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La Formation glaciaire de la Mambéré (République 
Centrafricaine) : Reconstitution paléogéographique et implications a 

l’échelle du Paléozoique africain. 

Par CLAUDE CENSIER, Bangui et JACQUES LANG, Dijon”) 

Avec 15 figures, 2 tableaux et 1 planche 

Zusammenfassung 

Die Mambéré Formation bildet eine horizontale 
Einheit, die im westlichen und südwestlichen Teil der 
Zentral-Afrikanischen Republik liegt. Stratigra- 
phische und sedimentologische Untersuchungen lie- 
fein gute Argumente für einen glazialen Ursprung 
dieser Ablagerungen. Es wurde eine paläogeogra- 
phische Rekonstruktion skizziert um ein präzises Al- 
ter für diese Formation zu erhalten. Bei der Bearbei- 
tung konnten zwei Hauptkategorien von glazialen 
Ablagerungen festgestellt werden: 

- glaziogene Ablagerungen mit basalem Geschie- 
belehm (mit gestriemten Geröllen) und Fließ- 
erden (mit abgeplatteten groben Geröllen). 
- aufgearbeitete glaziale Ablagerungen gebildet 
aus Sandsteinen und konglomeratischen Sandstei- 
nen in durchlaufenden Bänken, Linsen oder iso- 
lierten Blöcken, zusammen mit Siltsteinen und 
geschichteten Sandsteinen. 
Die südliche Herkunft des detritischen Materials 

konnte durch Quarzkornoberflächen- und Schwer- 
mineral-Analyse nachgewiesen werden. Das Materi- 
al entstammt hauptsächlich dem Abschleifen der 
präkambrischen kristallinen Quarzitschiefer-Kom- 
plexe, sowie sekundär von granitischen Gneiss- 
Komplexen. 

In Abhängikeit von den paläomagnetischen Pol- 
Pfaden und der Wanderung der glazialen Zentren 
über den afrikanischen Kontinent während des 
Paläozoikums, wird der Mambéré Formation, beim 

Vergleich mit ähnlichen Foimationen in Kamerun, 
entweder ein untersilurisches Alter zugeordnet, oder 
beim Vergleich mit den glazialen Formationen aus 
dem Niger und Ägypten ein unterkarbonisches Alter. 

Abstract 

The Mambéré Formation constitutes a horizontal 
unit located in the westein and southwestern part of 
the Central African Republic. Stratigraphical and sedi- 
mentological study provides strong argument to at- 
tribute these deposits a glacial origin. A palaeo- 
geographical reconstruction has been outlined in order 
to precise the age of the formation. Two main catego- 
ries of glacial deposits have been recognized: 

- glaciogenic deposits made of basal tills (with 
facetted pebbles) and flow tills (with flattened blunt 
pebbles); 
- reworked glacial deposits formed of sandstones 
and conglomeratic sandstones, in continuous beds, 
lenses or isolated blocks, together with siltstones 
and bedded sandstones. 
The southerly provenance of the detrital material is 

demonstrated by quartz grain surface analysis and 
heavy-mineral study. This material results essentially 
from the dismantling of the Precambrian Schisto- 
quartzitic Complex and secondarily from the Granito- 
gneissic Complex. 

According to the palaeomagnetic polar paths and the 
migration of the glacial centers over the African conti- 
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nent during the Palaeozoic, the Mambéré Formation 
may be attributed a Lower Silurian age by reference to 
similar formations observed in Cameroon or a Lower 
Carboniferous age by comparison with the glacial for- 
mations reported from Niger and Egypt. 

Résumé 

L’analyse stratigraphique et sédimentologique de la 
Formation de la Mambéré, unité horizontale située dans 
l’Ouest et le Sud-Ouest de la République Centrafricaine, 
a apporté des arguments en faveur de l’origine glaciaire 
des dépôts; une reconstitution paléogéographique a été 
esquissée en vue de préciser l’âge de la formation. Deux 
grandes catégories de dépôts glaciaires ont été identi- 
fiées: 

- des tillites de fond (à galets polyédriques) et 
d’écoulement (à galets aplatis et usés) constituent les 
dépôts glaciogéniques. 

- des grès et des grès conglomératiques, en bancs 
continus, en lentilles OLI en blocs erratiques, des argilo- 
siltites et des grès lités (rythmites) représentent les prin- 
cipaux dépôts glaciaires de remaniement. 

L’origine méridionale du matériel détritique est dé- 
montrée par l’analyse exoscopique des quartz et l’étude 
des minéraux lourds. Ce matériel provient essen- 
tiellement du démantèlement du Complexe Schisto- 
quartzitique précambrien, et accessoirement du Com- 
plexe Granito-gneissique. 

D’après les trajectoires du pôle Sud magnétique et 
la migration des centres glaciaires sur le continent afri- 
cain au cows du Paléozoïque, la Formation Glaciaire 
de la Mambéré a soit un âge silurien inférieur, si on se 
réfère à des formations comparables observées au 
Cameroun, soit un âge carbonifère inférieur si on fait un 
rapprochement avec les formations glaciaires connues 
au Niger et en Egypte. 

KpaTKOe coHepxaHme 

60TKe AaHHbIX YCTaHOBEIJIPI ABe OCHOBHbIe KaTerO- 
PPIH JIeRHHKOBbIX OTJIOXeHEI6 : 
a/ JkAHHKOBbIe OTJIOXeHkIzI C BaJIYHHbIMkI CyrJrMH- 
KaMEI y 6amca C l?aJrbKO6, OTMeYeHHOfi IIOJIO- 
c a m  (M onon3am1qm rpyHToM) c yrmoqemo6 
rpy60fi ranbKo6. 6/ ITepepa6o~ambre n e p m o -  
BbIe OTJIOXKeHkIEI, C O C T O ~ e  EI3 IIeCYaHHKOB H 
KOHI’JIOMí3PaTOBOrO IIeCYaHEIKa B GaHKLìX, JIEIHsaX, 
mkl OTAeJIbHbIX ~ J I O K ~ X ,  Hap5Iw C a.JIeBpOJIl.rraMEI 
EI CJIOEICTbIM IIeCYaHEIKOM. 

Hccnenosam nosepxHocTu m a p q e ~ b ~ ~  s e p e ~  
EI aHaJIH3 Ha TEIlKeJIbIe MEMepaJrbI ,lJOKa3aJIEI, YTO 
06JIaCTb CHOCa AeTPMTHOrO MaTepEIaJIa HaXOAEITCSr 

BaJICII rJI. 06p. I33 gOKeM6pH&3U?IX KpMCTaJIJIEIHO- 
BbIX KOMTIJIeKCOB KBapqa-CJIaHqa EI BTOPWIHbM 
rPaHkTHbIX rHe6COBbIX KOMIIJIeKCOB B pe3yJIbTaTe 

YYkITbIBaR AaHHbIe IIaJIeOMaTHHTHbIX EICCJIeJJOBa- 

Ha Yacm U;AP.  TOT MaTepHan o6paso- 

@ M ~ M K O - ~ ~ C ~  npoqeccoB paspyruem. 

HI3ii M nepeMeqeme qeHTpoB onegeHeHm Ha 
a@pnKmcKoM MaTepme B naneosoe, @opMaqmo 
M a ~ 6 e p e  MOXHO OTHeCTEI IIpM CpaBHeHklm: C 
I I O A O ~ H ~ I M E I  @OpMamm B KaMepyHe K H E X -  
HeMy cmypy, a npn cpaBHe-1 c JregmoBoB 
@opMaqkre6 Hmepa EI b a r r a  - K “meMy Kap- 
6 0 ~ ~ .  

I. Introduction 

Dans l’Ouest et le Sud-Ouest de la République 
Centrafricaine (RCA), pays où les observations sont 
rendues difficiles par une végétation dense, la Forma- 
tion Glaciaire de la Mambéré (fig. l) représente une 
unité horizontale gréso-conglomératique reposant en 
discordance angulaire sur les formations précam- 
briennes; elle est recouverte par la Formation de Carnot, 
formation fluviatile àdominante gréseuse, d’âge crétacé 
moyen à supérieur, dont elle est séparée par une lacune 
stratigraphique (CENSIER, 1989). 

Identifiée par J. Delorme, en 1953, dans le bassin de 
la Bolé et de la Mangala (fig. 2), la Formation Glaciaire 
de la Mambéré fut ensuite reconnue dans les bassins de 
la Lop0 (fig. 2), de la Ngoéré et de la Ouabembé (fig. 3 j 
@ERTHOUMIEUX & DELANY, 1956 et 1957), et enfin, 
de faCon sporadique, dans le lit de la Mambéré lors des 
prospections réalisées par les sociétés minières entre 
1957 et 1960 (in: MESTRAUD, 1982). 

En l’absence de fossiles, c’est à partir d’arguments 
lithologiques que DELANY &DELORME (1956) ont éta- 
bli une corrélation entre cette série glaciaire et la <<série 
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Fig. I. Cadre géologique de la Formation Glaciaire de la Mambéré. A et B: Situation du secteur d'étude. C: Localisation des 
affleurements de la Formation Glaciaire de la Mambéré. 
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de la Lukuga>>, formations glaciaires du Katanga et des 
régions zaïroises voisines auxquelles est attribué un âge 
permo-carbonifere (BOUTAKOFF, 1948). Depuis, aucun 
travail systématique n’a été entrepris. 

L’objectif de cette étude est une analyse litho- 
stratigraphique et sédimentologique des principaux fa- 
ciès de la formation afin d’en confirmer l’origine gla- 
ciaire et de discuter sa place dans le temps et dans l’es- 
pace au cours de l’histoire paléozoïque de l’Afrique. 

II. Lithostratigraphie de la Formation Glaciaire 
de la Mambéré. 

La Formation Glaciaire de la Mambéré n’est acces- 
sible que lorsque les rivières ont complètement entaillé 
la Formation de Carnot sus-jacente (fig. 1). Elle est le 
plus souvent repérable au niveau des exploitations 
diametifères alluvionnaires résultant du démant- 
èlement de laFormation de Carnot et dont elle constitue 
le soubassement. 

DEYNOUX (1980) subdivise les dépôts glaciaires en 
deux grandes catégories: 

-les dépôts glaciogéniques: ce sont des sédiments 
transportés, puis déposés par un glacier actif, ou li- 
bérés par la fonte de la glace et qui ont pu subir, 
postérieurement à leur dépôt, des déformations, 
mais aucun remaniement important. Ils correspon- 
dent à des sédiments hétérométriques non stratifiés 
(tillites). Ils dominent dans le secteur méridional 
(fig. 2). 
- les dépôts glaciaires de remaniement: ils corres- 
pondent à tous les sédiments transportés 
primitivement par la glace mais qui ont été repris 
ultérieurement par un autre agent de transport, 
essentiellement l’eau ou le vent, avant de se déposer 
sur le continent ou en mer. 
Parmi ceux -ci, les dépôts proximaux sont caracté- 

ristiques de la zone en contact avec la glace (<<ice con- 
tact zone>>). Ils se sont déposés sur, sous ou contre le 
glacier; ils représentent le premier stade de remaniement 
des dépôts torrentiels, fluviatiles, lacustres, marins ou 
éoliens; leur sédimentation a lieu sous l’influence d’un 
glacier proche - <<proglacial environment>> (FLINT, 
1971). 

Les dépôts glaciaires de remaniement correspondent 
àdes sédiments très généralement stratifiés. Ce sont les 
plus fréquents dans le secteur septentrional. 

Quatre coupes lithostratigraphiques résument les 
principales caractéristiques de la Formation Glaciaire de 
la Mambéré. 

lo. La coupe de la Mandrangoé, dans le bassin de la 
Bolé (fig. 2 et 4), permet d’observer la succession 

de dépôts glaciogéniques et glaciaires de remanie- 
ment. 
2”. La coupe de la Babili (fig. 2 et 5) représente une 
coupe de référence complémentaire de la précé- 
dente; elle permet l’observation de faciès qui ne se 
rencontrent pas au niveau de la Mandrangoé: grès 
fins à structure laminée, et blocs erratiques de grès 
et de grès conglomératiques. 
3”. La coupe de la Lamba (fig. 2 et 6) représente une 
seconde coupe de référence complémentaire de 
l’holostratotype. L’alternance de dépôts glacio- 
géniques avec des dépôts glaciaires de remaniement 
témoignent de phases d’avancée et de retrait du gla- 
cier. 
4O.A la colline du Ndem (fig. 3)’ où la formation est 
visible en permanence, plusieurs affleurements per- 
mettent l’observation de faciès argilo-silteux et 
aréno-silte,ux, c’est à dire de dépôts glaciaires de re- 
maniement. 

III. Analyse sédimentologique des principaux 
faciès. 

Le but de cette étude est d’apporter les arguments 

1. Les dépôts glaciogéniques. 
a. Macrofaciès. 
Dans le secteur méridional, les tillites succèdent à 

des dépôts de remaniement, sauf celles de la Babili (fig. 
5) qui reposent sur un socle schisteux. 

Les tillites de la Mandrangoé, de la Bolé et de la 
Makoumba (fig. 4) possédent une matrice argileuse rou- 
geâtre abondante. Les galets polyédriques de moins de 
10 cm de longueur sont dominants (ph. 1). 

Au sommet de la coupe du bassin de la Bolé (fig. 4)’ 
des blocs tillitiques d’un type différent des précédents 
ont été observés. I1 s’agit d’une argilo-siltite micro- 
conglomératique à blocs altérés blanchâtres, parcourue 
de joints millimétriques silicifiés orientés dans tous les 
sens. Ce faciès rappelle les <<grès cloisonnés>> décrits 
par BEUF & al (1971); ces auteurs considèrent que c’est 
l’action du gel qui est à l’origine de craquelures 
secondairement remplies de sable et silicifiées. C’est 
en accord avec cette interprétation que ces roches sont 
appelées tillites gélifractées. 

Les tillites de la Lamba (fig. 6) se différencient des 
précédentes avec des blocs et des galets généralement 
émoussés, de forme aplatie, atteignant jusqu’à 20/30 cm 
de longueur et représentant jusqu’ à 80% de la roche 

Les quelques faciès tillitiques observés dans le sec- 
teur septentrional possèdent également des galets de 

pour démontrer l’origine glaciaire des sédiments. 

(Ph. 2). 
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Fig. 2. Formation Glaciaire de la Mambéré: secteur méridional (voir localisation sur la figure 1C). 
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Fig. 3. 
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Fig. 5. Coupe lithostratigraphique de la Formation Glaciaire de la Mambéré dans la Babili (voir localisation sur la figure 2) 

quartz ou de quartzites usés ou polyédriques, de taille 
variable, dispersés dans une gangue argilo-silteuse. 

b. Analyse des galets. 

Par ordre d’importance décroissante, on rencontre 
des galets de grès-quartzites et de quartzites, des galets 
de quartz et des galets de schistes; ils sont tous issus du 
Complexe Schistoquartzitique. 

Une analyse momhométriaue statistiaue a été réali- 

rés en alluvions situées juste à l’aval des affleurements 
tillitiques. Les indices d’aplatissement (I.A.) et d’émou- 
ssé (I.E.) obtenus sont comparés à des études portant sur 
des formations glaciaires quaternaires (fig. 7). Les ga- 
lets de la formation glaciaire sont minéralogiquement 
semblables aux grès repris dans les sédiments pléis- 
tocènes de la région de Hanovre (RICHTER, 1959), mais 
ont une cohésion et donc une résistance mécanique à 
l’érosion plus proches de celles des galets de calcaires 
ayant évolué dans des environnements glaciaires de 
Suisse (SCHLUCHTER, 1978) et de Franche Comté 

Sée à partir cíe galetspartiellement dégaiés ou récupé- (CAMPY, 1982) (fig. 8). 
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Fig. 6.  Coupe lithostratigraphique de la Formation Glaciaire de la Mambéré dans la Lamba (voir localisation sur la figure 2) 
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De cette étude statistique, il ressort que: 
- les tillites de la Mandrangoé, de la Bio et de la 
Makoumba (fig. 2) présentent toutes les caractéris- 
tiques de tillites de fond, et, étant donné leur posi- 
tion géographique relative, appartiennent à une 
même unité génétique. 
-les tillites de la Lamba (fig. 6) sont des tillites 
d’écoulement auxquelles sont associés des galets 
polyédriques de tills de fond; la disposition des ga- 
lets, la matrice arénacée, la faible épaisseur du ni- 
veau, l’intercalation de dépôts de remaniement sont 
des arguments (BOULTON, 1976) qui renforcent 
cette interprétation génétique. 

c. Microfaciès. 

Les principaux caractères sont l’absence de classe- 
ment, l’hétérométrie et l’abondance de lamatrice argilo- 
silteuse (ph. 4). 

Les grains ne sont pas jointifs; le quartz est très abon- 
dant, les feldspaths (toujours altérés), la biotite et la 
muscovite excessivement rares. 

Parmi les éléments microconglomératiques, on dis- 
tingue principalement des quartz anguleux, des quar- 
tzites (provenant des séries détritiques précambriennes 
sous-jacentes), des fragments grèseux généralement 
arrondis (résultant de l’érosion des produits progla- 
ciaires) et enfin des débris d’argilites. 

2. Les dépôts glaciaires de remaniement. 

a. Les grès et les grès conglomératiques. 

Ces faciès se présentent suivant trois dispositions 
caractéristiques: 

- bancs continus et épais de 3 à 5 mètres àla base de 
la formation dans le bassin de la Lop0 (grès de la 
Lamba fig. 6). 

Ces grès reposent sur le granite de la Lop0 et sont 
recouverts par des tillites. A la base, ils sont lités; les 
grains sont relativement jointifs. En s’élevant dans la 
série, le litage disparait, les grains ne sont plus jointifs et 
leur hétérométrie s’accentue. 

Cette évolution verticale est àmettre en rapport avec 
l’influence grandissante d’un glacier: de type progla- 
ciaire fluviatile ou lacustre, les dépôts deviennent 
proximaux pour être enfin recouverts par des dépôts 
glaciogéniques (tillites). Ils traduisent donc une phase 
d’avancée d’un glacier. 

- lentilles ou niveaux centimétriques intercalés ou 
remaniés dans les niveaux supra-tillitiques du bas- 
sin de la Bolé (Mandrangoé fig. 4). 

Ce sont des grès hétérométriques dont les gros 
grains, non jointifs, sont généralement émoussés à ar- 
rondis; on retrouve des débris de ces grès remaniés au 
sein des argilo-siltites sus-jacentes. Au contact de cer- 
tains éléments, on observe une déformation des 
laminations (<<dropstones>>) 

L’intime association des niveaux de grès avec les 
argilo-siltites, laminées ou non, indique que ces dépôts 
sont proximaux à proglaciaires; étant donné leur posi- 
tion supra-tillitique, ils sont les témoins d’~me phase de 
retrait glaciaire. 

-blocs erratiques de grès et de grès conglomé- 
ratiques. 

Les blocs erratiques reposent tantôt sur les séries 
détritiques précambriennes (Boundja), tantôt sur les 
argilo-siltites de la formation glaciaire (Ngoubongo, 
Mangombo, Mangoka- fig. 2), tantôt sur les deux 
(Babili fig. 5). 

Les faciès de ces blocs présentent des caractéristi- 
ques communes. Les grains de quartz dominants, hé- 
térométriques, le plus souvent émoussés à arrondis, 
quelquefois cassés ou corrodés, sont non jointifs et 
emballés dans une gangue argilo-silteuse. Le contenu 
en minéraux lourds de tous les blocs est très semblable 
(disthène, zircon, rutile, tourmaline et staurotide). 

Malgré leur dispersion, tous les blocs appartiennent 
à la même formation en raison de leur grande similitude 
entre eux, et aussi avec les niveaux gréseux infra- 
tillitiques de la Lamba (fig. 6). Contrairement aux assi- 
milations faites par VINCENT (1952) & WOLFF (1962), 
les conglomérats de la Babili ne représentent pas un 
niveau grossier de la série précambrienne de Nola, mais 
sont des dépôts de remaniement appartenant à la For- 
mation Glaciaire Paléozoïque de la Mambéré. L’hypo- 
thèse des blocs lâchés est plausible lorsqu’ils sont in- 
corporés dans les argilo-siltites (Ngoubongo, Mang- 
ombo, Mangoka - fig. 2). Par contre, l’hypothèse d’un 
remaniement par le glacier paraît plus vraisemblable 
pour expliquer l’amoncellement des blocs au niveau de 
la Babili (fig. 5). 

b. Les faciès à structure laminée. 

Suivant la granulométrie de ces faciès, on peut dis- 
tinguer, d’une part, les grès fins, d’autre part, les argilo- 
siltites. 

Les grès fins, de couleur ocre, s’observent dans la 
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Fig. 8. Relations entre les valeurs médianes de I.E. et de I.A.. Comparaison avec les travaux de K. Richter (1959), de C. Schlüchter 
(1978) et de M. Campy (1980). 
Fig. Sa Différenciation de galets d‘environnements glaciaires helvétiques (d’après C. Schlüchter, 1978, modifié). 
Fig. 8b Différenciation de galets de grès d’environnements différents dans des sédiments pléistocènes de la région de Hanovre (d’après 
K. Richter, 1959, modifié). 
Fig. 8c Les moraines de fond du Quatemaire franc-comtois (d’après M. Campy, 1982). 

Fig. 8d Analyse morphométrique des galets de la Formation Glaciaire de la Mambéré: relations entre l’Indice d‘Emoussé (I.E.) et 
l’Indice d’aplatissement (I.A.). 



780 c. CENSIER, J. LANG 

Baba (fig. 5) oÙ ils reposent sur la tillite remaniant le 
socle schisteux, et dans la Lamba (fig. 6) où ils sont in- 
tercalés dans les faciès tillitiques. 

Les grès de la Lamba sont lités et ont une matrice 
argilo-silteuse peu abondante. Au sein de ces grès, a été 
trouvé un bloc de quartzite de 20 cm de longueur. 

Les grès de IaBabili présentent une lamination beau- 
coup plus frustre, en liaison probablement avec une ori- 
gine fluviatile. 

Ces grès traduiraient un environnement fluvio-la- 
custre proche d’un glacier (<<blocs lâchés>>). 

Les argilo-siltites à structure laminée sont particu- 
lièrement développées dans la Mandrangoé (fig. 4), au 
dessous et en dessus du niveau tillitique. 

* Les argilo-siltites infra-tillitiques (fig. 4, niveau 
5) sont de véritable rythmites; elles sont formées, sur 
plus d’un mètre d’épaisseur, d’une alternance de lits 
millimétriques argilo-silteux de couleur sombre et de 
lits aréno-silteux de couleur sombre et de lits aréno- 
silteux de couleur blanche ou ocre (ph. 3). 

* Les argilo-siltites supratillitiques (fig. 4, niveaux 
8 et 9) contiennent quelques rares éléments lâchés. Des 
lits argileux rouge sombre à argilo-silteux ocres alter- 
nent avec des lits silteux rouge clair à aréno-silteux 
blancs. 

Complexe 
Schist0 - quaxtzitique 

Tantôt en lits horizontaux, tantôt en lits progradants, 
les argilo-siltites représentent des dépôts lacustres dans 
un environnement glaciaire. 

3. Analyse des minéraux en grains. 

a. L’exoscopie des quartz. 

Les analyses ont été réalisées sur la fraction 400-500 
microns à partir de grains de quartz obtenus par 
désagrégation sous l’eau des rythmites de la 
Mandrangoé (fig. 4). 

Description des états de surface des grains observés 
au microscope électronique à balayage (M.E.B.). 

- L’aspect picoté moiré des grains émoussés à ar- 
rondis (55 à 65%) est dû à un recouvrement siliceux im- 
portant d’origine néogénétique. Ce recouvrement est af- 
fecté de traces d’actions mécaniques dont les plus ca- 
ractéristiques sont les marques en coups d’ongle, les 
cupules de choc, les figures de frottement et les traces 
de broyage. Dans des sables actuels, ces dernières tra- 
ces ne sont rencontrées que sur des quartz glaciaires (LE 
RBAULT, 1977). 

-Les grains émoussés luisants (5 à 15%) et nonévo- 
lués (15 à 25%) présentent une grande quantité de figu- 
res de frottement, plus ou moins profondes. On note 
également des traces de broutage (<<chattermarks>>) pou- 
vant atteindre 100 microns de longueur (ph. 5). 

La fréquence, la longueur et la disposition de ces tra- 
ces sont des arguments indubitables en faveur d’une 
évolution en milieu glaciaire. 

-Tous les grains, quels que soient leur aspect et leur 
forme, possèdent à leur surface une multitude de petits 
grains de quartz. Certains ont une forme bipyramidée; 
WHALLEY & KRINSLEY (1974) ont observé des 
néoformations comparables sur des grains de quartz 
fluvio-lacustres proglaciaires actuels. D’autres grains 
sont de petits globules, sans forme propre; ils pourraient 
être assimilés à une poussière de loess (KRINsLEY 22 
DOORNKAMP, 1973). 

Interprétation 

ISCdiment ation I 
I I 

Fig. 9. Histoire géologique des quartz des rythmites de la 
Mandrangoé (bassin de la Bolé - figure 2). 

C’est l’extrême variabilité des types et de la taille des 
traces d’actions mécaniques et chimiques décrits ci-des- 
sus qui permet de conclure à une évolution des quartz 
dans un environment glaciaire. 

Au sein de l’environnement glaciaire, il est possible 
de préciser l’évolution des quartz (fig. 9). 

Les formes des grains sont héritées de celles du 
Complexe Schisto-quartzitique précambrien (fig. 1). 
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0 Mo 

Fig. 10. Analyse factorielle des correspondances des minéraux lourds de la Formation Glaciaire de la Mambéré. 1 - voir tableau 1: 2 
- voir tableau II. 

Le nombre de coups d’ongle permet de conclure à 
un transport éolien. La préservation du recouvrement 
siliceux, qui est un héritage de leur histoire pré- 
cambrienne, est tout à fait en accord avec le faible pou- 
voir de dissolution du <<milieu éaliem. 

Les petits globules de quartz, sans forme propre, 
pourraient avoir subi la même histoire, si on admet leur 
origine loessique. 

Au contraire, la luisance des autres grains émoussés 
qui ne présentent pas de coups d’ongle, est due à un 
séjour plus long en milieu aquatique. De plus, tous les 
grains luisants présentent des marques caractéristiques 
d’action glaciaire, alors qu’elles s’observent plus rare- 
ment sur les grains picotés moirés. 

b. Etude des minéraux lourds. 

L’étude a porté sur les aréno-siltites prélevées dans 
le lit de la Mambéré par la société REMICA (secteur sep- 

tentrional), et sur tous les faciès du secteur méridional 
(tableaux I et II). 

La comparaison des contenus minéralogiques des 
deux secteurs permet de constater que: 

-des minéraux sont présents en quantité équivalente 
dans les deux secteurs: zircon, tourmaline, staurotide, 
rutile, zircon hyacinthe, sphène, grenat, monazite, 
corindon, épidote. 

- des minéraux sont uniquement présents ou plus 
abondants dans le secteur méridional: disthène, anatase. 

- des minéraux sont uniquement présents ou plus 
abondants dans le secteur septentrional: hornblende, 
sillimanite et andalousite. 

CENSIER (1989) a montré que les différentes séries 
du Complexe Schisto-quartzitique précambrien du SW 
de la R.C.A. et du SE Cameroun ont des cortèges miné- 
ralogiques détritiques fort semblables: le zircon et la 
tourmaline représentent jusqu’à 80% des minéraux 
lourds; le rutile et le zircon hyacinthe sont rares; le 
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a 

b 

TAB. I 

ZI SP EP HO GR SI RU MO TO HY CO ST DI AD 

ZI SP EP HO GR SI RU MO TO HY CO AN ST DI 

BARO3 50 2 1 5 25 1 14 2 
BAR44 53 1 12 23 1 10 
BAR45 83 4 IO 3 
LOP017 15 12 34 26 13 
LOP024 53 d 7 16 2 19 3 
LOP029 55 1 1 8 29 2 4 
LOP030 59 12 26 1 2 d  

LOP012 60 7 9 ia 6 
LO POI^ aa 1 6 4 1  
LOP035 20 3 d 1 7  35 20 14 

~ 

SBK006 44 1 2 2 2 19 22 1 7 
SBK013 46 3 1 1 1 1  2 9 2 1 6  
SBK006 72 2 d 1  a 2 6 1 1 7  
SBK006 31 1 1 14 15 d 38 
SBK006 41 1 17 22 1 17 1 

d 3  2 d  SBK006 36 5 24 1 15 7 7 

Total 270 7 g 27 4 16 76 2 101 5 2 78 2 1 

d 

Tableau 1. Répartition des minéraux lourds dans la Formation Glaciaire de la Mambéré - secteur septentrional. 
Tous les échantillons ont été prélevés dans le lit de la Mambéré - figure 3. 

BARO6 32 1 3 1 2 1 1  43 1 6 
BARO9 58 2 17 a 4 1 1  
LOP014 45 3 24 21 7 
LOP039 56 d d 6  10 5 1 20 2 
NDEIO 24 3 48 d 21 4 

Total 933 3 16 3 9 3 244 1 432 21 1 d 289 245 

sphène, l’épidote, la hornblende et le grenat sont déce- 
lés; la staurotide et le disthène sont décelés ou rares pour 
les échantillons les plus méridionaux. 

I1 apparaît que ces cortèges minéralogiques sont 
voisins de ceux de la formation glaciaire; cette simili- 
tude conf i ie  la filiation entre ces deux types de forma- 
tions. 

Le traitement de toutes ces données par analyse fac- 
torielle des correspondances permet d’argumenter sur 
la répartition des minéraux lourds au sein de la forma- 
tion. 

Les trois premiers axes factoriels expriment respec- 
tivement 39,2%, 31’6% et 14% de la variance. C’est la 
projection des points dans le plan factoriel défini par les 
axes 1 et 3 qui est la plus significative pour l’interpréta- 
tion (fig. 10). 

Suivant l’axe 1, le disthène s’oppose aux autres mi- 
néraux; suivant l’axe 3, la tourmaline et la staurotide 
s’opposent au zircon. 

Les nuages de points ont été définis par secteur et 
par faciès: 

-les échantillons des blocs erratiques se répartissent 
en deux nuages nettement distincts; c’est le disthène qui 
contribue à cette distinction. 

-les autres nuages sont répartis suivant l’axe 1, tout 
en présentant des chevauchements; le nuage des échan- 
tillons du secteur septentrional est le plus proche des 
variables tourmaline, zircon et hornblende. 

La présence des minéraux caractéristiques des séries 
schisto-quartzitiques dans les échantillons du secteur 
septentrional et la position excentrée de leur nuage de 
points vers les minéraux mkaniquement résistants 

C 

BAR39 57 2 2  9 1 1  1 d 17 1 
LOP028 30 9 34 23 4 

Y020 9 d 2 23 3 
29 6 NDE22 30 1 l d 9  24 

NOLA01 12 2 29 1 6 1 49 
NOLA02 8 27 6 3 56 

LOP032 36 1 d 17 12 4 22 a 
d 5 58 

Tableau 2. Répartition des minéraux lourds dans la Formation Glaciaire de la Mambéré - secteur méridional. 
a: tillites; b: grès de la Lamba; c: blocs erratiques; d: laminites. 
échantillons BAR: bassin de la Bolé (sauf BAR 39: rivière Ngoubongo); échantillons NDE et NOLA: rivière Babili; échantillons Y020: 
rivière Boundja (voir figure 2 pour la localisation). 
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Fig. 11. Disposition d'ensemble de la surface pré et post-Formation Glaciaire de la Mambéré. 
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(tourmaline - zircon) dans l’A.F.C. montrent que le 
matériel détritique de la formation glaciaire provient du 
démantèlement des séries schistoquartzitiques et a été 
transporté vers le Nord. 

De plus, il faut admettre une origine secondaire du 
matériel détritique du secteur septentrional à partir du 
démantèlement du Complexe Granito-gneissique; en 
effet, les quantités élevées de homblende, de sillimanite 
et d’épidote dans certains échantillons de ce secteur ne 
peuvent s’expliquer par le seul démantèlement des sé- 
ries schisto-quartzitiques. Cependant, ces derniers ap- 
ports sont irréguliers et quantitativement faibles. 

IV. Reconstitution Paléogeographique 

1. Disposition d’ensemble de la formation gla- 
ciaire. 

La détermination des isobathes de la base et du toit 
de la formation glaciaire n’est possible que dans le sec- 
teur méridional; le socle sous-jacent n’affleurant pas 
dans le secteur septentrional, sedes les isobathes du toit 
ont été tracées (fig. 1 1). Afin de mieux expliquer la dis- 
position d’ensemble de la formation, les isobathes du 
contact de la Formation de Carnot sur les formations du 
socle ont été esquissées. 

a. Dans le secteur méridional, la surface de base de 
la formation glaciaire est inclinée vers le “E, de 560 
m (rivière Babili) à 440 m (bassin de la Ouedo -fig. 2). 

Le soulèvement du socle, postérieurement au dépôt 
de la Formation de Carnot, sensible surtout à sa bordure 
NW - N -NE (CENSIER, 1989), fait que la disposition 
des isobathes de la Formation de Carnot sur le socle ne 
donne pas une idée précise de la surface pré-glaciaire 
dans le secteur septentrional (480 m au Nord, 520 m à 
l’Ouest, 420 m au Sud). 

Les analyses minéralogiques ayant montré que les 
formations du Complexe Granito-gneissique n’ont joué 
qu’un rôle secondaire en tant que roche mère de maté- 
riel détritique, il est logique de considérer que cette sur- 
face était relativement plate, peut être en forme de vaste 
cuvette. 

b. Le toit de la formation glaciaire a l’allure d’un 
dôme dans le secteur méridional. Les affleurements de 
ce secteur appartiennent donc à un relief résiduel ayant 
résisté à l’érosion avant le dépôt de la Formation de 
Carnot. 

La morphologie du toit de la formation glaciaire est 
très irrégulière dans le secteur septentrional. 

Une campagne de sondages électriques a permis à 
LOUIS (1960) de montrer que cette irrégularité existe 
également sous les interfluves. 

Cette disposition est la preuve d’une érosion impor- 
tante de la formation glaciaire avant et éventuellement 
lors de la mise en place du matériel détritique de la For- 
mation de Carnot. Cette érosion est d’ailleurs confir- 
mée par des arguments sédimentologiques (CENSER, 
1989). 

-Il n’est donc pas possible de donner avec précision 
la puissance totale de la formation; l’épaisseur de 30/40 
m calculée dans le secteur méridional correspond seu- 
lement à la hauteur de matériel détritique ayant résisté à 
l’érosion. 

2. Extension de la formation glaciaire. 

L’érosion subie par la formation glaciaire et son 
recouvrement par la Formation de Carnot ne permettent 
pas de donner avec précision ses limites d’extension. 
Cependant, quelques observations sédimentologiques 
en dehors de la zone des affleurements connus de la 
formation permettent d’en modifier les limites. 

-Des blocs erratiques ont été retrouvés dans les al- 
luvions de la Ndélingué, de la Yobé et de la Mamoboko 
(fig. 2); leur présence témoigne d’une extension de la 
formation au SE du secteur méridional. 

- L’étude exoscopique des quartz d’alluvions de la 
Motao, affluent en rive droite de la Sangha, situé à 15 
km au Sud de Nola (fig. l), a monké la présence, sur 
certains grains, de nombreuses traces de broutage 
(<<Chattermarks>>) pour lesquelles on peut émettre l’hy- 
pothèse d’une origine glaciaire. Dans ce cas, la forma- 
tion de la Mambéré serait plus développée à l’Ouest du 
secteur méridional (CENSER, 1989). 

- Des blocs d’argilites rouges ont été découverts 
dans larivière Sasian, affluent en rive droite de laTopia, 
et située à 50 km à l’Ouest de Boda. Si l’appartenance 
de ces Cléments isolés à la formation glaciaire est con- 
firmée, elle démontrerait son extension orientale dans 
une zone oÙ elle est complètement masquée par la For- 
mation de Carnot et les produits de son démantèlement. 

Toutefois, aucun argument ne permet de déterminer 
si ces nouvelles limites sont des limites d’extension ou 
d’érosion. 

V. Implications à l’échelle du Paléozoique 
áfricain. 

Les nombreuses recherches palynologiques sur les 
différents faciès de la formation se sont avérées totale- 
ment infructueuses. Comme aucun autre type de fos- 
sile n’a été découvert, la datation de la formation sera 
basée sur des arguments autres que paléontologiques. 

La disposition subhorizontale de la formation gla- 
ciaire indique qu’elle n’a subi aucune déformation 
tectonique; elle est donc post-panafricaine. Au cours 
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Fig. 12. Distribution des principaux épisodes glaciaires depuis 500 Ma (d’après Chumakov et Elston, 1989) S1-O3 - Silurien inférieur 
à Ordovicien supérieur: D3 - Dévonien: Cl-C2 - Carbonifère inférieur et moyen: C3-P1 - Carbonifère supérieur et Permien inférieur: 
P2 - Permien supérieur: Q-N2; N1 -P3 - Cénozoïque supérieur. 

du Paléozoïque, le pôle Sud magnétique a traversé le 
continent africain (MOREL & IRVING, 1978; SCOTESE 
et al., 1979). C’est cette dérive qui est à l’origine des 
changements climatiques et des glaciations dont les té- 
moins ont été retrouvés sur l’ensemble du continent du 
Gondwana. 

1. Les glaciations paléozoïques en Afrique. 

En Afrique, on distingue principalement deux 
glaciations paléozoïques: 

a/ une glaciation fini-ordovicienne et probablement 
début silurienne. Il s’agit d’une glaciation d’inlandsis 
qui arecouvert une grande partie de l’Afrique de l’Ouest 
(DEYNOUX, 1980),leSaharacentral ( B ~ ~ ~ e t a l . ,  1971), 

mais également une partie de l’Afrique Australe (RUST, 
1981) et de l’Arabie (MAC  CL^, 1978). 

Cette glaciation est également bien connue en Amé- 
rique du Sud, dans le Nord du Brésil (bassins de 
Pamaiba et de l’Amazone) et dans les Andes (Nord de 
l’Argentine - Bolivie - Sud Pérou) (CAPUTO & 
CROWELL, 1985). 

b/ une glaciation datée du Carbonifere inférieur au 
Pei-mien inférieur. I1 y a peut être lieu de différencier 
une première phase au Carboilifere inférieur et moyen 
et une seconde, plus importante, au Carbonifère supé- 
rieur et au Permien inférieur (CHUMAKOV & ELSTON, 
1989 -fig. 12). 

Au Carbonifère inférieur, la glaciation affecte le 
Brésil (CAPUTO & CROWELL, 1985). Des dépôts gla- 

Fig. 13. Migration des centres glaciaires àtravers l’Ouest du continent du Gondwana durant le Paléozoïque (d’après M.V. Caputo et 
J.C. Crowell, 1985, modifié). 

C:  Cambrien 

O: Ordovicien 

S: Silurien 

A F R I Q U E  O :  Dkvonien 

ANTARCT IOUE  
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Fig. 14. Trajectoire du pôle Sud à travers le continent du 
Gondwana durant le Paléozoïque inférieur et le Dévonien 
(d’après P. Morel &E.  Irving. 1978). 
A noter les deux trajectoires X et Y durant le Silurien et le 
Dévonien. 

ciaires, datés de cette époque, sont observés au Niger, 
sur la bordure occidentale de l’Air (EL HAMET, 1983; 
LANG et al., 1991). Unévènement glaciaire affectant le 
SW del’Egypte (régions d’Abu-Ras et de Gilf Kébir) et 
le NW du Soudan (Gebel Uweinat et Gebel Kissu) est 
daté du Carbonifère (inférieur à supérieur probable) 
(KLITZSCH, 1983,1984). 

Ces dépôts, relativement localisés dans le temps et 
dans l’espace, sont associés à la présence de dômes de 
faible altitude du viewe socle. Compte tenu des 
paléolatihides supposées à cette époque, on prerrait pen- 
sez que ces dômes ont été recouverts de petites calottes 
glaciaires dont la formation serait en liaison avec un re- 
froidissement régional (comme actuellement pour les 
îles Kerguelen à 47” S), voire global. 

Du Carbonifère moyen au Permien inférieur, la 
glaciation de Dwyka s’est étendue sur l’ensemble du 
Gondwana, jusque vers 30” de latitude (FABRE, 1988). 
Elle a été identifiée en Amérique du Sud, en Australie, 
en Inde et en Antarctique (CAPUT0 & CROWELL, 
1985). En Afrique, elle est connue au Zaïre, sous le nom 
de glaciation de la Lukuga (SLUYS, 1950; CAHEN & 
LEPERSONNE, 198l), au Gabon (MICHOLET et al., 
1970), en Angola (ROCHA CAMPO & DOS SANTOS, 
198l), au Mozambique et au Zimbabwe (BOND, 
198l), enNamibie et auBotswana (MARTIN, 198l), en 
Afrique du Sud (VON BRUNN & STRATTEN, 198 1). 

2. Discussion sur la Formation Glaciaire de la 
Mambéré. 

a/ Cette étude a montré le caractère glaciaire indu- 
bitable de la Formation de la Mambéré. Dater la forma- 
tion, revient à déterminer à quel type de glaciation elle 
appartient. 

CAPUTO & CROWELL (1985) ont présenté une syn- 
thèse sur l’ensemble des dépôts glaciaires paléozoïques 
du Gondwana. Ils proposent une courbe de migration 
des ”centres glaciaires” (fig. 13). Cette courbe est en 
accord avec les données paléomagnétiques (MOREL & 
IRVING, 1978 -fig. 14; SMITH & al., 1981; SCOTESE & 
al., 1979,1985; PERRIN, 1987). I1 apparaît ainsi que la 
Centrafrique a été par deux fois àproximité du pôle Sud 
durant le Paléozoïque, d’une part à l’ordovicien termi- 
nal (vers 450 Ma), d’autre part au Carbonifère inférieur 
(vers 350 Ma). 

b/ SEWERE & al., (CO”. écrite) assimilent les for- 
mations de Mangbaï et de Hoye, situées au Nord 
Cameroun, à une formation glacio-lacustre; les roches 

~ 

Fig. 15a 

Fig. 15a Extension de la glaciation fini-ordovicienne sur le 
continent de Gondwana (in: J. Fabre, 1988, modifié). 
1 : extension maximale des calottes glaciaires de l’Ordovicien 
terminal au début du Silurien; 
2: directions principales des écoulements glaciaires (pour la 
R.C.A., d’après cette étude); 
3: paléolatitudes à l’Ordovicien supérieur (450 MA) en prenant 
le pôle Sud de Morel / Irving (1978); OS - SS: pôle Sud à 
l’ordovicien Supérieur (OS) et au Silurien supérieur (SS) d’après 
Morel &Irving (1978); S: pôle Sud au Silurien (400 MA) D’après 
Hargraves & Van Houten (1985). 
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Photo 1 Tillite de la Makoumba (fig. 2). Abondance de galets polyédriques. 

Photo 2 Tillite de la Lamba (fig. 6). Galets usés et de grande taille. 

Photo 3 Rythmite de la Mandrangoé (fig. 4). Altemance de lits millimétriques argilo-silteux de couleur sombre et de lits aréno- 
silteux de couleur claire. 

Photo 4 Microfaciès dans la tillite de la Mandrangoé (fig. 4). Gros grains de quartz aux formes concaves dans une matrice argilo- 
silteuse. 

Photo 5 Exoscopie d’un quartz des rythmites de la Mandrangoé (fig. 4). Longue trace de broutage affectant la surface du grain suivant 
plusieurs plans. Noter la présence du puits de dissolution (à droite de la trace de broutage). 

volcaniques qui perturbent cette série ont été datées 
(méthode K/Ar) entre 420 et 360 Ma (LASSERRE et al., 
1977). L’ensemble inférieur présente le faciès glaciaire 
le plus typique; il s’agit de conglomérats à Cléments 

décimétriques à métriques auxquels sont associées des 
assises volcaniques. Les Formations de Mangbaï et de 
Hoye représentent donc des formations glacio-lacustres 
siluriennes; 400 km au plus les séparent de la Forma- 



788 C. CENSIER, J. LANG 

Fip. 15b 

Fig. 15b Extension de la glaciation datée de la fin du Dévonien 
au Permien inférieur sur le continent africain (in: J. Fabre, 1988, 
modifié). 
1: glaciers d’âge Tournaisien au Niger; 2: limite maximum 
d’extension des glaciers de Dwyka; 
3: directions des écoulements glaciaires (pour la R.C.A., d’après 
cette étude); 4: paléolatitudes au Carbonifère moyen (325 MA) 
(Morel et Irving, 1978); 5: paléolatitudes au Carbonifère terminal 
- Permien basal (280MA) (Irving, 1983); DSa, CI: pôle au 
Dévonien supérieur (DSa) et au Carbonifère inférieur (CI) 
d’après Morel & Irving (1978). 

tion Glaciaire de la Mambéré. Au Silurien inférieur, le 
pôle Sud magnétique se trouve au Sud-Ouest de la 
Centrafrique (fig. 14); la direction des écoulements gla- 
ciaires n’est pas incompatible avec ce cadre 
paléogéographique (fig. 15a). 

c/ Mais la Formation de la Mambéré peut également 
s’intégrer àla glaciation de Dwyka. Dans ce cas, il fau- 
drait la rattacher à la première phase de refroidissement 
durant le Carbonifère inférieur (CHUMAKOV & 
ELSTON, 1989 - fig. 12), période pendant laquelle la 
Centrafrique passe sous des paléolatitudes de 80” à 45” 
(fig. 15b). ALI cows de la deuxième phase de refroidis- 
sement (Carbonifkre supérieur - Permien idérieur), la 
dérive du pôle Sud amène la Centrafrique sous des 
paléolatitudes beaucoup trop basses au niveau desquel- 
les l’environnement glaciaire est difficilement con- 
cevable. 

Dans l’état actuel de nos connaissances, si le carac- 
tère glaciaire de la Formation de la Mambéré est un fait 
acquis, un doute subsiste sur son âge. Faute d’arguments 
géochronologiques, il est encore hasardeux de préciser 
à quelle grande glaciation paléozoïque elle pourrait être 
rattachée - Silurien inférieur ou Carbonifère inférieur - 
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