ITXQ GpEXWH
dans le Bouclier Touareg, recoupe les bassins de Murzuq &, $rtermine dans la
&G\UpQDwWTXH /IDXWUH SURILO GpEXWHERPRNPOAW DEAYTEBRR X
termine en Egypte. Les tracés exacts sont reportés ddfigule 11.12, et les profils sont

visibles en Figure 11.13.

Contrairement a notre approche, qui consistait a medéalisux scénarios aux limites des
contraintes de structure lithosphérique (thin crust et thioktcr GDQV FH WUDYDLO
meilleure adaptation aux données satellitaires qui a &té ybest fjt

En ce qui concerne le Bouclier Touareg, le Moho est iiggdéntre 36 et 38 km de
profondeur, tandis que la limite de Conrad est a 20 km. haslfithere est amincie avec la

LAB qui remonte a ~100 km de profondeur. On peut remarquer quwalass de géomeétrie

crustale, qui sont intermédiaires entre nos scénaitick crust et thin crust, sont
DFFRPSDJQpHYV GTXQH pSDLVVHWH UG GUDN KRV B K §uUHH G RDVX X
(~60 et ~120 km, respectivement).

Le profill, DSUqV DYRLU WUDYHUVp OH EDVV4RUGB |0 XUHW W HUU F.
est restée un point haut du substratum au cours de sorrehig@mlogique, les séries
sédimentaires y étant souvent amincies. Il est issérg de noter que si le profil | montre une
UHPRQWpH GH OD /$% DSUQqV OXU]XTDERJMKEWH UMWPRQWQ®H\
GYDPLQFLVVHPHQW SDUWLFXOLHO VRPXEERBDDMWVOIRQF KHX I&
cette structure ne soit pas mantellique mais plutét crusbalepeut toutefois objecter que
OfDUFKH GH 4DUTDI QTpWDQW SIDSYKDFXWXHIOOOHAN QW %R VKM
HX WRXW DX ORQJ GIXQH PDMHX WU SDLUQML W KU B K DXQHb LDRY
disparue.

Le profil 1l traverse deux importants démes topographiques didains, comparables au

Bouclier Touareg ou au Tibesti OH G{PH GX 'DUIRXU HW FHOXLVGERP$R XHQ
GH .XIUDK /HV FKDPSV GH GR QBHi\H V DMRAWGEHL WIVIDWYH. W pW |
montrent les mémes caractéristiques (anomalies pesitdans le Bouclier Touareg comme

GDQV OHV G{PHV GX 'DUIRXU HW FHOXIXI®RXHRDYWHD
lithosphériques sont également tous amincis, a des degereuiiff toutefois.

Il semblerait doncqti OHV G{PHV WRSRJUDSKLTXHV G{S$IULGTKWH GX 1
similitudes géologiques (affleurement du socle, volcanismezodque), partagent également
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Chapitre Il. Structure lithosphérique du Bouclier Touareg etedebordures

GHV VLPLOLWXGHV OLWKRVSKpULFXHWW BIXNYW Q@ H F5XS/ \Qep
tRXWH WHQWDWLYH GIH[SOLFDWRRIQ IGHY @l F-BEXENH VRIIGR |

Figure 11.12 - Carte de positionnement des profils thosphériques | et Il de Mechouki et al. (2011)

Figure 11.13 - Profils lithosphériques | et Il de Mecdhouki et al. (2011). Méme Iégende que Figure 11.6
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Chapitre Il

Thermochronologie basse température, I partie : systéme «U-
Th)/He » sur apatite

103



104



1. Introduction

La surface actuelle du Bouclier Touareg a une histoire pbavi§ue complexe. Les

directions de paléo-courants mesurées dans les sélészpiques autour du Hoggar,

montrent que le socle qui affleure actuellement état m@bablement recouvert par ces
VPpULHV TXL RQW SX DWWHLQGUHX$ O XV c#ilig\étifien&R P q W U
PpVR]IRWTXHV UHSRVDQW GLUHFWHPHXV XD QOtenuHR¥ED 6 b8
HQWUH OH &UpWDFp ,QIpULHXU HWVQR @ ©BHR © D ARIQY HHUNHX B |
SHUPHWWDQW OfH[KXPDWLRQ @Xm¥sBzeiguds trdouiQ brevaéledr GH V|
dépdt, une avancée de la mer jusque dans les parties Nordeldwsétoggar, et la présence

de systemes fluvio-lacustres au centre du bombement dotugbuclier Touareg aurait donc

eu une topographie légerement positive durant le Crétacé., Hafiprésence sur le
bombement de systémes volcaniques, tardi-Eocénes pqudegeux, montre que la région

QD SDV VXEL XQH LPSRUWDQWH OBRVLRRHGGOII X\LRF B HWG®\X
FXOPLQH DXMRXUGYTKXL j SOXV GH P GIDOWLWXGH

Le Bouclier Touareg a ainsi été le siege de plusieulso@ps de mouvements verticaux

depuis la construction de la zone saharienne au paiafrices déformations de la surface,

TXL VRQW OHV UHIOHWYV G tetidhigWw ¥t tBarimique Dd- Sahara, ¥omt yneO D IR
GHV FOpV SHUPHWWDQW GH GYDPHPIGRPHQOHID JPRBSQ@DPRH
Sahariens, Africains et mémes globaux. Mais la datat® ces mouvements, ainsi que leur
TXDQWLILFDWLRQ UHVWHQW GIX DU OMHW/J X B HAAIVR D &HH MoTRHGLF
Des méthodes alternatives a la géologie de terrain sowt @oployées par la communauté

SRXU WHQWHU GH PLHX[ OHV FBRQW UXIH & YIHQ VHFW LR HQ/RAW G
avons cherché JHFRQVWUXLUH OfKLVWRLUH WKHUPRXRHHGH HID
combinant deux méthodes de thermochronologie basse te¢urpérda datation par systeme

(U- 7K +H VXU DSDWLWH TXL [RtLlaVda@fdR pav tiddes @efissibinsFskrD S LW |
apatite, présentée dans le chapitre suivant.

Envisagée au début du XXéme siecle (Rutherford, 1905, 1906 ; Strutt, 1908&thode

U/He a été testée sur différentes phases minérales maigdesétaient peu reproductibles.

'DQV OHV DQQphi/Me sur @p4tit®@ (ou AHe) a été proposé en tant quendher

chronometre de plus basse température que le systéms dmadission sur le méme minéral
=HLWOHU HW DO $ OD VIXH QW DX D XIVE S IR\DWK ItV DXO[ H [

al., 1996, Farley et al.,, 1996 ; Warnock et al., 1997, Wolkalet 1998), les premieres

applications concrétes de cette méthode ont débuté (Houisel®98 ; Reiners et al., 2000

Stockli et al.,, 2000). Toutefois, les développements analigue persisté, et des études
UpFHQWHYVY FRQWLQXHQW HQFRUHQ GGHPFGILRUNMWgPB WKI

chronométrique (Ault & Flowers, 2012 ; Gautheron et al.,, 2013).méthode AHe est
DXMRXUGTKXL ODU dah® tb@WypesPde CcBritpxtes géodynamiques (chaines
DFWLYHY GRPDLQHV VWDEOHV« BMQVNKHUBHPFRW W U X LfugH
URFKHV HW UHFRQVWLWXHU OHW RPRWYWPEHLQWY YHUWLFDX] °

'DQV OH FDGUH GH FH WUDYDLO GXV WHKQ/GUH ©XLDXOW @&
échantOORQQHU XQH JDPPH GTpFKDQMUL TRERDVHIU PMHNHWY/L WX
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GX VRFOH QRXV D pWp SUrWpH DIUQ OKWH MFRDXW LBHW VLRD
possible (voir Annexes pour processus de séparation). LesodatdU-Th)/He ont été
UpDOLVpHV DX VHLQ GX ODERUBWWLUMHLW (® TREMBWVGY XD
soumise le 10 Juin 2012 a Geolpgytoujours under revie RUV GH OfpFULWXUH GH
Le chapitre qui suit détaille la méthode et le protocaiepleyés puis présente cette
publication, accompagnée en fin de chapitre de données swmpéms acquises
postérieurement.
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2. Méthodologie détaillée
213ULQFLSH WKpRULTXH HW FDOFXO GH OfkJH $+H

Il existe 10 radionucléides émetteurs alpfidej L O \d§ B*'NAW*'Sm, 1**sm, 1°3Gd,
17945, 18%0s, 9%, 2°2Th, 23°U, %*®U. Cependant, seules les chaines radioactifel 2%°U,
Z2Th et O LV EBWR SHU R G X LAHE ep\uaBtitt siyfiificative dans les minéraux et les
fluides. Les autres émetteurs alpha sont négligeabtesgarésentent soit des abondances
extrémement faibles, soit une durée de vie extrémernentec La décroissance de ces quatre
radionucléides est décrite par les équations suivantes

tuzz7 \ tx2> E zU ¢ (L VEx2)=;
tuwz \ try2> EyUistL r§rud=;
tutg D \trz2> E xUls ¢ L sVl w) =;
svi51 \ svl0@E U :is ¢t L srx)=;

/Y, leThetleSMVRQW LQFRUSRUpV GDQV OH GpivVEDPKUBWIH/ WBBEOQJ
ppm pour U-Th ek2-3% pour le Sm. Leur désintégration au cours des temps @Sy

TXL VXLW OHV pTXDWLRQV SUpKO®NMCHE feg@aititulds @lpha) DL QH U
GDQV OH JUDLQ GYDSDWLWH (W DQWVGE RQIQHHETRXMENERD G\ D ST
GDQV OH JUDLQ RQ PHe¥dul® ptovenT deHceSVrBaxtivhsQl§ décroissance
radioactive. Ainsi, en mesurant le rapport entre les é@hésnproducteurs Oh-6 P HWe, O

on peut obtenir un age de fermeture du systeme chronque&tdit « ag€U-Th-Sm)/He sur

apatite » (ou age AHe).

Toutefois, il est fréquent que le Sm ne soit pas do¥LHQ TXJLO VRLW HQ SOXV .
TXH OT8 RX OH 7K GDQV OfDSDW L \@HE (W Redl alprapodditWrd X[ G H
de la désintégration, et constante de désintégratio@leese) rend sa mesure facultative. Le

texte qui suit présente et détaille la méthodeTfkEm)/He, cependant dans notre étude,

seules les concentrations en U et Th ont été mesudéeparlera don&  k J H'h)/8le, dont

le fonctionnement est similaire a la méthodeT6 P +H VL FH QTHVW TXH OfRQ
concentration eAvy ¢ «—7 7%

Les concentrations éi°U et le?**U présentent un rapport constant sur une durée de 100 Ma
qui est actuellement

$7&7?
6797

Lsuwgz

De fait, la détermination des concentrations&d, ***Th etsvy « du grain sont nécessaires
SRXU HVWLPHU VD FRQFHQWUDWLR® HUpPODPWHR®WVOEDE
FRQFHQWUDWLRQV GfRe Ofd®®@& H[WUDLW OfkJH $+H V{pFUL

> $? L puz kfv=so E _?%Z_Zkziltuw: SO E xu» S Rt sOE syy e ?2kfsv=so
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/ fHe subit une éjection lors de ces réactions de désintg(@articules émises avec une

énergie cinétique &le 3,98 2 8,7 MeV). DeceDLW LO WUDYHUVH OD PDLOOH |
sur une certaine distance (en moyenne : 18,81 ; 21,80 ; 22.25 @i, 88spectivement pour

2%, P, #Thet"Sm .HWFKDP HW DO &HOD LPS Q/AVIDEHD HG 1 X
TXIXQH S D'™dennitialXnizht eRtfrieure au grain y soit implantés lde son éjection

(ou par diffusion), si elle est suffissmment proche du ngraCes effets, dits

G4 implantation », ne sont pas pris en compte, camsadlst estimés comme étant peu
significDWLIV *DXWKHURQ HW DO JBH CHRIPIWUNEH FH O Lr
radiogénique parent est proche des limites du grain, lors désgaégration, les particules

G'fle peuvent étre éjectées du grain. Il en résulte une @eftde, qui est donc directement

corrélée au rapport volume/surface du grain. Afin de prendreoempte cet effet dit

G4 éjection », et de pouvoir comparer des ages sur des gaim®rphologie différentes,

XQH FRUUHFWLRQ GH IRUPH EDYV jetion X Fabdy eS 8.UDDYW UH D
calculé a partir de la morphologie du grain ainsi queiba, test effectuée :

%ol efe—"+
%o I ... " "«Ypotb—

,O\' D SOXVLHXUV IRUPXOHV W R PR UHURK &sWcomfiris ¢MOLeP D W LR Q
La premiere, proposée par Farley et al. (1996), est vapahle un domaine sphérique, en
considérant une répartition homogene des radionucléidestpadans le grain, et une
LPSODQWHHNGROXEY OTH[WpPULHXU QXOOH

L ub B
ST/aiEst

Avec :

5. GLVWDQFH GYDUUrw GH OD SDUWLFXOH GDQV OD VSKgqUH —P
4:rayon de la sphére (um)

Ketcham et al. (2011) proposent une nouvelle formule, \aledtte fois-ci pour un domaine
SULVPDWLTXH KH[DJRQDO PLHX|[ DGPSMHp S\OGPEGM L W[RV U/t

JUDLQ YRLU )LIXUH ,,, HVWPEDHERXIGY BQWHXOp DYHF OD |
. SZ4 . i 5 . Yd A .

S|L>—69v .8 L:_ﬁ..F—GQ,u

Sinon: .8 L r

Avec (Figure II.1) :
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Le volume du grain est ensuite calculé avec la forrsuieante :

. SZV
8L* I9F=pFOL+—9°% F¢8;
yu z

Avec :

8: volume du grain

* &oir Figure 1.1

.. voir Figure Ill.1

9 =+voir Figure Ill.1

0 L -nombre de pyramides formées par le grain (2, 1 ou 0)

.8 FDOFXOp j OTpWDSH SUpFpGHQWH

La surface du grain est calculée avec la formule swavant

¥ F s
t 30

. . 3 _
5L t* I9E-=pEt. |19 —=pFOL F—9~Ekt F3% . E
A t Y4 v

Avec :

parametres précédents
5: surface du giia

Le paramétre RsTXL FRUUHVSRQG DX UD\RQ GIXQH H S KWUH DOPH P
gue le grain considére, est ensuite calculé :

usg

L5

(QILQ OH IDFWHXU GfpMHFW LRIU 7P § WW HHW B/ Php G FOJW VG H

9 yu
ud o ) : . rdtuv 4 — E. 4~
L s—EZréar{uFravx®L |9 E—=pEFr&rxtE — G*FOL——'—
va Yu 4 E X9 YuF .0 v 8

$X ODERUDWRLUH BYMWVWILPOM/IPpRHQ] @A DLGH GIXQVBQPFXWDI
Got, 2010 ; Ketcham et al., 2011) reprenant ces formulescdadss sont téléchargeables a
O 1D G U H V ViHttps/KeberDendntl-psud. fr/flgjt/
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De maniéere générale, plus le rapport volume / surface diu ggtafaible, plus le fest petit.

Cela impliguH XQH FRUUHFWLRQ LPSRUWDQWHWGSDOTKDHH RHHMNX
analytique plus importante. De fait, plus l¢ HVW IDLEOH SOXV OfHUUHXU °
LPSRUWDQWH 3DU DLOOHXUV ELHHWO FIgoL @es VeRarMiecnS RV V LE
hétérogenes des éléments radiogéniques parents dans le(Hpaimigan et al., 1995

Ketcham et al., 2011), nous utilisons uynFDOFXOp SRXU XQH UpSDUWLWLRQ
7K &HOD SRXUUDLW rWUH VRXYkH Giependd® WU GPISBMU QW $FD@
Flowers (2012), cette erreur ne serait pas particuliérenggriticative.

2.2 Sélection et préparation des grains

/HV pFKDQWLOORQV VRQW SUp® GIEQH P plQNF \E UR QQHH WO BV U
(voir chapitre Annexes d&HW RXYUDJH ID SRXGUH GH PLQRGBIX[ OR:
GIXQH ORXSHS$ELQREAX ODPUWHU OHV HIIHW\D GIpMWEXWULRQ G
OHV VRXFLV GILQWHUSUpWDWLRRQOWIR § GHIW IGVRYe D DBINVJ {
réduite (longueurs et/ou largeurs <80 um) ne sont généralgrasrgélectionnés. Toutefois

GDQV QRWUH pWXGH pWDQW GRQQRXVDDNREWY Hz g XMpQ@W EW
grains de petite taille.

Les inclusions (fluides et solides) contéhy GDQV XQ JUDLQ GYDSDWLWH S
PHVXUHV FDU HOOHYV ‘Sé¢lotes@dmdni Qatiogdigues @rddudtgurs. Les
inclusions solides, notamment, peuvent implanteiCife mais ne pas étre dissoutes lors du
protocole de mesure dgsOpPHQWY UDGLRJpQLTXHV SDUHQMVVSIE® TXL
de ne pas sélectionner des grains contenant des incluEengtains sont donc inspectés
PLOQXWLHXVHPHQW /HV LQFOXVLRQ@ORIDDEBAWH SIDM O DR
contenant, elles ne vont pas en montrer les mémegtéastiques optiques, notamment
OfHIWLQFWLRQ HQ OXPLgQUH SRODUEWILHR QNVXR YFJRBgHW SDXQ
Ainsi, si le grain présente quatre extinctions totales dassquatre directions, on considere
TXILO QH FRQWLHQW SDV GTLQFRDOWLRQNP HRMW M blUHLE\Y XD W \
SXLV GDQV OfpWKDQRO Re+* PHUWDMLEBWMQFOXVLRQV VRQW

Les grains sélectionnés sont ensttél VX UpV GDQV OHV WU RéfadubatPhsQVLR Q)
sur les oculaires), tandis que leur morphologie esttdedChaque extrémité du grain peut
présenter une morphologie pyramidale, non pyramidaleaesée. Ces mesures servent, par la

suite, a estimer la valeur Bu grain, utilisée pourccULJHU OHV UpVXOWDWYV GHV
de particules alpha (voir ci-dessus).

Apres la phase de sélection et de mesure, les grainsléoogés dans un cylindre de platine,
qui est pincé aux extrémités afin de réaliser une éapdn a trois grains sont introduits dans
chaque capsule de platine. Dans cette étude, la majost@rddyses ont été réalisées en
monograin.

/IHV VWDQGDUGY GYIDSDWLWH XWGEGODLYPW\VRIXUXDQWR { @OHF WU
al., 2005 ; Limberg t3, Kraml et al., 2007 ; et un standardriateOR3) sont triés et préparés
VXLYDQW OH PrPH SURWRFROH QRXWWIRQW VORX/YV VGWHWQ BUDU
méme apatite, ils sont donc de forme aléatoire ettélle et leur morphologie ne sont pas

prises en compte.

110



23'RVDJH GH OT+pOLXP

/TH[WUDFWWLARLX BEIEHY DSDWLWHYV D pW p GIpHD[GMLYDHW]LE PD YV 8 K
développée au laboratoire IDES (Figure L)LY j SDUW OH UHPSOLVVDJH GH
liquide, les opérations sont automatisées par un ordingtewst équipé de programmes de

contrble développés au laboratoire IDES, utilisant ltedogicielle Labview /TRSpUDWLRQ C
GpJD]DJH GYXQ pFKDQWLOORQ VIR ZIMDQ H G EBIXH SBOLHRIM
chacun, quivont ext LUH SXULILHUHGHP BOYEPKLNQWIL OORQ /D SKD'
PLQ HVW GLPHQVLRQQpH GH WHOHOWRWLRW YRIUPXH OPHRINM B b
SUHPLHU SDOLHU 6L FTHVW OHH- DOROM G FRe[tibgReS D O LHQ
(<5% du premier palier), ce qui permet de valider le dégatageevanche, si le deuxieme

palier montre une teneur éRle significative (>5% du premier palier), cela signifie que la
SUHPLqQUH SKDVH GH FKDXIIH QYD S&XVvd.gBlb fddvit 30QuspJD]DJ
probleme de chauffe (qui peut étre vérifié dans les logslodiciel, on peut ainsi
éventuellement faire un troisiéeme palier de chauf&)it, une anomalie dans la rétention du

JD] GDQV OfpFKDQWLOORGQ VR Xi D \Wedhbitope jet XnQeide LQ F O X
OfH[SPULHQFH &KDTXH SDOLHWWHRQpIDSXUMHLARQW L\RBP $WHV
ci-dessous.

a- Extraction des gaz par laser

Les échantillons ainsi que les standards, chacun dansdpsule de platine, sont placés sur
un porte-échantillon en cuivre (24 positions ; Figure 1lIGg dernier est placé dans une
enceinte ultra-vide surmonté@ufie fenétre en saphir permettant de laisser passeyda ra
ODVHU [/1tdp@seHduQ WeH platine mobile en X et Y permettant le dépéade
automatique des échantillons devant le laser qui est figer@-ill.4).

Les échantillons sont ensuite chauffés par absorgdtidaisceau lumineux produit par le laser

GRSp j OT<WWHUELXP DYHF XQH LO@BWHN GWMp GH I®H VFH\RQ
point focal. Le positionnement du laser est ajusté &ldigne caméra optique montée sug un

loupe binoculaire qui surmonte le systeme (Figure lll.8ci@ermet l'acquisition d'images

en direct lors du chauffage $ O 1D L@ Halil3effidn couleur-température pour les
enveloppes de platine, le logiciel de suivi peut définiteemps-réel la température de chauffe.
$LQVL LO UpJXOH HQ WHPSV Up&ioU B WYWWHQ X OW p F& R XOIB
pendant 5 minutes, qui normalement suffit a dégazer entiatdeseapatites

Figure 111.2 - Schéma de la ligne d'extraction sous de du laboratoire IDES.
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Figure 11.3 - Porte échantillon dans I'enceinte ulra YLGH VXUPRQWp GX ODVHU GRSRXSKI<WWHU
binoculaire.

Figure 111.4 - Dispositif de chauffe dans son encete : loupe binoculaire, caméra de contrdle, laser, enicte ultra-vide
et platine motorisée.
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b- Purification et « spikage »

/ID GpPWHUPLQDWLRQ GH OD FR QFH B8 QDWW MR @G Hae @V W U p
SRXU OJHQVHPEOH GH FHV LQVWRXRHDWR Q \Gad%D peR X UG pHIVL
reproductibles. Afin de paligxcet effet, on utilise la méthode de dilution isotopique, basé
OIDMRXW G 1 X 0ORNO(X $pHe & Hu moment de la phase de purification. Ce
volume est 100 & 1000 fois plus grand que le voluméHgedégazé, afin que la pression

totale dans la ligne soit régulée par la pression partieffeld. Chaque introduction de spike

appauvrit la bonbonne §He, et modifie donc sa concentration. Une correctiofoaction du
QRPEUH G THGWHEWEaIRER. Cette évaluation est estimée matig@matent et

calibrée par des passages réguliers de standards d'apatite.

Le dégazage des échantillons libére en plus’deH' GH O HD X duCditiydddfyene &R Q
du CO,. Afin de limiter la perturbation du signal par ces autredéoules, deux types de
piege (Figure 1l1.2) sont utilisésles pieges cryogéniques (charbons actifs refroidis dams de
dewars d'azote liquide) et les pieges agissant par chirptaso pour les gaz actifs et pour
OYDEVRUSW LR Qtype-BAESKeGe)R J q Q H

$SUgV OD SKDVH GH FKDXIIH DXI\D—DslbII@lé gA¢stafper@ Budess X FW L
différents pieges et y subit donc une purification pendartemps défini (10 minutes sur le
premier charbon actif et le Getter, puis 5 min sur l®sgécharbon actif, voir Figure 111.2),
DYDQW GTIrWUH JXLGp MXVTXYDX VSHFWURPgWUH GH PDVVH

¢c- OHVXUH GHV FROQFHQWUDWLRQV Gf+H

Dans un dernier temps, le volume de la ligne est étenduspacitrométre de masse Quad

Prisma, qui va mesurer les concentrations des gaz suivelatSHe, “He, Argon, masse 5,

CO,. La réponse du spectromeétre en utilisant la dilution sgte est linéaire dans la gamme

de concentrations analysées. Les mesures sont ergsgestrtemps réel par le logiciel de

suvi TXL UpDOLVH HQVXLWH XQH UpJVKVMNR@IQQRQEHHV W LA
concentrations des gaz mesureés.

La formule permettant le calcul de la concentration'e H GH OfpFKDQWLOORQ V
maniére suivante :

¥ Fr BL>: kel EFra @S> ?

- ["Hexed: FRQFHQWUDWLRQ GTKpOLXP GH OfpFKDQWLOORQ

- RHe.; rapport fHe]/[*He] mesuré par le spectrométre de masse lors du dégazage

- RHeyanc: rapport fHe]/[*He] mesuré lors du blanc analytique

- d: facteur de discrimination de masgelLQ GH FRUULJHU GTXQH LRQLVDWLI
LVRWRSH HW GpWHUPLQp SDU PHVXUH GTXQ VWDQGDUG

- [°He]: FRQFHQWUDWLRQ GY+H G@R2QYRGUELSHWWH GH VSLNH
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24 'RVDJH GHV pOpPHQWYVY SURGXFWHXUV G +pOLXP

La détermination des concentrations B et **Th est réalisée par dilution isotopique
WHFKQLTXH TXL HVW EDVpH VXU OTDMRXR\WQ GRAOQXEHLNH 8(Q
établipa (YDQV HW DO D pWp VXLWYRQWW G FIDEBR/X® H\p XS B
OLJQH G TH[HeUd mindtiRed dars des piluliers. Dans chaque piluliet ajoutés

a PLFUROLWUHYV XQH SHVpH j ODHEW R DIgeFBrHGHSNsS Up FLV L
contenant les spikes éffU et?*°Th, ce qui va dissoudre les apatites (mais pas la cageule

platine qui les contient). Afin de favoriser la cinétiqie cette réaction de dissolution, les

piluliers sont disposés sur une plaque chauffante a p@tdant 1h. Enfin, est ajouté 1ml
GYfHDX XOWUD SXUH PLOLA4

Le tout est ensuite analysé par un spectrométre denma¥sVR FLp | XQ SODVPD LQGX|
(Thermo X série Il CCT ; Figure III.5) au Laboratoire sd&ciences du Climat de

O 9 ( QYL UR@STH)RAHGIf sur Yvette. Une gamme de solutions standartsetrirh est
LOQWURGXLWH GDQV OD VpULH GHIQMMWVWOWOHHW O plld YGHWH \WP\W E K|
en corriger les analyses.

Figure 11l.5 +ICP-MS au LSCE

Le calcul de la concentration €U est basé sur la formule suivante (Evans et al., 2005)

F.R® ercef
f& t.,S

suz y LBz .2 4

Avec :

3uz . concentration ef°’8 GH OTpFKDQWLOORQ
- suw .2 concentration eff°U du spike
- RUee: le rapport °U)[®®] GH OYpFKDQWLOORQ VSLNp
- RUgpike: le rapport £*°UJ/[***U] du spike
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- RUna: le rapport naturefU/2%%U = 1/137,88).
Dans le cas d@*Th, les concentrations se déterminent de la facon seiv@ans et al.,
2005) :

P
4

sut § altst S .2 -5

Avec :

- »ut § 2concentration ef?’7K GH OfpFKDQWLOORQ
[®**Thsid : concentration ef*“Th du spike

- RThyike: le rapport £Th)/[***Th] de O p FK DRI LOO R Q

- RThyie: le rapport £°Th])/[***Th] du spike

2.5 Contrdle qualité des analyses

Des analyses d'apatites standards (apatite de Durango, Md¢xbvel, 2005 ; apatite du
tephra de Limberg t3, Kraml et al., 2007 ; et un standard e#é@R3) ont été intercalées au
sein de chaque série d'analyses afin de tester la reprodcaibila justesse des datations
(Figure 111.6)

Figure 111.6 +Rapport entre les ages des standards mesurés pendant asations et leurs ages théoriques (voir texte
pour références) au cours des mesures.
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3. Signification et interprétation des ages (UFh-Sm)/He sur apatite

/HV SDUDJUDSKHV SUpFpGHQWYV R@W DSQM VBRI WP i VOHU Kb URHWV §
FRUULJp GH OfpMHFWLRQ GYDOSKBVTXHR XVWWHNR LWD UFHHW QRA
cristallisation du minéral, car le systeme Tb-Sm)/He est un systeme thermochronométrique

de basse température. En effet, si les éléments radipgénparents sont intégrés dans le
UpVHDX FULVWDOOLQ O DHépsypud vomReQe (DI ¥tabt WhRy@zHare,|LOV G
il ne forme pas de liaisons covalentes avec la mailiatiine. Il est donc chimiquement

inerte, et suit des lois physiques, et en particulide cke la diffusion, directement dépendante

de la température, mais aussi de la taille et forme du,gtaisa composition chimique et de

son histoire thermique.

$LQVL OD GLIXWLERMQGHODPISDWLWH HVW OH IRRWRRU FO
FKURQRPPWULTXH 2Q D GRQF L@KWYDIOW RI-DQ ORAER®NLEHKIHD Q

23
L= &l

~

&

| go

Avec :

- : coefficient de diffusion

f: taille du domaine de diffusion (taille du cristal)

- Do FRHIILFLHQW GH GLIIXVLRQ j OTRULJLQH
- E. pQHUJLH GIYDFWLYDWLRQ N- PRO

- R:constante des gaz parfaits (8.314 Jhiol)

T : température (°K)

Des études expérimentales se sont alors succédées alfedminer les coefficients,EDo
ou encore Ra? de cette équation (Zeitler et al., 1987 ; Wolf et al., 298&rnock et al.,
1997 ; Lippolt et al., 1994 ; Farley, 2000 ; Shuster et al., 2003).

A cette notion de diffusion sont intimement liéedeebe « température de fermeture ¥ (T
HW GH JRQH GH U p\ViHe QPArHiaR Reteifibb Bbhé] ORY)H L& PRZ définit la
JDPPH GH WHPSpUDW X UH& pRduit est rétentifGlahs@efgrain. Tc définit la
température limite alGHOj] GH ODTXHO OHHOE dehors XV sl estHlud |
importante que sa rétention (Dodson, 1973, 1986). Il est mpatré-arley (2000) que la
diffusion est liée la vitesse de refroidissement dunget sa taille (Fig. 111.7).

Toutefois, a partir de 2005-2006, il est mis en évidence un€lation entre teneur en
éléments radiogéniques parents et age AHe. Il est montr@lgside grain est enrichi en
éléments peres, plus les ages sont vieux par rapporafceOV QH GHYUDLHQW rWUFE
Redfield, 2005 ; Green et al., 2006). Il est alors proposeéefGet al., 2006 ; Schuster et al.,

TXH GHV GpIDXWV VH FUpHQW G&DQR\DX[ FORVWEVO OSROUL
émettent des alphas, et que ces défauts vont agir calemeieges qui augmentent la
U p W HQ WH¥ (Rigyre GIt8). @ifisi, pour une méme histoire thermiquaspé grain est
HQULFKL HQ SMeR@ ot Xlory/leGefime eU qui correspond & laeomation
cumulée des PR G X FW H X UWRU]GYBORIEKTDR]), plus il a de défauts, et plus la
GLIIXVLR® GINWOIUDOHQWLH HW OfkJH $+H PHVXUp DQFLHQ
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Figure IIl.7 sEstimation de Tc en fonction du rayon moyen des grainst du taux de refroidissement (Bour 2010,
modifié d'apres Farley, 2000).

Figure I8 +ORGQqOH GIDFFXPXODWLRQ GHV GpGIMXWD SDRIWKE MEL RO LEID KKKRYHU H

DO D GLIIXVLRQ GIXQH SDQWAFSFOX BN GH G OD/X WNEAEpaWA DYHUVpH G
SDUWLFXOH OfTpQHUJLH QpFH\WWDWUPH | © DP& DM \BIOREF HW MR Q XXRY GpIDXWV (
DXJPHQWHQW GIDXWDQW O pQH U ZHpiet@one k véwntivité ide celitri Gabs IXVadinR Q G H

Figure 9 - 5GHSUpVHQWDWLRQ GH OfLQIOXHRTGHMHGHSPY WIXW ®HD H5BLEDAKL VRQ
WHPSpUDWXUH LQGLTXpH SHQGDQW oD G/MHD/S FdRWK LBEKEKY W.IDWG LHWHR® OD YL
(4 ;15 ;28 ;60 ;100 et 150 ppm).
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Aprés une validation sur un cas concret de terrain dehgéesies (Flowers et al., 2007),
plusieurs études proposent des modeéles de diffusion qui presmenmpte la création mais
€également la cicatrisation des défauts liés au recubtteses parents (Shuster & Farley,
2009 ; Flowers et al., 2009 ; Gautheron et al., 2009).

6HORQ *DXWKHURQ HW DO'+H G D Q\D G0 SYOW. RWQHGHXQYUD LW

& & ? %> Yo
— L A ET
=~ =~a¥&aPabD

Avec:

- D : coefficient de diffusion

a : taille du domaine de diffusion

- Do FRHIILFLHQW GH GLIIXVLRQ j OTRULJLQH
- C:constante

- eVl FRQFHQWUDWLRQ FXPXOpH GHV SURGERFWHXRIV GIDOSKEL
- t:age des défauts (Ma)

- h:facteur de cicatrisation des dommages alpha (comprisCeatr¥)

- E. PQHUJLH GIDFWLYDWLRQ N- PRO

- Ep:énergied HHWUDFWLRQ G XQ@mol)RQH DPRUSKH
- R: constante des gaz parfaits (R= 8.314 J'rkid)

- T :température (K)

Selon Flowers et al. (2009), la diffusion suivrait au cairg le modele RDAAM (Radiation

Damage Accumulation and Annealing Model), qui se base surelat®n entre la densité de
WUDFHV GH ILVVLRQ GDQV OH 0DDGRI IXinea ®rmeliydaaty GplD.
pas une formule donnée, mais est intégré dans le lobieleTy.

Finalement, on peut voir que les valeurs classiquemensadmpar la communauté (entre ~40

et ~70°C pour la PRZ, Wolf et al., 1998 ; ~70°C pouiFarley, 2000 ; Elhers et al., 2003

Shuster et al., 2003) ne sont en réalité que des indisagiopremier ordre. Elles nécessitent

HQ HIITHW GIrWUH DGDSWpHYV DX JUDHQWXKMW P IHXHR GQHWLR @
VD FKLPLH j OYDLGH GHV PR GqgGCHMN GHHQBApEY XiRdl, BUpr&da XV D YL
ces parametres, lasensbWp GH Of$+H SHXW H Q5eleoeO@Gaxizioh HU GH
et al., 2009 6 KXVWHU YDUOH\ /HV LQWHKYAH UYROW LERRYF
GpVRUPDLY JpQpUDOHPHQW PHQpPREpjOOYDWEAR QGQ/H DRL LFH WY
prendreenc® SWH WRXV OHV SDUDPgQWUHV G 9XH JHM LRR UKSLKRNDRRL
GX JUDLQ DILQ GYDGDSWHU DX HRVLRDU FDV OHV SDUDPqgW
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4. Article 2: Eocene exhumation of the Tuareg Shield (Sahara Desert
Africa).

Des mesures de thermochronologie (U-Th)/He sur apatite ont été réaliséakessur
échantillons du socle et de la couverture du Bouclier Touareg. Les reésulian découlent

ont été intégrés dans une publication, présentée ci-dessous, soumise a Geology le 10 juin
2012. Les auteurs en sont: Sylvain Rougier, Yves Missenard, Cécile Gauthmzelyn J
Barbarand, Hermann Zeyen, Rosella Pinna, Jean-Paul Liégeois, Bernard Aooirz,
Ouabadi, Mohammed Derder et Dominique Frizon de Lamotte.

1- Résumé

La géométrie en arches et bassin, fFDUDFWpULVH Of$IULTXH GX 1RUG D
Paléozoique. Elle a par la suite été réactivée pereldddo-Cénozoique avec, en particulier,

OH GpYHORSSHPHQW GYLPSRUWD QWHHV HBOD@RHAD OQHH \Po RIORFSARLIN
forme un haut topographique dans lequel le socle Panafrideinta2400 m au dessus du

niveau de la mer (au centre du Hoggar). Alors que des restiesesémires du Crétace

Inférieur suggérent un possible épisode de subsidence dersidésbzoique, actuellement la

région forme un bombement, associé a des épisodes volcarigumezoiques depuis 35 Ma.

Nous présentons les premieres données de thermo-chren@bgh)/He sur apatite acquises

sur ce bombement, montrant des ages moyens compris &htte22 et 13 £+ 3 Ma. Ces
UpVXOWDWY GpPRQWUHQW OTH[GVWHWHRKHOGHXIQHRADUBK H |
DYDQW OH GpEXW GH OYDFWLYLWPHWRAND|QLUDNXE G & H® B HJAHO
thermique ou reliés a des compressions tectoniques a griatated.

Dans la partie Nord-Est du bombement, des reliques sédimantontinentales Crétaceées,
discordantes sur le socle et proches des échantillomsigéent que ces derniers étaient a
SUR[LPLWp GH OD VXUIDFH DX &UnhWDFR Qa&sHi® 8ubi upW XGH |
réchauffement a 55- f& TXL VXJJgUH XQ HQIRXLVVHPHQWDEH SOX
,QIpULHXU ,0 HVW SRVVLEOH TXHWHIKQWWH JFROPHFQXMPEQHSX
Touareg.

2- Abstract

The arch-and-basin geometry that characterizes NorticaAfvas achieved at the end of
Paleozoic times. It has been subsequently reactivated dtirindVieso-Cenozoicwith, in
particular, the development of large topographic anomale®mng these, the Tuareg Shield
forms a topographic high in which the Pan-African basemeathes 2400 m above sea level
(Hoggar core). While Cretaceous sedimentary remnants suggesbssible stage of
subsidence during the Mesozoic, currently the area forewge#l, emphasized by Cenozoic
volcanic episodes since 35 Ma. In this context, we presentfitst apatite (U-Th)/He
thermochronological data acquired across this sweth mean ages ranging from 78 + 22
Ma to 13 + 3 Ma. These results demonstrate the existehca widespread Eocene
exhumation of the shield before volcanic activity begahich reflects large-scale vertical
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processes. In the northeastern part of the swell, €retes continental sedimentary remnants
unconformably lying on the basement close to our sampidsree that they were near the
surface at that time. This study shows that basemeks f@o/e undergone subsequent heating
at ~6080 °C, suggesting a burial of more than 1 km after thdyBaretaceous. This
conclusion can be possibly extended over the whole TudnietfS

3- Introduction

Relief evolution of old basements is a key issue to utal@sintraplate tectonics and
geodynamic relationships. Several topographic swells ardevigitthe northern part of the
African continent (Fig. 1). Yielding controversial upldges, often associated with volcanic
provinces, they suggest the involvement of sublithospheriepses (Sahagian, 1988; Wilson
and Guiraud, 1992; Burke, 1996). The Hoggar and Air mountains, in theglr8aield of
North Africa, form one of these swells (Fig. 1). Theeayf the basement doming, which
reaches 2400 m (mean elevation of ~1200 m), is thought to ledreéta Late Eocene to
Holocene volcanic activity (Liégeois et al., 2005; Azzouni-Skkkaal., 2007; Beccaluva et
al., 2007). Previous apatite fission track data over the Hpggang widespread Mesozoic
ages, are too scarce for constraining precisely the ade ddst exhumation phase (Carpena
et al., 1988). The Meso-Cenozoic evolution of the swel ttiemains poorly constrained.

The Tuareg Shield is the result of accretion of Precemblerranes during the Pan-African
orogeny (Black et al., 1994; Liégeois et al., 2005). After tie-Rfrican orogeny, a mainly
clastic sedimentation developed during the Paleozowngyibirth to the so-called Saharan
basins, which surround the shield (Guiraud et al., 2005). a&ttime, as well as during the
Triassic and Jurassic, the vertical motions of theldhemained unconstrained. During Early
Cretaceous opening of the South Atlantic Ocean, old stegivere reactivated and troughs
developed to the southeast (Tenere region, with up to &iak-Cretaceous sediments;
Genik, 1993) and to the southwest (Oued Amded region) of the T&dmedd (Fig. 1),
belonging to a widespread rift system (Guiraud et al., 2005epiigssurrounding the West
African Craton and the Saharan Metacraton (Abdelsatamh,e2011; Liégeois et al., 2013).
In the Hoggar, rare Cretaceous deposits, resting uncorigyriahiaectly upon the Precambrian
basement, are exposed (Fig. 1): (1) the Serouenout caalisamdstones (Bordet, 1953), a
continental sediment sequence, which is up to 350 m thick @amtaios wood remnants of
Metapodocarpoxylon with a poorly estimated Late Jurdesitarly Cretaceous age (Philippe
et al., 2003), and (2) the Amguid limestones, in which lateo@&nianearly Turonian
Calyoceras naviculare ammonites can be observed (Bussan €999). Volcanic activity
started at 35 Ma (end of the Eocene) in the Serouenouctdffig. 1) (Liégeois et al., 2005).
The Lower Cretaceous sandstones are covered by tlwliggitid basalts, which bury an
unflattened paleotopography (Bordet, 1953; Ait Hamou et al., 2000) rdingao Beccaluva
et al. (2007), Eocen®ligocene igneous provinces have a preponderant lithosgignature
while Miocene to Quaternary alkalic provinces show a mainhlyeastspheric signature.
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In this paper, we focus on the spatial and temporal agters the current doming, using
apatite (U-Th)/He (AHe) thermochronology, which gives information about the rock
history in the 5120 °C range (Gautheron et al., 2009; Shuster and Farley, 2008ht&mn
(17) samples were collected in order to cover the widdaseiof the Tuareg Shield (Fig. 1).
The combination of AHe ages and geological evidence allowedtigaisg the exhumation
history of the Tuareg Shield. Particular attention hasnbgiven to (1) the pre-exhumation
history, i.e., what the extension of the Lower Cretacasedsmentary cover on the swell was,
the age of sample exhumations, i.e., whether exhumatas exclusively Eocene for all
samples, and (3) the origin of this exhumation.

Figure 1. A: Topographic map of North Africa, with main domains and location of study site (B). B: Simplified
geological map of the Tuareg Shield area, showing the basent, the sedimentary cover, and the Cenozoic volcanic
districts. Sample locations are indicated with circle. The mean apatite (U-Th)/He (AHe) ages are reportedsing a
color code, with 20 Ma increments. They range mostlyetween 60 and 40 Ma. These results are interpreted as a
consequence of widespread exhumation at that time. Cermde ages of volcanic onset are taken from the literature
and reported using a color code (see text for referenge Dotted lines show the location of the Figure 2 pfite (24° +

2° N).
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4- Results

AHe age data present values ranging from 93.5 = 12.3 to 4.6 + Q.®&ilMascattered ages
along replicates for some samples (Fig. 2). An AHe adectsfthe He production and its
accumulation into the apatite crystal, which is dependa the diffusion coefficients, crystal
size, and thermal history (Reiners and Farley, 2001; Ganrtlet al., 2009, 2012). The large
amount of AHe age dispersion within replicates impliesrg Istay in the He partial retention
zone (~6G80 °C; detailed results and extended discussion on theisagé of the AHe age
scatter can be found in the GSA Data Reposijowverage ages of the young populations
are reported in Figure 1. They present homogeneous vales 4060 Ma in the central
Hoggar, and older values (ca. ®0 Ma) in the northwestern Hoggar and southern Air
peripheral areas. In the northeastern Hoggar, we founglotinegest ages, down to cai%
Ma. However, Figure 2 shows that not all samples prekergame pattern distribution. Older
Arak ages, as well as younger Ounane and Tin Ghoras agespamted by a lesser quantity
of replicates, because of the low amounts of apatytstals, whereas an Eocene signal is well
represented in most of the samples.

The Cenozoic to Quaternary volcanic activity may hafleemced the AHe system for the In
Tounine, Silet, and Ounane samples, because they coddoban in contact with lava flows,
although these samples are nowadays at more than 15 kmvbizanic fields (Fig. 1).
However, AHe measurements present comparable Eocene agdissiompling sites (except
at swell borders), and young ages similar to Ounane sangidsecfound in the Tin Ghoras
volcanic-free area (Fig. 1), demonstrating that the Iiatght by volcanism did not imprint a
signal onto AHe ages. The possible influence of high surfangerature due to desert
conditions on AHe ages has been tested (see the Dataiteego results demonstrate that
this effect did not affect significantly the He budget of ghain.

5- Discussion

Except on the swell borders, AHe ages presented here shist@rder Eocene apatite (U-
Th)/He signal over the entire Tuareg Shield. Combining theselts with geological
constraints and available apatite fission track datawallfirst-order reconstruction of the
Meso-Cenozoic thermal history of the swell. We will ndiscuss the pre-exhumation history,
the age of sample exhumations, and the origin of thisreation.

a- Pre-exhumation history

Sedimentary remnants of Serouenout (Bordet, 1953) and Amguiss¢B et al., 1999),
resting unconformably upon the basement (Fig. 1), evidentéhihaubstratum was exposed
during the Cretaceous, at least in the northeastern fpm ¢doggar, where Tin Ghoras and
Ounane samples are located. In the Air massif, the mcma of Cretaceous Tenere deposits,
also unconformably overlying the basement and currently outecrgppear the studied
sample locations (Fig. 1), led to the same conclusia. thus assume that Ounane, Tin
Ghoras, and Air samples were near the surface in thead8oais. Figure 3A shows the
schematic time-temperature path that these samples umderds the results show the
important replicate dispersion typical of partial openmigthe He system, temperature
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reached by these samples before Cenozoic exhumation estifnated at 6@8B0 °C (see the
Data Repository). This heating stage can be related otyrtal under sedimentary cover on
the Cretaceous remnants. Taking into account the tamtiées on topography, lithosphere,
and crustal thickness, and using an upper crustal heat prodot2orWV/ms, we assume the
Eocene thermal gradient to be 28 °C/km. Considering a warm Eocene climate (Feakins
and DeMenocal, 2010) and a possible water layer over the susac assume a surface
temperature range of 30 °C to 15 °C. Under these condittmmsesponding burial depths
range from 1 to 3 km. Constraining the cause of this sub=edén not easy because
contemporaneous sediments have been eroded. Extenslon Tértere rifting process in the
Hoggar may be a suitable process to explain this subsideacéri@ and Lesquer, 1989)..

Although the Oued Amded Cretaceous sediments are also lyealgion the basement (Fig.
1), the lack of Mesozoic remnants closer to the cdréghe Hoggar sheds doubt on the
extension of the Cretaceous depositional area. Foifduonine, Silet, In TeidinHin
Zaouatene, and Arak samples (Fig. 1), there are nogstconstraints concerning the
Cretaceous history. The AHe signal indicates an Eocenénky; thus it is not possible to
investigate the previous thermal history (Fig. 3Bowever, the wide dispersion of the
replicates implies a long stay in the He partial retentione and suggests no significant pre-
Eocene exhumation. The nature of eroded material duringetieene, including Meso-
Cenozoic sedimentary cover and/or older rocks, remainsnstrained for these samples. To
conclude, our results evidence the existence of a CretsideoEocene sedimentary cover
over the northeastern Hoggar and the Air, but its exteratidhe scale of the entire Tuareg
Shield can be neither confirmed nor excluded.

Figure 2. A 700km-long swath profile (7° x 2° extracted from Shuttle RadarTopography Mission [SRTM] data; see
Figure 1B for position) across the study area, showingiinimum, average, and maximum elevation and projected
apatite (U-Th)/He (AHe) replicates, with analytical unertainty (see the Data Repository for details). Veital dashed

gray lines represent major lithospheric-scale shear nes, separating labeled Pan-African terranes (Black et al1994);

horizontal dashed lines represent the Eocene limits.
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Figure 3. Schematic thermal history deduced from apaté (U-Th)/He (AHe) and geological data. A: Ounane, Tin
Ghoras, and Air samples (Fig. 1) with the constrainof Cretaceous occurrences. B: Arak, In TeidinifTin Zaouatene,

In Tounine, and Silet samples (Fig. 1) without this anstraint. Light gray polygons illustrate possible time-
temperature paths between dark gray boxes that constitet major constraints. Temporal and thermal uncertainties
are indicated (see text).

b- Mode and chronology of the exhumation
- Ounane, Tin Ghoras and southern Air samples

The Ounane, Tin Ghoras, and southern Air samplesieldcelose to the oldestvolcanic
episodes of the Hoggar and Air (respectively 35 and 28 Magebis et al., 2005), were
necessarily exposed since the Late Eocene to Early Oligotaiseconstraint is consistent
with AHe results of these samples (Fig. 1), which showeBecclosure of the (U-Th)/He
system. Such a scenario implies that these samptisrwent rapid cooling, thus a major
Eocene erosion. Subsequent erosion must have been waagheopreserve the samples
until today.

However, Ounane and Tin Ghoras samples show additionaigydie signals (Fig. 1),

which could be interpreted as evidencing younger exhumaticuséd on the northeastern
part of the shield. The nearby Serouenout 35 Ma volcanigrstreant (Fig. 1) supports an
Eocene end of exhumation, while younger AHe signalslese printed,due to the small
guantity of young replicates compared to the swell-scaleeli® signal (Fig. 2). A late
exhumation stage focused on the northeast part of the Holggs remains impossible to
prove or refute with available data.

- In Tounine, Silet, In TeidiniTin Zaouatene, Arak and northern Air samples

Ca. 20 Ma volcanic rocks close to In Tounine samples (Atakeet; Liégeois et al., 2005)
(Fig. 1) indicate that these samples were at the sudhleast at this time. On the other hand,
the Silet region does not present any volcanic conssralder than 5 Ma. Thus the end of
exhumation cannot be more precisely constrained than hetthee Eocene and 5 Ma.
Concerning the In Teidinflin Zaouatene, Arak, and northern Air samples, in theralesef
any close enough volcanism constraint, it is not posslefer any endf-exhumation
timing.
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AHe ages of these samples are all compatible with aerieeanly exhumation, as well as
with slow exhumation allowing a long stay in the partiadénéion zone and recent arrival at
the surface. In consequence, erosion could have occutned enly during the Eocene (as
the Ounane, Tin Ghoras, and southern Air sampleshce she Eocene until today.

- Toward a generalized exhumation of the Tuareg Shield?

Considering initially flat isotherms and a sphericapagraphic swell, it is theoretically
expected that exhumation becomes smaller with increakisignce to the swell core, and
thus that the origin of the exposed samples is shalldwaonsequence, peripheral samples
are expected to come from a more superficial part oftheartial retention zone, and thus to
show older AHe ages. As a matter of fact, the northwesteggar and southern Air samples
present the oldest AHe ages (Fig. 1). This result is filvereonsistent with a shield-scale
synchronous exhumation.

Based in particular on morphological variations betwdenterranes, as well as volcanism
location, Liégeois et al. (2005) proposed that the TuaregldSkivell would result from
differential vertical motions of the terranes, whiclealcas independent structural entities, in
association with Cenozoic reactivation of the netlith shear zones.

It can be noted that the replicates west of the EgéksaAtiSerouenout boundary shear zone
(Fig. 2) show older AHe signals than the eastern onestglen Ounane and Tin Ghoras).
However, there is no significant vertical displacemainthe Paleozoic series at the northern
tip of the shear zone (Fig. 1). We thus believe thatodisnuity in our data could be related to
a lower number of replicates in the eastern Ounan&d en@horas samples (Fig. 2).

Concerning the other shear zones, the important dispessitie AHe measurements, related
to a long stay of the samples in the partial retertmme, does not allow us to clearly define
some discontinuities in the AHe signal on either sidethese structures (Fig. 2). In
consequence, Cenozoic structural reactivations could ae¢ lkexceeded the hectometric
scale, and would remain second-order perturbationsicdtaofder larger-scale process.

Considering the remarkable consistency of the Latel®signal over the different samples
at swell scale (Fig. 1), the Eocene exhumation foeatt|Ounane, Tin Ghoras, and southern
Air samples, the lack of significant discontinuity iretAHe signal on both sides of shear
zones, and the older peripheral ages, we propose thatmatibn could have been
synchronous for the entire swell, and mostly concesdrat the Eocene.

c- Exhumation geodynamics

The ultimate process at the origin of the large-sEaleene Tuareg Shield erosion stage and
subsequent igneous activity is still a matter of debate.nBuhe Middle and Late Eocene,
Africa-Eurasia collision in northern Arabia induced sigrafic decrease of African plate
velocity, as well as inversion in the northwestern Attasder (Frizon de Lamotte et al.,
2011). Synchronous far-field stress could generate larde-ftt@ospheric buckling in the
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Tuareg Shield, but it would generate roughly east-west to norbeastwest elongated
uplifts, and cannot explain the occurrence of magmatiEne mantle plume theory (Ait
Hamou et al., 2000) is not favored either, because a shafiper-mantle upwelling source is
suggested by more recent studies (Pik et al., 2006; Beccalaka2007). Dynamic effects of
asthenospheric movements are expected to also hawe &mlicha and Forte (2011) showed
that the Hoggar-Air area could have undergone up to 300 m of dymapaigraphy since 30
Ma. Liégeois et al. (2005) proposed that edge-driven conve@fiog and Anderson, 1998)
may have taken place beneath the shield, in associaiibnmportant lithosphere thickness
variations beneath the Sahara (see example of Morodviissenard and Cadoux, 2012). The
process is unstable, and prone to cancelation if plates@rig (King and Anderson, 1998).
Edge-driven convection, possibly combined with far-field lith@sghbuckling, both related
to Eocene sudden slowdown of Africa coevally with Alpine jplate deformation in the
Eocene, remains the best hypothesis to explain geoldgatakes of the Tuareg Shield.

6- Conclusion

The first apatite (U-Th)/He datings of the Tuareg Shiedd o further investigations of its
thermal history. At swell scale, results show a coeststrend, implying that no significant
differential exhumation occurred. We propose thatetre shield underwent synchronous
erosion during the Eocene, before <35 Ma igneous episodes.

The outcrops of Cretaceous sedimentary remnants indtieeastern part of the swell are
consistent with Upper Cretaceadfocene burying under a 1- to 3-km-thick sedimentary
cover. Whether this cover was extended to the whole §uginesld is not yet documented. If
the depositional area was confined to the Air and northreaskeggar, Cretaceous Tenere
troughs could have crossed the Hoggar on its northeasterrOpathe other hand, extension
of the cover over the whole shield would evidence thatge lantraplate sag basin developed.
After near-complete erosion of Cretacedtiscene sediments during the Eocene, exhumation
decreased significantly.

Eocene sudden slowdown of the African plate would have favomdedtablishment of
sublithospheric convection, inducing exhumation of the Tudbgld and subsequent
igneous activity. A possible far-field lithospheric bunilieffect, related to Eocene Alpine
intraplate deformation, should also be considered.
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8- Data Repository : Methods and AHe age selection

Apatite grains have been isolated following classical demasitt magnetic methods and then
picked under a binocular lens. AHe analyses have bedormed at the Orsay/IDES low
temperature thermochronology laboratory (University afsaud Xl, France).

AHe ages have been measured on carefully selected gpatite, which have been measured
along the three axes. Several replicates have beslgzad per sample. Sphere equivalent
radius, grain weight and ejection factors have been detedmusing the Monte Carlo
simulation of Ketcham et al. (2011), see Table DR2. Apgt#ns were placed into platinum
baskets and heated twice using a diode laser at 1030 + 50 °@ Burimutes, to allow total
He degassing and to check the presence of He trapped in smagdldnsl Sample presenting
a second re-heating gas level higher than the blank levela presented in this study. The
4He content was determined by comparison witbll& ULO-7 cc STP 3He spike. After He
extraction, platinum baskets were placed into singlepadgpropylene vials. Apatite grains
were dissolved one hour at 90°C in a 50ul HNO3 solution contpiiknown content of
235U and 230Th, and then filled with 1 ml of ultrapure MQ watee filnal solution was
measured for U and Th concentrations by quadrupole ICP-QMS$ asigeries 1l CCT
Thermo-Electron at LSCE (Gif/Yvette; France). Thealgsis was calibrated using internal
and external age standards. Mean AHe ages of 16.6 + 1dni81.4 + 1.4 Ma have been
measured for the Limberg tuff and Durango yellow apatite réispgc which are in
agreement with literature data, i.e. 16.8 £ 1.1 Ma (Kratrél., 2006) and 31.4 + 0.2 Ma
(McDowell et al., 2005). Because the grain sizes were reafigll in some cases, error
propagation taking into account the size in addition todsti@h reproducibility has been

Km) an

The Saharan climate is warm, summer noon temperattings to 50°C are common in the
region. In order to ensure that climate did not afféetretention in the collected samples, we
ran heating simulations. Our calculations show that hgatird5°C during 0.1 Ma results in
diffusion of 3.8% He, for a 20 um sphere equivalent radiustap&or a radius of 40um, He
loss is estimated to be 1.6%. As these variations aeglglless than final uncertainties, we
neglected the climate effect, as already proposeddiy &éval. (1998).

The final He, U-Th contents and He ages are reportedlieTDR2. Like other studies on
cratonic areas (see for example: Green and Duddy, 2006; Hansgemeaners, 2006;
Gautheron et al., 2009), AHe ages of this study are scatteepticRes yielding AHe age
either older by more than 50 % of the mean will not bertakto consideration. They are
interpreted as induced by -implantation, small undetected Th-
rich inclusions, and diffusion due to damage and annealinggses€¢Gautheron et al., 2009)
The cut off at 50% is taken as a larger limit of extepnatesses affecting AHe age, a limit

implantation (Gautheron et al., 2012). In addition, someacaeks yield AHe age higher than
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their sample mean value at more than 30% and yield diff@tght ratios. We propose, using
these criteria, to exclude these replicatesgthHG ZLWK WKH , VIPERO LQ 7DEOF

AHe age simulations (Figure S1) were carried out using our 8Dsain code (Gautheron
and Tassan-Got, 2010), and with a non-constant He diffimbiavior taking into account
alpha-damage production and annealing (Gautheron et al.,, 2009)oMWiler a thermal
history (Figure S1C) with a slow cooling during the Jurassi20°C stage during the Lower
Cretaceous, a heating stage from 100 to 40 Ma with variabial pgak temperature, and a
rapid cooling representative of the Eocene exhumatages Simulated AHe age are reported
in function of 60-40 Ma peak temperature (from 20 to 120 °C)epresentative values of 1,
5, 10, 50 and 100 ppm for effective uranium content (eU=U+0.24Th i) ppim a 50pum
sphere equivalent radius (Figure S1A); as well as 30, 50, 70 anch 8phere radius with 10
ppm eU content (Figure S1B). These simulations show thi @ge dispersion is maximal
(with AHe ages ranging from 40 to 180 Ma) in the 60-80°C temperanterval. Given ta
strong dispersion in the samples measurements, itus rfasonable to consider that the
temperature reached by the samples before the Eocenma&bdm stage has not been lower
than ~60°C nor exceeded ~80°C.

TABLE DR1. SAMPLES LOCATION, DESCRIPTION AND (U-Th)/He AGE

Sample Lat (°N) Long (°E) Alt (m) Description
SILET-ALG

ALG2 22.57 4.38 699 Granodiorite

ALG3 22.48 4.49 707 Granodiorite

ALG4 22.54 4.56 722 Granodiorite
ARAK-FRZ

FRZ1 25.72 3.51 625 Cambro-Ordovician sandstone
AIR-BLN

BLN12 17.58 9.59 671 Rhyolite

BLN400 19.57 8.62 802 Mylonitic metatonalite

IN TEDEINI *+TIN
ZAOUATENE-TZA

TZAl4 23.93 4.49 827 Imelehatene granite
TZA28 24.03 4.38 754 Tidjelamine granite
TZA182 25.07 4.03 834 Mouydir granodiorite
TZA204 24.68 4.73 912 Tesnou granite

TIN GHORAS-ARO

ARO113 23.73 8.49 1037 Tin Ghoras granite
ARO108 23.73 8.49 1037 Tin Ghoras granite
OUNANE-TOD

TOD17 24.95 7.27 1341 Tisselliline granite
TOD27 25.11 7.34 1372 Ounane granodiorite
TOD30 25.00 7.29 1416 Tisselliline granite
IN TOUNINE-IT

ITO5 22.77 5.7 1523 In Tounine granite
IT22 22.75 5.73 1537 In Tounine granite

SUPPLEMENTARY TABLE 2. APATITE (U-Th)/He DATA

Name Nb. Rs (um) Weight (ug) Fr “*He (ncc/g) U (ppm)  Th (ppm) Th/U eU (ppm) Age (Ma)  Age c. (Ma)*
ALG2-1 2546 42.9 2.3 0.70 81.7 17.5 443 25 28.2 241 345+3.2
ALG2-2 4937 28.8 0.62 0.574 151.3 425 1225 29 71.9 175 305+24
ALG2-3 4939 37.1 1.62 0.678 88.3 17.8 65.1 3.6 335 22 324+26
ALG2-4 4941 34.7 1.03 0.648 154.3 27 48.4 1.8 38.6 33.2 51.3+4.1
ALG2-5 4945 49.1 2.03 0.714 160.3 25.7 85.4 3.3 46.2 28.9 405+ 3.2
ALG2-6 4947 41.1 1.66 0.7 161.2 24.3 71.9 3 41.5 32.3 46.2 £ 3.7
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BLN12-2-2
BLN12-2-4
BLN12-2-5
BLN12-2-6
BLN12-2-7
BLN12-2-8
BLN12-2-10

BLN400-2-1
BLN400-2-2
BLN400-2-3
BLN400-2-5
BLN400-2-7
BLN400-2-9
BLN400-2-10

TZA14-1
TZA14-2
TZA14-3
TZA14-4
TZA14-5

TZA28-1
TZA28-2
TZA28-3
TZA28-4
TZA28-6
TZA28-7
TZA28-8
TZA28-9

TZA182-1
TZA182-2
TZA182-3
TZA182-9
TZA182-10
TZA182-11

TZA204-1
TZA204-2
TZA204-3
TZA204-4
TZA204-5

ARO113-1
ARO113-2
ARO113-3
ARO113-4

ARO108-5
ARO108-6
ARO108-7

TOD17-1
TOD17-3
TOD17-5
TOD17-6
TOD17-7

36.6
60.0
46.8
50.2

56.0
49.5
44.8
43.2
36.5

47.0
44.0

51.4
41.9
29.0

28.9
28.1
36.6
55.1
89.9

31.6
50.5
36.6
38.5
58.3
34.7
33.9

31.3
29.0
50.4
343
42.3
27.5
31.7

38.8
46.4
63.1
50.1
35.3

30.1
42.8
30.5
44.4
28.3
46.2
29.4
59.2

29.2
30.1
24.2
315
46.2
42.3

56.9
50.7
50.9
48.3
45.6

42.0
314
42.9
23.3

355
395
27.1

29.8
28.8
28.8

26.6
311
28.8
31.8
22.9

0.85

0.74

1.28

4.08
15.13

1.26
3.25
1.49
1.07
4.45
1.13
0.99

0.62
0.73
3.52
0.92
2.09
0.56
0.7

231
4.02
6.88
3.56
0.89

1.0

1.0
2.95
0.64

1.24
1.42
0.46

0.78
0.62
0.62

0.48
0.91
0.62
0.67
0.43

0.678
0.83
0.72
0.78

0.77
0.75
0.72
0.677
0.624
0.709
0.76
0.72

0.75
0.70
0.57

0.60
0.57
0.66
0.77
0.86

0.57
0.75
0.68
0.65
0.80
0.64
0.64

0.63
0.55
0.75
0.65
0.70
0.60
0.64

0.68
0.73
0.82
0.77
0.68

0.60
0.71
0.60
0.71
0.60
0.77
0.60
0.81

0.57
0.60
0.50
0.68
0.74
0.703

0.77
0.70
0.81
1.05
0.80

0.67
0.59
0.73
0.47

0.62
0.71
0.57

0.58
0.58
0.58

0.60
0.56
0.58
0.58
0.50

191.0
131.8
61.0
136.4

134.6
206.4
187.2
117.3
189.0
133.4
108.0
333.6

270
289.6
129.8

39.1
342.9
49.0
120.2
22.2

111.6
259.9
250.7
35.0
52.9
143.3
277.2

56.1
161.1
130.7
40.8
102.6
43.5
147.8

65.1
395.0
61.9
127.9
651.9

345.8
307.9
628.4
727.9
282.2
346.8
1252.7
2155

493.9
193.1
182.7
240.1
331.6
570.4

19.8

35.8

38.5
138.8
98.4

639.1
467.8
47.2
561.1

338.1
332.7
3711

394.1
309.2
109.5

86.4
379.5
188.3
127.4
143.9

215
325
11.7
23.0

17.0
34.5
36.2
26.8
52.5
30.9
25.8
55.3

24.4
19.9
34.4

12.9
36.4
20.8
16.7

30.2
67.3

6.5
18.6
12.8
16.3

1151

28.8
64.6
64.3
84.7
1729

84.4
21.8
31.6
28.4

29.8
55.0
67.5
45.5
81.4
52.9
37.8
97.5

11.1

45.2

119.7
92.2

84.0
153.6
67.9

69.2
131.3
108.5

82.5
519.2

41.7
37.8
19.3
29.8

24.2
47.7
52.4
37.7

43.6
34.8
78.7

271

45.2

14.9
35.1
21.7
17.0
6.8
133
10.0

211

111.4
22.3
43.0

35.5
76.4
315

24.7
116.7

56.0
130.6
207.9

38.1
28.9
26.3
38.0

46.3
35.9
28.3
25.8
21.8
25.4
25.7
35.2

82.8
72.8
23.8

37.5
278.3

61.2
381.3
181.7

63.5
61.4
96.8
175
65.1
91.4
233.8

22.3
30.7
49.3
16.1
90.5
8.5
15.3

47.9
97.3
27.8
36.6
29.5

52.5
36.7
70.0
67.1
12.4
34.2
100.3
35.0

151.8
29.5
73.0
66.1
95.5

148.8

7.8
42.1
38.0
74.0
21.2

118.7

14.8
62.7

25.3
125.4
72.8

93.7
34.1
29.3
275
29.7
27.2
28.3
8.1
5.9

56.3+4.5
349+24
36.4+28
489+ 3.4

60.4 +4.2
48.2+ 3.4
39.4+3.1
38.2+3.1
349+28
359+29
339+24
49.0+ 3.8

1106+ 7.7
104.0+9.9’
41.8+9.4

625+ 11.8
484.8 + 106.3"
93.5+123
493.9 + 34.6°
210.8 £ 14.8

111.0+ 24.6
82.3+4.38
142.8 + 15.8"
27.1+3.8
81.9+57
142.2 + 20.4°
363.6 £ 52.2°

355+57
56.2+14.2
66.1+4.6
249+35
128.8+11.6
141+2.6
24.1+3.7

705+7.8
133.9+£ 9.6
34.1+£24
479+ 3.4
435+4.8

87.2+16.3
52.0 £ 4.6

116.3+ 21.7
94.6 £8.1
20.6 £ 3.8
446 £3.1

166.3 + 30.9
43.2+£3.0

267.4 £ 60.6°
49.0+9.2
145.0+ 454
925+ 14.4
129.6 + 40.1°
211.6+16.9°

10.1+0.7
59.8 £5.3
46.6 £ 3.3
70.3+£4.9
26.8+1.9

178.4+21.8"
129+ 2.6
204+15

132.3+47.1

40.7+6.7
175.8 + 14.5’
128.8 + 29.7°

161.6 + 34.3
590.3+12.9
51.0+11.1
45.7+8.5
49.2+09.1
483+ 11.2
49.2 +10.7
139+29
11.8+ 3.8
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TOD27-1 4552 37.7 1.33 0.63 40.1 80.6 48.5 0.6 92.4 3.6 57+0.9

TOD27-2 4554 42.3 2.1 0.68 10.8 2.7 16.6 6.2 6.8 22.2 32.7+3.6
TOD27-3 4558 22.9 0.43 0.47 26.3 10.1 38.2 3.8 19.4 11.4 242 +8.7
TOD27-4 4560 34.8 0.83 0.61 65.3 187.3 18.3 0.1 191.8 2.8 46+0.8
TOD27-5 4562 23.0 0.7 0.46 47.2 17.2 79.4 4.6 36.7 10.8 23.3+8.6
TOD27-8 4576 36.0 1.46 0.65 55.2 10.6 23.0 2.2 16.2 28.5 43.6+5.8
TOD27-10 4580 32.9 0.87 0.64 32.0 9.0 39.6 4.4 18.7 14.4 22.6+3.3
TOD30-2 4507 26.6 0.48 0.56 714.9 77.0 217.5 2.8 130.3 46.0 82.0+19.3
TOD30-3 4512 20.7 0.24 0.50 951.0 80.7 517.5 6.4 207.5 38.8 783+ 254"
TOD30-4 4514 25.1 0.43 0.55 99.4 93.9 68.4 0.7 110.7 7.5 135+3.4
ITO5-1 3863 32.6 2.2 0.64 1493.4 39.1 311.5 8.0 85.3 109.6 170.0+ 24.1°
IT05-2 3865 57.5 4.9 0.77 53.9 4.4 32.2 7.2 8.6 36.9 48.0+ 3.4
ITO5-3 3867 50.3 3.8 0.77 2257.8 31.9 215.1 6.7 68.8 225.7 294.6 £ 20.6
ITO5-4 3869 23.3 0.4 0.47 2479.4 350.0 995.2 2.8 420.6 35.0 74.6+27.0
ITO5-5 3871 47.9 2.8 0.76 911.8 43.0 509.7 11.9 149.6 46.1 60.4+4.2
IT05-6 4516 32.9 0.87 0.68 141.8 13.8 118.1 8.6 42.7 28.1 414+ 4.6
ITO5-7 4518 30.5 1.04 0.60 123.1 3.7 39.4 105 134 78.0 129.5+24.2
IT05-10 4526 36.6 1.49 0.68 963.5 30.0 263.4 8.8 94.6 86.4 127.4+14.1
ITO5-11 4528 49.8 3.02 0.75 109.8 8.2 71.6 8.7 25.7 36.2 48.5+ 3.4
IT22-1 4532 51.8 3.36 0.79 574.7 36.8 72.7 2.0 54.6 88.1 111.0+7.8
IT22-2 4536 43.4 2.44 0.71 326.8 7.4 43.6 5.9 18.1 152.9 216.8 £19.2
IT22-3 4538 30.1 0.96 0.60 210.8 6.6 110.9 16.8 33.8 53.2 88.3+16.5
IT22-4 4540 42.9 2.28 0.68 278.3 61.9 22.0 0.4 67.3 34.3 50.3+55
IT22-5 4542 36.6 1.49 0.66 661.5 115 82.1 7.1 31.6 177.1 270.4 £ 35.7
IT22-8 4550 49.0 2.78 0.72 407.1 117.9 95.1 0.8 141.2 24.0 33.4+27

*(U-Th)/He age corrected from alpha ejection, with analytical incertitude at 1 sigma (see text).
'Excluded higher result (see text).

Figure S1: Simulated AHe age evolution as a function dhe 60-40 Ma burial temperature for (A) several effedte
uranium content (eU=1, 5, 10, 50 and 100 ppm) and (B) severaystal sizes (equivalent sphere radius of 30, 50, 70
and 90 um) for a (C) representative thermal history. Ae simulations were done using non-constant He diffusi code
of Gautheron et al. (2009), Gautheron and Tassan-Got (201&ee supplementary materials text for details.
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Chapitre IV

Thermochronologie basse température, ' partie : systéme traces
de fission sur apatite
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Chapitre IV. Données traces de fission sur apatite

1. Introduction

Les résultats des analyses (U-Th)/He, présentés dahnagére précédent, nous ont permis de

mieux documenter les mouvements verticaux méso-cénozdsubis par la surface actuelle

du Bouclier Touareg. Nous avons ainsi proposé que le socle glyaHait été exhumé avant

OH GpEXW GH OYDFWLYLWp YROFPQIpT IpQ pS&JHVDW P H [ K >OPTY
ERPEHPHQW HW VHUDLW LQWHU YKI}XBHVYBQWPDJURIKNg®B
volcaniques cénozoiques dans le Djebel Taharaqg (voir Ghajpie cet ouvrage).

Nous avons également proposé que, étant donné la préeesédiments crétacés a proximité

de certains échantillons, les échantillons analysésafe¢xtension tout ou partie de la surface
DFWXHOOH GX %RXFOLHU 7R XDDHHE QW JH{@owhEs Xi®iaIBikeU D LH Q'
DX &UpWDFp ,0 \ DYDLW GRQRQ@pXAWYIUW H XGN OOL Q pG& K DNKX MV
7K +H REWHQXV 1RXV DYRQV DLQ¥p SXESRIVHXDXHWQ WIAR
echantillons précédemment exhumés aient subi un enfouissem&ntuse couverture
VPGLPHQWDLUH GIXQH pSDLVVHXU GH OTfRUGUH GX NLORPQq

&HV SURSRVLWLRQV RQW HQJHQG Off HJ K X® R XWLHRGOWX/J T pXUH/MHA
GX %RXFOLHU 7RXDUHJ DX &UpWDF WV MEOL IS DRMREXIUON H B VF
%RXFOLHU 7RXDUHJ 6RQ kJH QMW DXWUEPHRWVT)SH & PW [
JPRORJLTXHV VpULHV GLVFRUGD®W HNWV G PEXY® B W DFh
,QIpULHXU 6H SRVH pJDOHPHQW OW aSlRiEDigqPdé¢ @dtté OTLQV
émergence du 6OH GDQV OTKLVi&ienwnel JpRORJILTXH V

Lesoclea-tLO DIIOHXUp VXLWH j XQH SKDWHYGEWH RIWL @ X XBFFDQ
séries seédimentaires de SerouenoutGf$PIXLG QH VHOWGY & M\VEd Qe

exhumation importante, inscrite dans la durée et érodant dga@clLe socle était-il a la
VXUIDFH GHSXLV2QT¥RUW\QEHQ XH SOXVLHXUWYFPRQRBQERVW
contraintes additionnelles.

7TRXWHIRLYVY ELHQ TXH OTRQ DLW WRXYLUDAWW OMH&ROHDEBLWWHRI
+HUF\QLHQQH GX %RXFOLHU 7R XD WHU HMWD QMK OIX N \QMXK & R
méme chapitre, de la sédimentation Mésozoique dans$sinb en périphérie du Bouclier
7TRXDUHJ S pporeHyueldugDéléments. Si dans les premiers temps dwditiss,
DXFXQH LQIRUPDWLRQ FRQFHUQDQW >OU BHD GpRiMW JE D\SKR @
revanche cette région se dessine comme une source ddamatdétritiques a la fin du
Jurassique et surtout au Crétacé Inférieur. Il semblaradture que cet apport en matériaux
détritiques diminuerait a partir du Cénomanien, traduisant possible baisse de la
topographie du Bouclier Touareg et son possible recouvremedepa€ries sédimentaires.

,O VHPEOHUDLW GRQF TXH OfDI|QHXLHXKNQW) B K UDNRLFHIH B X
PURVLRQ GX %RXFOLHU 7RXDUHW DMHQW,QHp O HHXXA DML WK HG E
FRQILUPHU HW PLHX[ GRFXPHQW WWiscH Woigiehp@tterhiep Vilst T X D
de ce travail de thése. La méthode des traces de figgicapatite était toute indiquée : en

SOXV GIXWLOLVHU OHV PrPHV DI8)MH LeWe Hei estXddalédidny D Q D (
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Chapitre IV. Données traces de fission sur apatite

complémentaire, permettant de confirmer les résultdde, de mieux les interpréter, et
surtout de les enrichir en explorant des histoires thermilgg@rement plus chaudes.

En effet, si le systeme (U-Th)/He sur apatite nous aipettmtravailler sur les températures
inférieures a ~80°C, le systéme traces de fission stiteafau Apatite Fission Track, AFT)
SHUPHW GH SRXVVHU OTLQYHVWLIJDWLRQ MXQTEWXGLH DfLeQ
SpULRGHYV SOXV DQFLHQQHV G HXOHQAW WHFMWXH GCaMPUHRPAKHV
coincider avec les événements pré-cénozoiques que naysresde contraindre.

La datation des minéraux par traces de fission est w@thoae proposée initialement par

Price & Walker (1963)/TkJH $)7 HVW REWHQX HQ IDLVDUQA¥erei UDSSR
HQ XUDQLXP GYXQ JUDLQ HW GHOQXWUHFSENUGH VIDVVRREHT
GpIDXWV OLQpDLUHV GX FULVWD ODFAULRANYFORYY GH OB XWODW
VL DX FRXUV GX WHPSV OHV Wdadns kektNsta ddun bythnmée e@nigdr aF F X P X
ORL GH GpFURLVVDQFH UDGLRDFW®LRMH H W HOR X DVQXUNKHPW \M B
cicatrisation naturelle, dont la cinétique varie fortement

Le principal facteur de cette cinétique de cicatrisatiodeesgmpérature. En effet, si le grain
est chauffe aulcHOj) GI{XQH FHUWDLQH WHPSpUDWHKWHKH ILVVIRQ
FRPSOQWHPHQW FLFDWULVpPHV FRWP ®Y KOG $D D BUHW TEKEWO 8 X\O
de fission est un systeme dépendant@® WHPSpUDWXUH TXL SHUPHW G
UHIURLGLVVHPHQW FTHVWhréhen@gFiqxeQ V\VWgqPH WKHUPR

&HWWH PpWKRGH D UDSLGHPHQWLpPW pWIXGIPWPXH] @M p WIRTFHk
désormais couramment employée dans des domaines et dedeonariés, majoritairement

VXU OTDSDWLWH PDLV pJDOHPHRYHKN X3H O H5 RIADARYXYH \H W HO M/
plus élevés (~230°C et ~300°C pour le zircon et le sphene, tiespeent).

&H TXDWULQqQPH FKDSLWUH YDGVYPERIGL DOH B pjWE RF3H. UHHP SADRR
faire une synthese des données déja publiées concermanelaaharienne, puis de présenter
QRV QRXYHDX[ UpVXOWDWY HWWHRQAQ GITHQ IDLUH XQH LQW

134



Chapitre IV. Données traces de fission sur apatite

2. Méthodologie
2.1 Principe théorique, acquisitonet ©DOFXO GH OfkJH $)7

/D ILVVLRQ VS0 wbBWwpuHs afBmh dans une moindre mesure), intégré a
OfpWDW GH WUDFHV GDQV OH HEpWHH BB ¥ [U 6 D \W-praemk @eHEH FOX |
fission ») ainsi que des neutrons et environ 200 MeV, expriM@& XV |IRUPH G{pQH!I
cinétique. Les deux fragments de fission sont expulsésdiansdirections diamétralement
opposées, et vont traverser le réseau cristallin surigt@nde caractéristique, provoquant une
désorganisation linéaire du réseau cristallin par interactiectréstatique, dite « trace de

fission ». Si ces défauts cristallins ont été initialenugerits dans les années 50 (Young, 1958

: Silk & Barnes, 1959)HXU IRUPDWLRQ QYD pW (FldiscridrétdlLI®A5)T XH SOXV

&RPPH FHV GpIDXWV VRQW OLpV % PODL@G\p WRQW JNIEINF EX © X®
cristal a un rythme défini par les lois de désintégraties radionucléides. Il est ainsi proposé

par Price & Walker (1963), que le rapport entre la quantitéraees de fissions et la
concentration en ces éléments permette de calculer uhég@remieres applications a des

cas concrets ont rapidement suivi (Naeser, 1947pLV FIHVW SOXV WDUG TX{
evidence la forte dépendance thermique de ce chronomeagn@V& Reimer, 1972). De
QRPEUHXVHV pWXGHV VH VRQW HQW XMNEHY &P FpORSE\S BUL Q [X
WUDFHYV GH ILVVLRQ SULQFLSHDPH@W QM IV XOUWH QUDBSRPQ RW HO A

Plusieurs méthodes existent pour acquérir des ages tracéssida sur apatite, mais la
majorité des études actuellement emploient celle dite détecteur externe » (Figure 1V.1).
&THVW OD PpWKRGH TXH QRXV DGRYVULBINOIRQ GipW B QOYOR HF

/ID TUDFWLRQ OlRaMilbG e Grficesduspde séparation de la fraction loustle e

détaillé dans les Annexes de cet ouvrage) est visualidéelaupe binoculaire, afin de
UHFKHUFKHU OHV JUDLQV GYYDSBOWWPRLQGpPVTXOMPW L/INV TK
protocole (U-TK +H OD SUpVHQFH GTLQFOXYVLRWY\V UDMpQWD QKR S\DIW
PDQLSXOpV j OTDLGH GTXQH DLIXL GPHRR/X\GYXQ HX Q HQFRIXIAK
DX IRQG GT1XQ PRXOH F\OLQGULTXH PPQ BUHD GH.HPQ W U ¢
VPOHFWLRQQHU XQH FHQWDLQH GRFRHN IGQYWYRHUT BIHWYDWLPILC
gualité pour la future étape du comptage des traces de fission.

/IH PRXOH HVW HQVXLWH UHPSOLSE®IB LU pMUOQH DBSRQ\V BWDRLQWV
abravLIV GH DILQ GITDEUDVHUWMHMHEXDL QN IH®W LWLYR® Kbl
est réalisée a partir de poudre de diamant de 3 puis 1penfoignle polissage validé par un

contréle au microscope en lumiére réfléchie, les plolbéssent une attaque acide qui a pour

EXW GH UpYpOHU OHV WUDFHV &GHWWNMLRWD 3. K) YAR/LL\E OrhiwWU |
ULJRXUHXVHPHQW FDU OD WDIDD.OH GTHRVE MWHIM FGH/ FEHHV XUWVHAL R
loin), est directement relitce al@ XUpH GH OIDWWDTXH /HV SORWV GH Up
HNO3 a 5M pendant 20 secondes, a une température ambiante de 20°C.

On fixe par la suite une feuille de muscovite sur le plotaract direct avec les apatites. Les
couples apatites + muscovite sont superposés dans des «naveteeR XU HQYRL j OfLUUIL

135



Chapitre IV. Données traces de fission sur apatite

BUpDODEOHPHQW \ VRQW pJDOHPHGW YRY\SRYIHV PG MW GR VA
QLYHDX GfLUUD G L DWenRa@eihletént Qdispobt \Wavétte, dn haut, drecen

et en bas). lls sont constitués de plaques de verr@mposition chimique définie (type

Corning CN5 7146, avec une teneur en U de 12.17 ppm), sur lesqureitesadle également

une feuille de muscovite. La navette est envoyée a wteréanucléaire de recherche pour

étre irradiée par des neutrons thermiques. Les atonféd Heontenus dans les apatites, ainsi

que dans les verres dosimétres CN5, vont alors fissionrkr eg fait générer de nouvelles

traces de fission, qui vont étre enregistrées dandelées de muscovite adjacentes. On

parlera de traces « induites », par opposition aux tracfssiten générées naturellement par

le grain lors de son histoire, dites traces « spontanées

Les couples apatite-muscovite et détecteur-muscoviteessnite désolidarisés, et les feuilles
de muscovite sont soumises a une attaque acide afin der iéséiaces de fission (HF a 40%
SHQGDQW PLQXWHYV j f& /IHV SORWNVGHUSERWLIHN NWQ
montés cOte-a-cote sur une lame@FH GH PDQLqUH j FH TXJLO WDLW V\
DSDWLWHYV GIXQ F{Wp HW OHXBXVHRYWU WLHQ @&/H \O SIHXQQNUGID |IH

/ID ODPH PLQFH HVW REVHUYpH | WHPDIORHPpQIXRXHP LU/HURDF |
grossissement x1000, lumiére transmise et réfléchie),i@ssame platine motorisée Kinetek

et a un ordinateur équipé du logiciel FT Stage (Dumitru, 1993)ggA&T est généralement

EDVp VXU OH FRPSWDJH GYXQH YLQIJWDIDULQKDEHNIGHLWYRS8H
incertitudes, et plusTXTXQH YLQJWDLQH QTfpWDQW T X H WILIRUH BBHHYW
grains les plus adéquats est donc effectuée parmi les goailés dans le plot de résine (qui
SHXYHQW rWUH MXVTXTj] XQH FH QMBMBIitbnnegmevit UM qUHYV G|
grain doit étre parallele a la surface polie), la talleslarté, et la quantité de traces (trop ou

pas assez rendent le comptage difficile).

$ OIDLGH GH TXDGULOODJHV GDQWWHWV RHFXOBIPUBWY GXWPL:
grossissement x1000), on définit une surface de comptageealgnaint (souvent au centre,

évitant ainsi les zonations de bordure), ou toutesdegsrsont comptabilisées, ce qui permet

de définir une densité de traces spontange$ QV X LW H R @migrditeldR grairHdaDd]

OD IHXLOOH GH PXVFRYLWH SDORPEWLW HD{UDYLHD ONVIQD
on compte le nombre de traces induites pour une surfatkoide, a la méme position dans le
JUDLQ FH TXL SHUPHSé GeftRey ihdQilel LEQrRLsWtES contenant
OfHPSUHLQWH GHV GRVLPgQWUHV &1HXWRQW HRQMLOHRH GWM
respectives¢ VRQW HVWLPpHV j SDUWLU GIXQH PRPWHQ@H GHP V
de c6té) chacune.

Les traces de fission ont des caractéristiques paeties|iqui permettent de les distinguer des
éventuels défauts cristallins (Laslett et al., 1984). Ebes inéaires, de longueur inférieure a

—P QH PRQWUHQW SDV GYfRUHHFQWHMQAW QBMufdatBIkHV E R O
FULWqQUHV REMHFWLIV OHV RSpONW[ISHQV HIH H RSRERMSIHH GUHH
chacun ayant sa propre appréciation du comptage. Pour haemdes mesures est donc
iIQWURGXLW OH IDFWHXU GH FDOLHXDWIEFRQIRUSURSUHH|QFK
1983).,0 VIDJLW HQ UpDOLWpPp GITXQH 6RQVWIH) WIHOV¥ X Q VG XQW R
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Chapitre IV. Données traces de fission sur apatite

qui varie généralement entre 300 et 400. Elle integre ditferiacteurs mal définis ou
GLIILFLOHV j GpPWHUPLQHU WHOXWTXRH LOTX W/ DRRVUIMR G HG B L
FRQVWDQWH GH ILVVLRQ GH Of% pRXUHQPRWH HOH AR P 8/\M K UO
GITDWWDTXH

Figure 1V.14 - Protocole analytique de la méthode deatation du "détecteur externe" (Bour, 2010).

6D GPpWHUPLQDWLRQ SUpDODEOHOLYUDWRXBDWYRQHGIHFW X
FRPSWDJH GTpFKDQWLOORQV VWDQGW XY uéhfEbPsVdeF R Q Q X\
Of, 8*6 +XUIRUG , O HVWHS G pIXR /IWp QGIXWENO PV QWR )
trois irradiations différentes, pour obtenir une valeyennée reproductible pour les futures
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Chapitre IV. Données traces de fission sur apatite

DQDO\WHV GH OfXWLOLYVDWdcktte étlde BDEREVICKI® a paktwwdeQdixV p GELC
VWDQGDUGYV GDQV FLQT LUUDGLD2QL BE X W LYIRAWH QX\HH @ H ¥ DA
varient approximativement entre 300 et 430, variations quigrgudtre expliquées par des

difféerences de morphologf HW GILUUDGLDWLRQ GHV VWWHGRQEYV X
SRVVLELOLWpP GLIILFLOHPHQWDRFGWUIREQDEDML TSCH)GH B 1L

Irradiation Standard + 1
JOC1 Durango 327 + 22
Fish Canyon Tuf| 296 =21
JOC5 Durango 412 + 35
Fish Canyon Tuf| 433+ 37
JOC3 Durango 303 £33
Fish Canyon Tuf| 420+ 29
Janvier Durango 330 £ 22
1996 Fish Canyon Tuf| 323 %23
Septembre Durango 299 + 20
1996 Fish Canyon Tuf| 304 % 22
ZETA moyen 330+ 14

Tableau IV.1- Détermination du facteur ZETA personnel

Parallelement aux mesures des denségst é;de chaque grain, il est également nécessaire
GYHVWLPHU OD FDSDFLWp GH GLVWROXDVLIURHQ BG® FHKUXXH I
moyenne des intersections entre les traces de figsiarsurface de polissage, appelées « etch

pts@ TXL VRQW OHV YRLHV GIDWBAXHsH& DD FALHGVHK ORW\G I HD |
de la largeur du trou sont généralement menées, afin déecales moyennes. Le terme Dpar

désigne la valeur moyenne de la longueur des etch pits, tpreie terme Dper désigne leur

largeur moyenne.

Pour chaque grain, on a ainsi défini les trois densitédsagdes nécessaires pour le calcul de
OfkJH 7GHQVLWp GH WUDFHV VSRQWDQ@fdénsiERtkace&sHY FUL
induites) et é. (densité de traces sur un dosimétre virtuel placé au méweau que
OMpFKDQWLOOR Qcatidé® ¥n oixtion D¢ 16 positich W LYH GH OYpFKDQW |
UDSSRUW DX[ WURLVY GRVLPgQWUHVOFXZPBWYUYDUKXH \V$)FHGRF
FRQVLGpUp VHORQ OD IRUPX@EH Y'WLRDRQWHW [ DS Wp\W KRG D
externe (Hurford & Green, 1982

Avec :

- P:age trace de fission AFT (Ma)

- & :constante de désintégration par radioactiiilé H>?0 {1,551 x 13° ans")

138



Chapitre IV. Données traces de fission sur apatite

- é¢ densité de traces de fission spontanée&)cm

- € densité de traces de fission induites tm

- é.: densité de traces de fission induites sur le dosimétré)(cm

- C facteur géométrique

- PSDUDPgWUH GH FDOLEUDWLRQ SHUVRQQHO GH OTXWLOLVD

Ce calcul sera répété pour chaque grain compté. On uwtifisaite ces différents ages
LQGLYLGXHOV SRXU FRQIpUHU X QDKJGH X@®H. TV H DjL & HIFH@WQ W
Trois méthodes sont possiblesOTkJH PR\HQ OfkJH JURXSp HW FHOOH G

/ITkJH PR\HQ PHDQ Fespugny B @ nivydhne FI& ages individuels de chaque
JUDLQ *UHHQ /[TkJH JURXSp SRR®OGBGQGW JWHR XHWHW RIHO
observées dans les cristaux et en considérant uner tendJ correspond a la moyenne des

cristaux (Green, 1981). @ILQ OfTkJH FHQWUDO FHQWUDOPBOQNW HV\
SRQGpUpH GH OYpFDUW j OfkJH PR\HXHW /O ERDA WRKG H/ BHORL
SOXV HPSOR\pH DXMRXUGITKXL FPUP HDFOMH GHUPHH WY IGRHS PIRQLY
des &ges individuels de chaque grain.

7TRXW kJH $)7 HVW JpQpUDOHPHQWD SFHERPSDARYSHUXQRQYE
UHODWLYH UHODWLYH HUURUWURB (GHVXkKkJHMSUQRBH YOG XGHAOW U
moyen. Une valeur de plus de 15% traduit une distribution homogéne des ages
LQGLYLGXHOV HW OfMLQFRKpUHQFH GH OfkJH $)7

Un autre test statistique est également employeO VIDJLW GX WHVW GX $06 *
FRPSDUH OHV kJHV LQGLYLGXHOV j 6BV VWUH VG w.KGeRWU HT RR'
SUREDELOLWpPp DVVRFLpH j FHRWHNMRAQ VI G@U HHVXM HXQV IGAHIMALR
SUREDELOLWpP OHV kJHV LQGLKIHE RRONVQVIRIAF XVAPRQ T®LS B M |

Les résultats peuvent également étre représentés grapbigjupar le diagramme radial (
Galbraith, 1988, 1990 ; Figure 1V.2). Ces représentations, que amauss réalisées en
utilisant le logiciel RadialPlotter (Vermeesch, 2009)lisgt les grandeurs précédemment
FLWpHV PDLV pJDOHPHQW OfeiquaJHXU 1 GH FKDTXH JUDLQ W
>
1: L E L E T

6

Avec :

- J:erreur sur le grain j considéré

- Ny : nombre de traces spontanées du grain j
- Nj : nombre de traces induites du grain |

- Ng: nombre de traces sur le dosimeétre

/ID FRXUEH j GURLW He ted ®mgsV¢h@Yakthoelgs ElKMa, et est centrée sur
OfkJH FHQWUDO GH OYfpFKDQWIBQWQOHNVGERPQWYWVXEUW N
PrPH pFKDQWLOORQ VRQW SODLRMW WYR ¢@HV PRDEHY HUW QN
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Chapitre IV. Données traces de fission sur apatite

leur &ge sur la courbe de droite. Dans la Figure 1V.2, un grasentant un age individuel de
110 Ma sera par exemple placé sur une ligne horizontalee¥anche, un age individuel
PORLJQp GH OfkJH FHQWUDO VHIHDDRFD AKX MurBRWVEILIQH K

Figure IV.2 tExemple de diagramme radial. VVoir description dans I¢éexte.

Bien que les points appartiennent a une corde qui corresgend @ge, leur abscisse au sein

GH FHWWH FRUGH SHXW YDUUHIH QHhdExpHmENMNEHeud. \Céf asgep ILQ L H
HVW JUDGXp HQmdk Diddx pGNHD QW 4 blud tbiieXde tdute la population de
JUDLQV (Q KDXW LO HVW JUDGHKp WHXS RXUGHW WYCHI HS LHQW LV
S U p Fjlpxoche 1) seraSODFp j JIDXFKH GX GLDJUDPPH GRQQDQW
rWUH SURMHWpPp VXU XQH ODUJH JBRPHRQMNU B VUWHX U{ Q@ TWJ[BIL G
faible) sera placé sur la droite du diagramme, ne |disgenpeu de doutes sur sa projection

sur la courbe des ages de droite.

/ITID[H YHUWLFDO GH JDXF-RHutdu\We [hWaldarXzgroGdi sert jde point

GTRULJLQH DX[ FRUGHV VXU OHYV RXH BIOH YU W RERAY BID\DFR ¥ GO
avect OTkJH LQG DY kGHK HFO QW IbFFO UMWWASH GH OTkJH FHQWUDO
compris entre les lignes horizontales +2 et -Ff{HVW OH FDV GH SUHVTXH WRX
JLIXUH ,9 RQW GHV kJHV LQGLYLGKHOWVHRRPSDOV 63DQMV
sortent de cet intervalle, alors on considére que la populddagrains est dispersée, et que

OfkJH $)7 HVW LQFRKpUHQW DX BAPHWMpWIWUHXTDKIXQH YDOH

Enfin, certains logiciels de dessin des diagrammes ragiatmettent de conférer une couleur

a chaque point, qui correspond au Dpar du grain considéré& @&imet, lors des
LQWHUSUpWDWLRQV GpWDLOOWKN CBIHW FRRILL O BW LNMOQM H Q
RX OfHUUHXU GHV JUDLQV
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2.2 Les longueurs de traces confinées

En SOXV GBenfufdtricd OH V\VWqPH $)7 SHUPHW OYDFTXHVLWLRC
donnée : les statistiques de longueurs de traces. Ce typesiee ne peut pas étre effectué

VXU OHV PrPHVY WUDFHV TXH FHRO® KBH XON ichHicepdemMieceR XU O
recoupent la surface polie et voient donc une partie weldagueur amputée. En revanche,
certaines traces ne recoupant pas la surface polie pduestser ou étre traversées par une

YRLH GIDFFqgqV j OD VXUIDF#n, txa@QkHn Dacky TrA ; Wulub BéfauGddi 1LV V
cristal, track in cleavage, TINnCLE % KDQGDUL HW DO OYDFWGHHSYHXW
révéler. On parle alors de traces confinées, dont la mesuta longueur est possible, a
condition toutefois T XY{HOOHYV VRLHQW SDUDOOQOHWY |l DOFh OWHARH Q WH
IDLVDQW YDULHU OH IRFXV GX BLHWRINGRSH VDOV @BV E
toutefois étre utilisées.

/ID ORQJXHXU GYXQH WUDFH GH ILW\ewR Gof &ientatimdansSle SHQ G
grain, et son taux de cicatrisation.

JIRULHQWDWLRQ GDQV OH JUDLROWHR®W SPSROWMDRQWH FDXL
UpYpPODWLRQ GHV WUDFHV QIRYMVERY BGWHROURIHD FIBDRH QO
cristDO SULVPH GURLW j EDVH KH][Do).RediaHiqudddeles@ragesV X LY D
SDUDOOQqONRQWIJHKYV ILQHV HW ORQJXHV SDUUHD SfSKRTDNHD
(Green & Durrani, 1977). Pour cette raison, on mesure systgraatH QW O{DQJCH HQWUI
et toute trace confinée.

/I DXWUH IDFWHXU H[SOLTXDQW OBVGERQD WMy GHW DRIQ M
PHVXUH HVW OHXU WDX[ GHQEXAFDW UG ¥V XOQH. RVMQ D(FHHG IFH W. VO L
lorsque celleFL HVW JpQpUpH ODLV FRPPH OJfD&PbWWWWHVWUY QG \Q L
de sa malille cristalline, la taille de trace de fissionimli® avec le temps. Ainsi dans un

méme cristal on trouve des traces plus ou moins longuesnt leur taux de cicatrisation

respectif. Une centaine de traces confinées est généralerasurée pour chaque échantillon,

ce qui permet de dresser un histogramme de population refatds€omme la température

est directement facteur de la cinétique de cicatrisaties données vont permettre de réaliser

GHV PRGpOLVDWLRQV GH OTKLVWRYDRWKHUPLTXH YRLU S|

/IHV PHVXUHV VRQW DVVLVWpHV § DY RGGEHL GO WEEK UV DHER/DO HHWI
GIXQH VRXULV IDLVDQW RIILFbiscapH (I8 Bidn@ \WHineUx pals3ahtEaOH D X
travers un tube a dessin, Figure 1V.3). On estime la poécide la mesure a ~0.1 um.
Contrairement au comptage ddd bFHVY HW VRQ IDFWHXU OTHYWLPDWL
SDV SDU XQH FDOLEUDWLRQ VWBDOMVIGHBQWOHRR G VI LFpRHQ W
significatifs entre des utilisateurs (Miller et al., 199liller et al., 1993 ; Ketcham et al.,

2009), ce qui demeure problématique.
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Chapitre IV. Données traces de fission sur apatite

Figure IV.3 - Dispositif de comptage; de gauche a drait: tablette a dessin, souris-pointeur, microscope avelatine
motorisée et tube a dessin, joystick de commande keplatine, ordinateur.

2.3 Signification et interprétation des données

/ID PDLOOH FULVWDOOLQH GH RLFDM0NDW\rivtMitd )\ReQe&a@D ¢ X UH O C
SURFHVVXV GLPLQXH FRQWLQXHOQOWIPRH® WG p\» OO O B SHMNM
leur disparition (disparition qui modiLH DORUV OH UDSSRUW WUDFHV XUD
/TkIJH $)7 QH UHSUpVHQWH GRQFWIDO/VOB Nk JPDD K VHIR@ X >XGHO DX |
DEVROX GLYLVp SDU OfLQWpJUDEBBXGN PHWAH VWD G @ LR QWC
MXVTXYj DXMRXUGTKXL /HV VWDWLVNVRQMGPHWHHOBRY X HX
LQGLFDWULFHY GLUHFWHYV GHWVIMIDMKQ®/H W MAXDMH VY XJHR QLV X
(voir ci-dessus).

Le principal facteur controlant la cinétique de la cicdtB WLRQ HVW OD WHPSpUDWX
confére le role de thermo-chronométre a la méthode ABuitefois la composition chimique

GX JUDLQ SHXW pJDOHPHQW DFWhLRrRQPUHOQIRX GDPDXVQWHV OB
également en ligne de conpH PDLV LOV UHVWHQW DXMR X @BEIXW L RSH >
(Fleischer et al., 1975), ou encore la pression (Weralt,2002 ; Kohn et al., 2003 ; Vidal et

al., 2003).

a- La température

La température est le principal facteur modifiant la tigué& de cicatrisation des traces de
fission. Trois principaux domaines de températures ordéfteis :

(Q GHVVRXV GH f& OH UHFXLVQW VQ/N MNLL WHDIDEHGHNV L O KPTHKOH E
géologiques. On parle de zone de rétention totale des ttadssion (ZST).
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Entre 60°C et 110°C, la cicatrisation est effective,smpais suffisamment pour supprimer les
WUDFHVY HW UHPHWWUH j ]JpUR ®iI1kjJB 1$)FKE B CPHD Q\LH)RFR URHRDC
VIHQWHQG 2Q SDUOH DO pauiwlleGAHRT];RQ RaraHArnealngl Lovel

PAZ).

Au-dela de 110 + 10 °C (Gallagher et al., 1998), la cinétiqueicddrisation est telle que
toutes les traces de fission sont entierement @éasi On dit alors que le systeme AFT est
«ouvert », et que cette limite de température de 110 + 10 ri€litce la « température de
fermeture » du systeme AFT (Dodson, 1973). Cette gamme de témpérarrespond a la
zone de non rétention des traces de fission, (ZNR).

b- La composition chimique des grains

Les limites de ces trois domaines (~60 et ~110°C) peuvent toutefeisnédifiees par la
composition chimique du grain. Cette influence a été initiaktrpeoposée par Gleadow &

'XGG\ $ OD VXLWH GIDXWUHYV WWXB W \OhldrSavsfidbixq UH T
plus résistantes a la cicatrisation que celles ricledlumr, faisant du rapport CI/F un
indicateur important a considérer (Green et al., 1986)Si,des terres rares, le Mn ou la
substitution au Ca2+ modifieraient également la cinétige cicatrisation, mais dans des
proportions moindres.

Cette dépendance de la cicatrisation a la chimie des apatites implications lors de
OfLQWHUSUpWDWLRQ GHV UpWXOM/ BWVIR)LV GQIHIFHWHLGHS
differences de mesures entre deux échantillons tiennges &ariations de chimie, ou a une
KLVWRLUH WKHUPLTXH GLIIpUHQWpU RI@Q HD IGAHVH XU L QAQ 1B X
méme échantillon (ce qui est fréequent dans les rochesiqists puisque les grains sont
GYRULJLQHYV YDULpHV SHXW LGIHXBDUGONMSHIPpWRIQNDWYV HQ

Contraindre la composition chimique de chaque grain daté est décessaire pour
LQWHUSUpWHU SOHLQHPHQW OH\VRXYYVXOWHD /D)W HS VAR WD
tous les grains (a la microsonde électronique, par exempde)qud est relativement
contraignant, le Dpar peut étre utilisé pour estimer mapmsition chimique des grains. Il a en

effet été proposé par Barbarand et al. (2003) que ce soifleant sur les parametres de la

maille cristalline que la composition chimique (et en pditcue chlore) modifie la vitesse

de cicatrisation HW TXH OH 'SDU SRXYDLW r'WUHW® IPRWHQ) LURBL
IV.4). Toutefois le lien entre le Dpar et le taux de ohidans le grain reste contesté (Green et

al., 2005).
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Chapitre IV. Données traces de fission sur apatite

Figure IV.4 *Relations entre le Dpar et (a) la taille moyenne ddsngueurs de traces apreés une chauffe de 320°C
pendant 10 heures (b) les parameétres de maille cristalen(Barbarand et al., 2003).2Q SHXW YRLU TXTXQ 'SDU pOt
associé a des traces longues, ce qui traduit une cinétigde recuit ralentie.

c- Interprétation des résultats :

La méthode des traces de fission sur apatite est unutilié pour reconstruire les histoires
ther PLTXHV GHV URFKHV YLD OfLRY IGHSUHW DWLRQWDW®D PR

&RPPH RQ OfYD YX XQ kJH $)7 QH FROX H/8 FOPG URIFKH K
intégrale de son histoire thermique, modulée par sa conaguoshimique. Il en découle que

G fixnéme age AFT peuvent résulter plusieurs histoiresniaes trés différentes. Par

exemple, si dans un contexte de refroidissement raglidéng active ou forts bombements ou
OfH[KXPDWLRQ HVW LPSRUWDQWHPBOQWH ©&)klisieBdiH MR G
de la PAZ, le cas des changements de température lentpelyphasés est plus complexe.

/ID ILIXUH ,9 LOOXVWUH OD GL$)IEaxOles dongueur® weHracgs) p W H L
confinées : les quatre histoires thermiques, pourtant ifféseaites, produisent le méme age

$)7 GH OD /TDGGLWLRQ j OfTkJH $)7 GGH WUHIVNKHH\G Kb HLYU
confinées permet en revanche de distinguer nettemeaiddie histoires thermiques :

Le trajet temps-température rouge montre un refroidisaenapide, centré autour de 100 Ma.
Les traces confinées montrent une population peu dispetsiEague (moyenne de 14.07 +
1.16 um). Cela traduit le fait que les traces de fissionrgéaé@avant le refroidissement étaient
immédiatement cicatriséesS XLVTXH OfpFKDQWLOORQ VH WWRXYDLW
110°C). Les traces mesurées sont donc celles générésdeapafeoidissement, et étant donné
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TXH OfpFKDQWLOORQ pWDLW Q@I@R PW pj TXK WIDy \F LFHDXN H LIHF
G fstogramme étroit est dit & 1D SD W L W b (BIBRaOdIWeal TLHES).

/I TKLVWRLUH WKHUPLTXH MDXQH PROQWAPHEXVYQDQWIYRLGODVF
ILQLVVDQW3DO OB WSHHODW | XQ UHIURLGLVVKEMQYWJUDBPGEHG
longueur de traces est plus distribué, et les tracedégarement plus courtes (moyenne de

1273+ 2um).&HOD VIH[SOLTXH SDU OH IDLW TXNX B WGWLYUW HIHNa S
IDLEOH TXH f& GRQF OHV WUD RH VW blesRBrAttpéEnH QeNyréj] VIDFF
WRXW GYrWUH FLFDWULVpHV 2QGH ®@RQB XHXHU N D PPN ISEOSKR/U
été formées peu aprés 180 Ma, les plus longues plus recem&nentW\SH GI{KLVWRJUDPI
distribué est dit «G 1D SD W L W tGr&eH evak, A G3B).

Les deux autres trajets températures montrent des popsladicec 2 pics: on les dit
ELPRGDOHV &H W\SH GTKLVWRJUD®PHMIXES XCleddB®NPSHSOD.H[H HYV
1986). Le trajet vert montre un refroidissement rapide V280V XLYL GTXQ UpFKDXIIHP
QH GpSDVVH SDV f& PDLV TXL XMW DD HS R @ ¥WALHV L R QDGHHWO
traces confinées est bimodale, avec une population centr&é um, et une autre, mineure, a
~8 um. La population principale (~14 pm) correspond aux traceglises durant le
réchauffement. La deuxiéme population a 8 um correspongteéstées traces générées entre
280 et 150 Ma, lorsque la cicatrisation était quasi nulle. Ain&b0 Ma, ces traces formaient
alors une importante population peu dispersée, sensiblesimgifdire a la population rouge

—P ODLV FRPPH HOOHV RQWOHQGWFLEH $R/DPXODAK DRI p/HI
14 a8 um.

Figure IV.5 tExemple théorique de quatre histoires thermiques mdrant toutes le méme age AFT de 100 Ma, avec
haut le trajet temps-WHPSpUDWXUH HW HQ EDV OfKLVWRJBR® PH) BGHV OCRQ/IXHF
thermique (détails dans le texte).
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Le trajet bleu a des caractéristiques proches du ventaidisbement rapide a 280 Ma, et
réchauffement tardif. Toutefois ici le réchauffemeiervient plus tard. En ce qui concerne

les longueurs de traces, la méme démarche que pour le vesfepeut étre appliquée,
cependant la population a 8 um est plus présenteQUSIRS XODWLRQ j —P &HOD
par le fait que la période « froide » entre 280 Ma et leadfbdment a été plus longue dans le

trajet bleu que dans le vert. De fait, le pic a 8 unpkst prononcé. En ce qui concerne le pic

a 14 um, étant donné que la phase de réchauffement @uété€ourte, la population est

réduite.

2Q YRLW GRQF TXH OHV GRQQpPHV $HD QWQUW BXW DWW DWILX/
longueur de traces confinées, enregistrent remarquableeertidtoires thermiques des

roches. Les nombreuses études menées depuis bientét Iihtalssgement théorisé le
fonctionnement de ce systéme thermo-chronométriquestllainsi désormais possible de

réaliser des inversions qui permettent, en utilisant les denm&surées, de modéliser
OQLVWRLUH WKHUPLTXH TXYRQW VXELHY OHV DSDWLWHYV

Plusieurs modeles théoriques existent actuellement (Latlet.,, 1987 ;Crowley et al.,

1991 ;Laslett & Galbraith, 1996 Ketcham et al., 1999Ketcham et al., 2007). lIs utilisent

toute la gamme de données mesurablBsH QVLWpV GH W & imduitestiIRYW D QpHYV
d ORQJIXHXU HW RULHQWDWLRQ HGHW WXQRHVL VW Q LLLGH AW

ODLGH GYpTXDWLRQV &HV pTXDMWUWHR\WQ @ R/FReBWHeEWNI Up HV (

2005) et QTQT (Gallagher, 2012 RQW OHV ORJLFLHOV OHV SIOXXW WL O L

GRQQpHV $)7 LOV SHUPHWWHQW pJB®WHRHYWOGHD \8 V HLQ/ZXI|

PPWKRGHV GH UHFRQVWUXFWLRQ GH -BhHKd YWeRdoteHa W KH U P

réflectance de la vitrinite.
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2.4 +Protocole de modélisation

Dans le cadre de ce travail, les modélisations inverses adesa AFT ont été menées a
OfDLGH GX ORJLFLHO +H)W\ .HWFKDW PHVXUPEM HOQWUQEHV
logiciel, celui-FL VLPXOH XQH JDPPH GYKLVWRL WPHW WRKGIR FHLVTVX HOWH
ORQWH &DUOR HW OfXWL O Lvdz\dhEnNing ténptémizmturQtedtes@ud QR P
plus grand nombre affinera les résultats, mais le tetepg=slcul sera plus long). Pour chaque

chemin testé, le logiciel calcule une gamme de donnggs AFT, longueur de traces
confinées) afin de pouvoir les comparer au données mesurgegede la pertinence du

chemin temps-température.

Pour le calcul de donnéek) 7 OH ORJLFLHO XWLOLWH N@ N etléBpad 1 XWLOL
GH FKDTXH JUDLQ /RUVTXTHOOHV GRQWJ GENS RFRRLEIQQNMVH\H
DYHF O©O&tDe Bpar de leur grain sont utilisés. Le modéle deriaesion des traces de

ILVVLRQ XWLOLVp HVW FHOXL GHDMWRRDBHHWDDWDLOOH |/
longueur (lt, HVW IDLWH j Of{DLGH GH OD IRUPXOH GH &DUOVRAQ |

Lo = 15.63 + 0.238 Dpar

Ces simulations sont comparées aux mesures réeelles pestldu Goodness of Fit (G.O.F)

qui compare les données calculées aux données mesurédesiSgsermettent de classer

chaque chemin temps-température simulé par le logiciétods catégories : mauvais (bad

fit), acceptable (acceptable fit) et bon (good fit). La preeniéatégorie correspond aux
KLVWRLUHVY WKHUPLTXHV Re OXQ /®HGHXHWWM HBWPpPIR UL
constituée des chemins temps-températures présentant tdestdstiques tous supérieurs a

0.05. La troisieme catégorie correspond aux histoires thaasi présentant un valeur
moyenne de G.O.F supérieures a 0.5, et une valeur minimale 2&3d4J8+1), ou N et le

nombre des tests. Par exemple, pour une inversion de 2A&gdeavec longueurs et 1 age

AHe, 5 tests du G.O.F seront lanceés, et pour que le chemé gestconsidéré comme

«bon2 LO IDXGUD TXH OD PR\HQQH GHV HWQTXWMHX/FX\Q WRH. VWWW\
plus faible que 0.16.

Le logiciel permet de forcer des caractéristiques desitgstthermiquesWHVWPpHY | OfDLC
contraintes. Ces contraintes sont des parallélograngquepermettent de cibler une période

et une gamme de température. Chaque chemin temps-tempérdtasdger en au moins un
SRLQW GH WRXWHYV OHV FRQWWD HQMMHW L d-\DH ® H DWWV L ®DWp RUELC
GH PXOWLSOLHU FHV FRQWUDLQWHNHVYL OJ%RI® G HXQ SHIWU F
(Figure 1V.6).
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Figure IV.6 £([HPSOHYV GYLQYHUVLRQ j OYDLBRL®H O FRIFUHOSRGHQWVD X[ FRQWUDL
WKHUPLTXH /HV SRLQWYV FRUUHMERQ GHMWF B KENRE # QANpbEr BMagu@ Icdntrainte.

Les points des chemins bad fit ne sont pas reprégés, les points verts et roses représentent les ofies acceptable et

good fit, respectivement. La ligne en gras correspond athemin thermique moyen. En haut, on peut voir avec le

chemin thermigXH PR\HQ GH OfLQ VKUY LRI THKWWHY FKHPLQV WKHUPLTXHV XSHXYHQW
point de la contrainte (le coin en bas a droite dealcontrainte). De fait, pour forcer un refroidissemen a 240 Ma, il

faut introduire une contrainte étroite entre 240 et 230 M (en bas). On voit ici que le fait de forcer la remoie a 240

Ma est significatif, car dans le cas du hautunnoBUH VLJQLILFDWLI GH VROXW PRV G DYV QOYTHUKWL RK
cas du bas, trés peu de solutions sont trouvées (weukpoint de couleur).

Le procédé de modélisation consiste donc a utiliser deus typecontraintes. Un premier

type de contralWHYVY LVVXHV GH OD GLVFXVVLRQ GUDREpBEPIPEWYW
sont fixes. Un deuxiéme type de contraintes, portant supdeiodes non ciblées par les
arguments géologiques, est utilisé. Le but de modélisagisinde faire varier manuellement

ce deuxieme type de contraintes et, par une méthode lddddtHXU GTHQ LGHQW
caractéristiques.

Par exemple, un échantillon peut avoir une histoirentligre contrainte dans les périodes

160-100 Maet40- OD TXTRQ FR Q Vvdt euda&hy B pétigde\100-40 Ma, qQifH VW

pas contrainte par des arguments géologiques. On va ddiseréies inversions avec

plusieurs types de contraintes durant cette période (cutetfarcant une histoire chaude, ou

froide, ou contrainte permissive). On pourra ainsi, paaiesreur, tester toutes les
possibilitéss et discuterdV WHPSpUDWXUHYV DWWHLQGWRHAXHSDU OfpFKDC
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3. Données publiées

Contrairement aux données (U-Th)/He sur apatite précédemment présentéesetdans
ouvrage, qui étaient les premiéres dans la zone saharienne, des analysessdgetfission
sur apatite sule Bouclier Touareg ont déja été publiées. En voici une synthese.

3.1 £Socle du Hoggar

Les premieres données de traces de fission (apatite cen)isur le Bouclier Touareg,
présentées en conférence (Carpena, 1982), ont porté surhdesilldns disséminés dans le
Hoggar. Carpena et al. (1988) les puttligout en apportant de nouvelles datations sur des
FDUERQDWLWHY GX WHUUD.QH GY,Q 2X]]DO )LJIJXUH ,9

Les mesures AFT ont été effectuées en utilisant une dettifférente de celle présentée

dans cet ouvrage, qui ne fait plus référence actuellemarnpramiére importante différence
FRQVLVWH HQ OD PpWKRGH G {IHVT X S\RIQWLIR®Y B0 \GaNHAL Wip
lieu de compter ces deux densités sur les mémes grayns,s€paration des apatites en deux
populations. La premiére population est W pH SRXU OH FRPSWDJH GHV WUI
WDQGLV TXH OD GHX[LgqPH GpGLpH WX HRWSGIIER GE VIRVUY
chauffée (550°C pendant 2 heures) afin de cicatriser tagdsalces de fission, puis irradiée

avec des neutrons thermiques, avant de subir le comptagecbnde difference majeure de
FHWWH PpWKRGH FRQVLVWH HRUOHIYETRQY IMWRRNDRBH VODKI Y
rapport est toutefois ré4VWLPp SOXVLHXUV IRLV DSUqV KHXWHWDSFH
dLITpPUHQWHYV WHPSpUDWXUHV AHW X @ & URSKID kSHUW |
fissonvs WHPSpUDWXUH TXL ORUVTXYLO PDHUTRHWQU 8 O®XN Y\IVX
AFT.

Le détail des résultats des analyses a été reporté diielau 1V.2 (toutefois le détail des

analyses de Carpéh QIYHVW SDV GLVSRQLEOHSDYRXWIHORYYHW Q@
OHV LOQWHUSUpPpWDWLRQV SXLVTXH IGEK@QH SDHNMNV P@ B/ KR B/HK\R
HW GIYDXWUH SDUW OHYV. Gp ¥l padYordksY DQDO\VHYV |

Nom Th (%) U(ppm) F(%) Cl(%) La(%) Ce(%) Age (Ma)

- - - - - - - 234*
194*

151*

236*

- - - - - - - 128*

INH 545° 0,406 345 3,022 0,217 1,299 3,278 255,9
INH 171B° 0,218 140 3,408 0,163 1,236 2,605 263,5
INH 171A° 0,173 138 3,662 0,116 1,248 2,75 248,5
INH 642" 0,073 16 3,285 0,087 1,024 1,992 500,6
INH 181" 0,043 10 3,44 0,085 0,192 0,703 547,1
INH 693" 0,059 15 3,368 0,031 0,463 1,292 628,3
INH 690" 0,082 29 3,261 0,082 0,5 1,003 246,8

Tableau IV.2 - '"RQQpHV GfkJHVY SODWHDX $)7 VXU )BXVRFO®H GRXHRIIDWL WLRRIQQ HP
Carpena (1982), détails non disponibles: Carpena et al. (1988).
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