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ABSTRACT: The Ayorou and Kandadji sectors are located in northern Niger’s Liptako in the Téra-Ayorou pluton, composed 

mainly of granodiorites and various granites. This study investigates the structural characteristics of the granitoids of the Téra-
Ayorou pluton in the Ayorou and Kandadji areas. Field and laboratory work revealed two major deformation phases, D1 and 
D2. Tectonic structures observed on granodiorites and synkinematic biotite granite (foliation, mineral lineation, shear 
corridors, folds and boudins identified) were assigned to deformation phase D1, which is ductile to semi-ductile. Other 
structures (quartzo-feldspathic, pegmatitic and doleritic fractures and veins) affecting all lithologies, have been linked to 
deformation phase D2, which is frankly brittle. The average direction of shortening of the compressive stress responsible for 
setting up the foliation (S) is generally N-S (Z N185° in Ayorou) and NNE-SSW (Z N225° in Kandadji). The shear zones were 
controlled by a shortening of average direction Z N195° (dextral shear zones) and Z N135° (senestial shear zones). 

KEYWORDS: Granodiorites, granites, foliation, mineral lineation, shear zone, fractures. 

RESUME: Les secteurs d’Ayorou et de Kandadji se situent au Nord du Liptako nigérien dans le pluton de Téra-Ayorou, composé 

essentiellement de granodiorites et de granites divers. Cette étude porte sur les caractéristiques structurales des granitoïdes 
du pluton Téra-Ayorou dans les secteurs Ayorou et Kandadji. Les travaux de terrain et les travaux de laboratoire ont permis de 
mettre en évidence deux phases majeures de déformation D1 et D2. Des structurales tectoniques observées sur des 
granodiorites et le granite à biotite syncinématique (foliation, de la linéation minérale, des couloirs de cisaillement, des plis et 
des boudins identifiés) ont été rattachées à la phase de déformation D1 qui est ductile à semi-ductile. D’autres structures 
(fractures et filons quartzo-feldspathiques, pegmatitiques et doléritiques) affectant toutes les lithologies, ont été reliées à la 
phase de déformation D2 qui est franchement cassante. La direction moyenne de raccourcissement de la contrainte 
compressive responsable de la mise en place de la foliation (S) est orientée globalement N-S (Z N185° à Ayorou) et NNE-SSW 
(Z N225° à Kandadji). Les couloirs de cisaillement ont été contrôlés par un raccourcissement de direction moyenne Z N195° 
(couloirs dextres) et Z N135° (couloirs senestres). 

MOTS-CLEFS: Granodiorites, granites, foliation, linéation minérale, couloir de cisaillement, fractures. 
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1 INTRODUCTION 

Les plutons granitoïdiques intrusifs dans les ceintures des roches vertes du Liptako nigérien ont fait l’objet de plusieurs 
travaux tendant à caractériser leur pétrographie ([1], [2], [3], [4], [5], [6], [7]), leur géochimie ([8], [4], [6],) et leur 
géochronologie ([9], [10], [11], [12], [13], [8], [4]). Ces travaux ont démontré que les granitoïdes du Liptako sont des roches 
calco-alcalines mises en place en contexte de subduction à partir d’un point chaud ([4], [6]) et au cours de l’orogénèse 
éburnéenne entre 2000 à 2190 Ma ([2], [9],; [10], [11], [12], [13], [8], [4]). 

Les études structurales réalisées dans le Liptako ont concerné essentiellement les ceintures des roches vertes de la Sirba 
([3]), de Diagou-Darbani ([4], [12]), du Gorouol ([6]) et de Makalondi ([7]). Les études structurales entreprises principalement 
dans les plutons granitoïdiques sont limitées aux travaux de [9]; [12]; [15]. Les deux premiers auteurs ont mené des travaux à 
grande échelle couvrant l’intégralité des granitoïdes du Liptako mais donnant moins de visibilité et de précision à l’échelle 
locale. Ils ont mis en évidence plusieurs phases de déformations, possédant des caractéristiques multiples entre les périphéries 
et les centres des plutons. [15] ont tenté de caractériser les déformations en relation avec la mise en place des pegmatites à 
l’échelle locale (secteur Dibilo), au contact du pluton de Téra-Ayorou avec la ceinture de Diagorou-Darbani. 

L’objectif de cette étude consiste à mieux caractériser les structures tectoniques qui affectent les granitoïdes du pluton de 
Téra-Ayorou, en particulier au centre de ce pluton. 

2 CONTEXTE GEOLOGIQUE 

Le Liptako nigérien appartient au domaine Paléoprotérozoïque de la dorsale de Léo-Man, précisément sur sa bordure NE. 
Cette dorsale forme avec la dorsale Reguibat, le bloc cratonique de l’Afrique de l’Ouest (Fig. 1). Le Liptako nigérien est 
caractérisé par une alternance des ceintures de roches vertes (Gorouol, Dargorou-Darbani, Sirba et Makalondi) et des plutons 
granitoïdiques (Dargol-Gothèye, Torodi et Téra-Ayorou) orientés globalement NE-SW. Les secteurs d’Ayorou et de Kandadji, 
objet de la présente, se localisent au Nord du pluton de Téra-Ayorou. (Fig. 2). Les ceintures vertes sont représentées par des 
roches volcaniques (basaltes), des roches plutoniques basiques (gabbros) et des roches métamorphiques (amphibolites, 
pyroxénites, schistes, épidotite, grenatites et serpentinites, [1], [2], [3], [13], [4], [16], [17], [18], [19], [20], [21], [6], [22], [23], 
[24], [25], [7]). Les plutons granitoïdiques sont formés par des roches plutoniques acides (granites, syénites, granodiorites, 
monzonites, tonalites, trondhjémites), intermédiaires (dacites) et des roches métamorphiques (gneiss et migmatites, [9], [10], 
[11], [12], [8], [4], [17], [5], [15]). Une couverture sédimentaire, comprenant des roches infracambriennes (grès quartzitiques, 
diamictites), oligocènes (alternance de grès argileux et de grès oolithiques) et quaternaires (alluvions, colluvions et dunes), 
repose en discordance majeure sur les formations birimiennes ([26], [27], [28], [29]). 
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Fig. 1. Carte géologique simplifiée de l’Afrique de l’Ouest, montrant la localisation du secteur d’étude ([30]).  
1: Archéen; 2: Birimien; 3: Zones mobiles panafricaines; 4: Bassins sédimentaires d’âge néoprotérozoïque à paléozoïque; 5: Zone d’étude; 

6: villes. 

La géologie des secteurs d’Ayorou et de Kandadji est constituée à plus de 70% du volume total des roches par une 
granodiorite foliée ([9], [12]). Elle est recoupée au Nord du pluton par une granodiorite porphyrique à mégas cristaux de 
feldspaths, un granite à biotite à grains fins à moyens de nature syncinématique, un granite à deux micas post-cinématique, 
des diorites et syénites quartziques, des filons quartziques, quartzo-feldspathiques, pegmatitiques et des dykes d’aplites et de 
dolérites ([12]). Les structures tectoniques décrits dans les anciens travaux ont été développées essentiellement sur les 
granodiorites possédant des grains moyens à fins et une teinte grise. 
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Fig. 2. Carte géologique du Liptako nigérien (extrait de la carte de [2]) 

3 METHODOLOGIE 

La méthodologie mise en œuvre dans le cadre de cette étude a consisté en des travaux de terrain en des travaux de 
laboratoire. 

Les travaux de terrain se résument en une collecte de données à travers la description pétrographique des lithologies et 
des structures tectoniques ayant affectées les affleurements. Cette démarche a permis également de faire des mesures 
structurales et le prélèvement des échantillons. Une centaine de mesures des plans de structures tectoniques a été réalisée 
sur le terrain. 

Les travaux de laboratoire ont consisté à la confection des lames minces et leur observation au microscope polarisant, en 
vue de circonscrire les structures tectoniques intracristallines. L’étude de relations de recoupement entre les structures 
tectoniques identifiées à l’affleurement et lors des études microtectoniques et le traitement de mesures structurales au moyen 
du programme Stéréonet 10 ([31]) ont permis de déterminer les phases de déformations responsables de la mise en place des 
différentes structures affectant les granitoïdes ainsi que de comprendre les directions moyennes de raccourcissement de ces 
phases de déformation. 

4 RESULTATS 

Les granitoïdes des secteurs d’Ayorou et de Kandadji ont été affectés par des structures tectoniques (foliation, linéation 
minérale, couloirs de cisaillement, plis et boudins) liées à une première phase de déformation ductile à semi-ductile D1 et des 
structures (fractures et filons quartzo-feldspathiques, pegmatitiques et doléritiques) liées à une deuxième phase de 
déformation franchement cassante D2. 
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4.1 CARACTÉRISTIQUES DE LA PHASE DE DÉFORMATION DUCTILE À SEMI-DUCTILE D1 

• Foliation (S) 

La foliation (S) affecte fréquemment les granodiorites et localement le granite à biotite syncinématique dans les deux 
secteurs d’étude. Cette foliation (S), présentant un caractère pénétratif, se matérialise à l’affleurement par une alternance de 
lits clairs quartzo-feldspathiques et de lits sombres fins de biotite et d’amphibole. Les mesures de plans de la foliation (S) 
montrent une variation locale dans les deux secteurs d’étude. A Ayorou, les trajectoires de la foliation (S) varient entre N80°-
N110° et des pendages compris entre 60° et 75° vers le Sud ou SW (Fig. 3a). Par contre, à Kandadji, les trajectoires ont une 
direction allant de N110° à N130° pour un pendage 50°-65° vers le SW ou l’Ouest (Fig. 3b). 

Le traitement des mesures des plans de la foliation (S) à l’aide du programme Stéréonet indique une direction moyenne de 
raccourcissement de l’azimut Z N185° (N-S) à Ayorou (Fig. 4a) et de l’azimut Z N225° (NNE-SSW) à Kandadji (Fig. 4b). 

 

Fig. 3. Photographies montrant l’orientation de la foliation (S) (a) des granodiorites d’Ayorou et (b) du granite à biotite syntectonique 
de Kandadji. S: trajectoires de la foliation 

 

Fig. 4. Résultats de la projection stéréographique des plans de la foliation (S) mesurés à (a) Ayorou et (b) Kandadji. 

• Linéation minérale 

La linéation minérale a été observée localement sur les granodiorites au Nord et à l’Ouest d’Ayorou et au Sud de Kandadji. 
Elle est sécante au plan de la foliation (S) et se matérialise par un alignement préférentiel des cristaux allongés de plagioclase, 



Caractéristiques structurales des granitoïdes des secteurs d’Ayorou et de Kandadji (Liptako, Ouest Niger)  

 
 
 

ISSN : 2028-9324 Vol. 40 No. 4, Oct. 2023 1428 
 
 
 

de biotite et d’amphibole (Fig. 5). Dans les deux secteurs, elle se caractérise par des faibles valeurs de plongement comprises 
entre 10° et 20° vers le SE ou le SW. 

 

Fig. 5. Photographie montrant l’orientation et l’étirement des cristaux d’amphibole, de feldspaths et de biotite sur une granodiorite 
foliée. 

• Couloirs de cisaillement 

Les couloirs de cisaillement, observés au Nord et à l’Ouest d’Ayorou localement au Nord de Kandadji, ont affecté les 
granodiorites gneissiques et les granites à biotite migmatitiques. Généralement de nature semi-ductiles, ils ont réactivé les 
trajectoires de la foliation (S) en développant des plis, des boudins et des structures sigmoïdes (Fig. 6). Ils présentent le plus 
souvent une composante dextre où le plan C a une orientation comprise entre N100° à N110° et un pendage de 20° à 35° vers 
le Sud ou SW (Fig. 6a). En outre, des couloirs à jeu senestre et dont le plan C est orienté N40°-N55° (pour un pendage de 60° à 
80° vers le Sud ou SE) ont été identifiés par endroit dans les deux secteurs (Fig. 6b). 

La projection des mesures de plans C des couloirs de cisaillement sur les stéréogrammes (Fig. 7a, b) montre une direction 
moyenne de raccourcissement de l’azimut Z N195° (couloirs à jeu dextre) et de l’azimut Z N135° (couloirs à jeu senestre). 
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Fig. 6. Photographie montrant les couloirs de cisaillement semi-ductile à composante dextre (a) et senestre (b) associés aux granites 
gneissiques voire migmatitiques. S: trajectoire de la foliation plissée. 

 

Fig. 7. Résultats de la projection stéréographique des plans C des couloirs de cisaillement semi-ductile à composante (a) dextre et (b) 
senestre. 

• Plissement et boudinage 

Le plissement et le boudinage affectent les granodiorites gneissiques et les granites migmatitiques. Les plis se caractérisent 
par des axes à faible plongement (20 à 30° vers le NE ou le NW). Ils sont essentiellement isopaques et localement anisopaques. 
Ils présentent des flancs et charnières dont l’organisation et l’agencement décrivent un S ou un Z (Fig. 8a). Les boudins sont 
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asymétriques et se dessinent à l’affleurement sur des lits quartzo-feldspathiques centimétriques et semblent paralléliser la 
trajectoire de la foliation (S) (Fig. 8b). Ils se caractérisent par endroit par des lentilles à géométrie sigmoïde fruste (fabrique 
S/C) mettant en évidence une composante rationnelle dextre de la déformation. 

 

Fig. 8. Photographie montrant (a) des plis quasi-symétriques développés à partir de la foliation (S) sur une granodiorite gneissique et 
(b) des boudins asymétriques observés sur un granite migmatitique. 

• Structures tectoniques intracristallines 

Les observations des lames minces réalisée à partir des granodiorites (Fig. 9b, c, d) et du granite à biotite syncinématique 
(Fig. 9a) au microscopique polarisant indiquent des structures de la déformation ductile à semi-ductiles. La foliation (S) se 
reflète dans les microphotographies par une alternance de cristaux gris-blancs (quartz, plagioclase et orthose) et marron-
verdâtres (biotite, chlorite, épidote, amphibole, Fig. 9a, b, c et d). Les cristaux de quartz présentent une extinction onduleuse 
ou des contours localement dentelés ou en forme ouillée dessinant un couloir du cisaillement ductile à jeu senestre (Fig. 9b). 
Le plagioclase et la biotite se caractérisent par des cristaux subautomorphes à xénomorphes, parfois tordus ou plissés (Fig. 9c). 
Ils sont tachetés avec l’amphibole par de minéraux secondaires (séricite, épidote et chlorite) typiques du faciès schiste vert 
(Fig. 9b, c et d). Les minéraux chloriteux associés à la biotite dessinent localement avec cette dernière des microplis (Fig. 9c). 
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Fig. 9. Microphotographies montrant les minéraux constitutifs (a et b) du granite à biotite et (c et d) de la granodiorite des secteurs 
d’étude. 

4.2 CARACTÉRISTIQUES DE LA PHASE DE DÉFORMATION CASSANTE D2 

La phase de déformation D2 se manifeste sous forme de fractures et des filons quartziques, quartzo-feldspathiques, 
pegmatitiques et des dykes d’aplites et de dolérites, présentant des dimensions et des directions variables. 

• Fractures 

Les fractures apparaissent sous diverses formes et affectent toutes les lithologies sur des dimensions métriques à 
pluricentimétriques. La première catégorie de fractures forme des décrochements dextres ou senestres. Dans cette catégorie, 
des fractures de direction N00° à N20° recoupent des fractures d’orientation N100° à N140° (Fig. 10A, B). La deuxième catégorie 
est composée par des fractures conjuguées non cisaillantes orientées N50° à N90° et N150° à N170°. Les deux catégories se 
matérialisent par endroit en des fractures de dimensions centimétriques, débitant les affleurements en feuillets (schistosité de 
fractures). 
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Fig. 10. Photographies montrant les fractures cisaillantes à composante (a) senestre et (b) dextre affectant des granodiorites. 

• Filons 

Au niveau des affleurements des granodiorites gneissiques et des granites migmatitiques, certaines fractures sont remplies 
par des veinules de quartz, quartzo-feldspathiques, aplitiques, pegmatitiques ou doléritiques (Fig. 11). Les veines se distinguent 
à l’affleurement par des teintes blanchâtre (filons quartzitiques et quartzo-feldspathiques), grisâtre (aplites), rosâtre 
(pegmatites) et marron (dolérites). Ces filons recoupent des structures d’anatexies (leucosomes), traduisant ainsi un caractère 
tardif par rapport aux structures qu’elles recoupent. De même, des dykes doléritiques de largeur plurimétrique, de longueur 
métrique à plurikilométrique et d’orientation N100° à N140° recoupent ces granodiorites et granites. 

 

Fig. 11. Photographies montrant (A et B) des filons quartzo-feldspathiques et aplitiques injectés dans des fractures cissaillantes à jeu 
dextre ou senestre et (C et D) des filons quartzitiques et pegmatitiques colmatant des fractures simples. 
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4.3 DISCUSSION 

Les structures tectoniques (foliation, linéation minérale, couloir de cisaillement, fractures, filons) décrits dans le cadre de 
cette étude se rapprochent des résultats obtenus par [32], [33] dans les granodiorites de la Côte d’Ivoire et par [12], [4], [14], 
[14] dans les granodiorites et les granites du Liptako. L’hypothèse évoquée par [12], [14], [15] pour expliquer le changement 
des trajectoires de la foliation entre le centre des plutons (où elle est circulaire) et les périphéries (où elle est orientée 
globalement NE-SW), est la structuration en dôme du pluton de Téra-Ayorou. Cette caractéristique justifie aussi les variations 
des plans des couloirs de cisaillement (NNW-SSE au centre et NE-SW aux bordures) et du pendage de la linéation minérale 
(faible au centre et élevé aux bordures). Ces hypothèses expliquent ainsi le changement constaté dans les trajectoires de la 
foliation (S) dans les deux localités (E-W et NNW-SSE à Ayorou et NW-SE à Kandadji) et relativement la variation des directions 
de raccourcissement de la contrainte compressive de N-S (Ayorou) à NNE-SSW (Kandadji). 

La phase de déformation D1 a été associée dans le Liptako à la tectonique verticale ou transcurrente couplée à l’expansion 
et au gonflement des plutons ([9]; [12], [3], [4], [14], [6], [7], [15]) ou à la tectonique tangentielle ([34]). Pour [14], elle serait 
guidée par la genèse et l’accrétion de la croûte continentale juvénile birimienne. 

Le mécanisme de formation et d’acquisition des structures ductiles à semi-ductiles liées à la phase de déformation D1 a été 
discuté par plusieurs auteurs dans le Liptako et le Craton Ouest Africain. 

La foliation a été acquise au cours de l’intrusion et de l’écartement des plutons simultanément à un resserrage de la 
contrainte compressive régionale, à un stade avancé de la cristallisation du magma ([9], [12], [3], [4], [14], [6], [7], [15]). Pour 
d’autres auteurs Ouest Africain ([35]), la foliation résulterait d’une tectonique transcurrente ou d’une conséquence lointaine 
engendrée par une zone de suture dans le domaine Paléoprotérozoïque de la dorsale de Man. 

D’après les travaux de [9], [12], [4], [14], [6], [15], [7], la linéation minérale s’est formée lors d’un écoulement magmatique, 
suivit d’une déformation à l’état solide à haute température et que les faibles valeurs du plongement sont le reflet de 
gonflement des plutons. 

Quant aux couloirs de cisaillement, ils ont été acquis à un stade tardif de la mise en place des plutons, au moment où ils 
étaient dans un état solide mais toujours ductile et qu’ils seraient guidés par des joints croisés dus à l’expansion du pluton de 
Téra-Ayorou ([12], [15]). Ces derniers auteurs ([15]) ont démontré que les deux couloirs de cisaillement sont contemporains, 
conjugués et ont été mis en place au cours d’une même compression. 

Le mécanisme de formation des plis de type S et Z, a été rapporté en Côte d’Ivoire par [31], [32] sur des granodiorites. Ils 
seraient occasionnés d’après ces auteurs, par une flexion postérieure au fonctionnement des couloirs de cisaillement ductile. 

Les boudins ont été mis en place par ségrégation, suivi d’une segmentation et d’un étirement des lits quartzo-
feldspathiques suivant l’axe XZ de la déformation ([36], [6], [15]). 

La phase cassante D2 mise en évidence dans le cadre de cette étude est comparable à la phase D2 mentionnée par [14] et 
[7] dans les ceintures vertes du Liptako. Elle correspond aussi à la phase D4 décrit par [4] et à l’épisode D1c décrit par [6] dans 
les ceintures vertes. 

Cette phase a été attribuée par ces auteurs aux activités tectoniques tardi à post-éburnéens ou aux échos de l’orogenèse 
Panafricaine. Les fractures mises en évidence dans le cadre de cette étude, représentées essentiellement par des fractures N-
S (N00-N20°, N150-N160°), WNW-ESE (N90-N110°) et ENE-WSW (N60-N80°), ont été évoquées par [37], [15], [7] dans les 
granitoïdes et les formations des ceintures vertes du Liptako. Les deux catégories de fractures ont été classées par [36] en 
décrochements éburnéens Pi1a (N00 et N10°) et Pi1b (N70 et N80°), en fractures tardi-éburnéennes Ps2a (N10 et N20°), Ps2b 
(N130° et N140°) et Pi2 (N100° et N110°) et en fractures post-birimiennes PS3 (N160° et N170°). Cette classification soutient 
les résultats de la présente étude du fait que les veinules quartziques, quartzo-feldspathiques, aplitiques, pegmatitique 
remplissant localement certaines fractures, sont éburnéens à tardi-éburnéens ([2], [14], [4], [15] et les filons de dolérites 
injectés dans les fractures sont tardi à post-birimiens ([3], [38], [39]). 

Les deux phases de déformations D1 et D2 mises en évidence dans les secteurs d’Ayorou et de Kandadji sont similaires aux 
déformations décrites dans les roches birimiennes du Liptako nigérien et du Craton Ouest Africain dans son ensemble. Dans le 
Liptako, quatre phases de déformation (D1, D2, D3 et D4) ont été définies par [4], trois phases (D1, D2 et D3) par [7], deux 
phases (D1 et D2) par [3], [14], [15], [6]. Dans le Craton Ouest Africain, plusieurs phases de déformation ont été rapportées: 
deux phases (D1 et D2) par [40],; trois phases (D1, D2 et D3) par [41], [41], [42], [43], [35], [31], quatre phases (D1, D2, D3 et 
D4) par [44], [45], six phases (D1, D2, D3, D4, D5 et D6) par [46] et sept phases (D1, D2, D3, D4, D5, D6 et D7) par [47]. 
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5 CONCLUSION 

Les résultats obtenus à l’issus de cette étude montrent que les granitoïdes des secteurs d’Ayorou et de Kandadji ont été 
affectés par deux phases majeures de déformation D1 et D2. 

Les structures tectoniques occasionnées par la phase D1, typiques des évènements orogéniques éburnéens, traduisent un 
continuum de déformation de l’état ductile (contrôlé par la mise en place de la foliation et de la linéation minérale) à l’état 
semi-ductile (contrôlé par la mise en place des couloirs de cisaillement, des plis et des boudins) dans un régime compressif 
interférant l’expansion latérale du pluton de Téra-Ayorou et son gonflement au centre. 

L’existence des fractures éburnéennes dans un contexte compressif ne pourrait être expliquée que par des mouvements 
de réajustement isostatique localisés au sein d’une croute continentale birimienne surépaissie, couplée à une inversion de 
contrainte. Les fractures tardi-éburnéennes résulteraient d’un relâchement de la contrainte compressive régionale tandis que 
les fractures post birimiennes pourraient être une conséquence directe des évènements orogéniques Panafricains. 

L’aspect symétrique des plans de la foliation (S) ainsi que l’orientation et l’étirement des cristaux impliquent une 
déformation dans un régime co-axiale tandis que l’asymétrie des plis et des boudins ainsi que la présence d’une composante 
rotationnelle (structures sigmoïdes au contact des couloirs de cisaillement) témoignent une déformation dans un régime non 
co-axiale. 
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