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AVANT-PROPOS

Ce travail de these réalisé trés majoritairement a 1’Université d’Orléans et finalisé a Sorbonne
Université a été financé par le Projet OROGEN, débuté en 2015. Ce projet tripartite, avec des
participations a la fois financiéres, logistiques, instrumentales ou encore « salariales », repose sur les
contributions du CNRS, du BRGM et de TOTAL. OROGEN, dont la fin est programmée pour 2020, a
pour but principal de mieux comprendre et ainsi contraindre I’histoire d’un orogéne, depuis son
initiation, jusqu’a son effondrement, tout en employant un maximum d’approches, d’outils, de
spécialités et d’expertises actuellement disponibles. En parallele, plusieurs autres projets (Fluids et
Source to Sink) ont été lancés, entretenant des liens étroits avec OROGEN, que ce soit au travers de
réunions internes communes, mais aussi de sessions plénicres ou encore de différentes écoles d’été et
d’hivers. Ainsi, ce travail de thése a largement bénéficié de nombreux échanges avec des spécialités et

des terrains d’étude divers et variés.

L’encadrement principal de cette thése a été réalisé par Laurent Jolivet, initialement a
I’Universit¢ d’Orléans, et désormais a Sorbonne Université. Cette thése a également largement

bénéficié du co-encadrement de Romain Augier, actuellement a I’Université d’Orléans.
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INTRODUCTION

Problématique générale et objectifs de la thése







Introduction

Les Cordilléres Bético-Rifaines sont depuis de nombreuses années étudié¢es mais font
¢galement I’objet de trés nombreux débats. Située dans la partie la plus occidentale de la
Meéditerranée, cette chaine Alpine arquée présente un rayon de courbure trés court comparé a
d'autres chaines ou zones de subduction, résultat de I’interaction complexe entre convergence
Afrique/Eurasie, héritage tectonique, subduction océanique et continentale ou encore retrait et
déchirure du panneau plongeant. Cet arc localisé au niveau de Gibraltar est classiquement
divisé en deux zones affleurant de part et d’autre de la Mer d’Alboran, la premiére située au
sud de I’Espagne, plus précisément en Andalousie, avec les Cordilléres Bétiques et la seconde
située au Nord du Maroc avec la chaine du Rif. Malgré la quantité d’études réalisées et
disponibles, un certain nombre de questions et points-clefs majeurs restent mal contraints ou
font 1’objet de vives discussions. L’évolution géodynamique des Cordilléres Bético-Rifaines
est d’autant plus discutée qu’elle résulte d’une histoire tectono-métamorphique polyphasée
depuis I’orogenése Varisque en passant par le rifting Mésozoique jusqu’a la subduction et la
collision alpines avec une importance majeure de I’héritage tectono-métamorphique. Ainsi,
des gradients géothermiques et des cinématiques de déformation tres différents sont observés
dans un environnement géologique bien contraint et avec des données géophysiques

exceptionnelles acquises au cours des années récentes (tomographie sismique en particulier).

Les Cordilléres Bétiques sont donc un terrain d’étude idéal pour répondre a certaines
questions de premier ordre sur la dynamique d'une zone de subduction/collision dans une
région possédant un héritage tectono-métamorphique trés marqué. Les conditions
d’affleurement, mais aussi la présence d’unités sédimentaires et métamorphiques variées
permettent d’obtenir des informations précises et complémentaires sur 1’évolution de cette
chaine, ce qui constitue également un atout important. Dans I'objectif de mieux contraindre la
part de I’héritage anté-orogénique, la dynamique de subduction ainsi que les modalités
d’accrétion et de construction de la chaine que nous connaissons aujourd’hui, I’étude des
unités métamorphiques est primordiale. Ainsi, nous avons focalisé notre travail sur une
problématique principale de laquelle a découlé deux questions majeures, visant a chaque fois
a mieux contraindre le calendrier des différents événements ou grandes phases d’une

orogenese.
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Quelle est I’histoire tectono-métamorphique des Zones Internes (unités métamorphiques) et
plus particuliérement du Complexe Alpujarride ainsi que son intégration dans ’évolution

géodynamique des Cordilléres Bético-Rifaines ?

Le Complexe Alpujarride est compos€ en majorité d’unités méta-sédimentaires, au
méme titre que les complexes Malaguide et Nevado-Filabride, respectivement situés en
position structurale supérieure et inférieure, et qui constituent a eux trois les Zones Internes

des Cordilleres Bético-Rifaines.

Un des principaux débats concernant les Zones Internes et leur évolution réside dans le
calendrier des différents événements tectono-métamorphiques dont les ages radiométriques
publiés sont majoritairement concentrés autour de 23-18 Ma, quel que soit les conditions
métamorphiques (haute pression/basse température et haute température/basse pression) ou la
phase de déformation (compressif et extensif) et quelle que soit la méthode de datation
utilisée, i.e. U/Pb sur zircon ou monazite, Ar/Ar sur micas ou amphibole ou encore traces de
fission sur zircon ou apatite. Cette focalisation des ages sur une période si courte pose un
probléme géodynamique de premier ordre au vu de la succession des nombreux événements
tectoniques reconnus sur le terrain impliquant des temps caractéristiques bien plus longs. Le
travail de cette theése s’est donc principalement focalisé sur cet aspect calendaire et sur sa
précision. Cela passe par 1’étude de deux particularités et sous-problématiques ayant trait a ce

complexe métamorphique.

» Quel est l’dge précis des conditions métamorphiques de haute pression-basse

température liées a la subduction des unités du Complexe Alpujarride ?

» Comment les difféerents massifs de péridotite observés au sein du Complexe

Alpujarride-Sebtide influencent et s’intégrent dans cette orogénése alpine ?

Le travail de recherche s’est principalement axé sur une approche multi-échelles et
pluridisciplinaires, intégrant des études détaillées de terrain, complétées par des contraintes
géothermométriques et géochronologiques, le tout re-contextualisé¢ a 1’échelle du Complexe
Alpujarride dans sa globalité. Ainsi, cette étude a été menée depuis 1’échelle de I’affleurement

jusqu’a I’échelle lithosphérique, celle des Cordilléres Bético-Rifaines.
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Afin de répondre a ces deux principales questions, ce manuscrit de thése est articulé

selon les quatre chapitres suivants :

Chapitre 1 — Contexte géodynamique et géologique : Histoire et structure des
Cordilleres Bético-Rifaines en Méditerranée occidentale. Ce chapitre est dédié a la
présentation des connaissances géodynamiques et géologiques existantes sur la Méditerranée
occidentale. Cette description passe d’abord par un bref résumé de 1’évolution géodynamique
méditerranéenne, et de maniere plus détaillée pour la région d’ Alboran, depuis le Mésozoique
jusqu’a I’actuel. Cette partie de synthese se termine par un descriptif des grandes controverses
sur I’évolution des Cordilléres Bético-Rifaines. Ensuite, une description de la structure
profonde actuelle de la chaine est présentée. Enfin, la derniére partie de ce chapitre présente
en détail les principales unités structurales de la chaine. Une attention toute particuliere a été
portée sur les Zones Internes des Cordilleres Bético-Rifaines, et plus précisément sur le

Complexe Alpujarride.

Aprés ce chapitre de synthése des connaissances actuellement disponibles, les
chapitres suivants présentent les principaux résultats et interprétations liés au travail de

recherche mené durant cette thése.

Chapitre 2 — Les massifs de péridotites des Cordilleres Bético-Rifaines : Modeéle
d’exhumation et de mise en place de la Sierra Bermeja (péridotite de Ronda) au travers de
[’étude de la Dorsale Calcaire et de son métamorphisme de haute température. Ce chapitre
présente, sous la forme d’un article en préparation dans la perspective d’une soumission
imminente au journal Tectonics, les résultats de 1’é¢tude menée sur 1’unité de la Dorsale
Calcaire. Cette unité principalement sédimentaire au contact de la péridotite de Ronda a été
investiguée par une étude détaillée de terrain et de spectrométrie Raman au niveau de sa zone
métamorphique de haute température. Nous apportons ainsi de nouvelles contraintes sur les
modalités d’exhumation de la péridotite qui remettent en question certains modeles

controversés propos¢s jusqu’alors.
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Chapitre 3 — Le métamorphisme de haute pression-basse température dans les unités
du Complexe Alpujarride : Nouvelles contraintes temporelles. Ce chapitre est présenté sous la
forme d’un article en préparation en vue d’une soumission prochaine au journal Lithos. Bien
que 1’évolution tectono-métamorphique soit relativement bien caractérisée pour ce complexe
métamorphique, 1’aspect calendaire reste trés mal contraint. Ainsi, des datations
radiochronologiques ont ¢été réalisées afin  de préciser ces grands événements

métamorphiques, de haute pression-basse température et de haute température-basse pression.

Chapitre 4 — Synthese : Evolution géodynamique de la région occidentale de la
Meéditerranée, depuis le Mésozoique jusqu’a l’actuel. Dans ce chapitre final, une synthése des
différents résultats obtenus durant ce travail de recherche est faite, pour finalement proposer
un modele d’évolution géodynamique de la chaine dans son ensemble. Une discussion sur les
implications de ces travaux de recherche est ensuite proposée que ce soit a 1’échelle du
Complexe Alpujarride, mais aussi des Zones Internes et plus largement des Cordilleres
Bético-Rifaines. Ce chapitre se termine sur une discussion des questions toujours en suspens
ou des problématiques nouvellement soulevées par ce travail, proposant ainsi des perspectives

intéressantes a ce travail de recherche.
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CHAPITRE 1

CONTEXTE GEODYNAMIQUE ET GEOLOGIQUE : Histoire et
structure des Cordilléres Bético-Rifaines en Méditerranée occidentale
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Chapitre 1 — Contexte géodynamique et géologique

Dans ce chapitre, je présenterai dans un premier temps les grandes lignes de 1’évolution
géodynamique de la région Méditerranéenne (Figure 1.1), puis plus précisément des Cordilléres
Bético-Rifaines, et ceci depuis les épisodes de rifting au Mésozoique jusqu’a la fin de I’épisode
orogénique alpin. Je m’attacherai ensuite a proposer une synthese de toutes les données géométriques,
cinématiques, métamorphiques, radiochrologiques ainsi que des différents modeles et principales
controverses existantes concernant I’évolution géodynamique de cette chaine. Puis, je synthétiserai les
observations sismiques et géophysiques qui permettent de mieux contraindre la géométrie et la
dynamique actuelle de cette région ouest-méditerranéenne. Enfin, je fournirai une description détaillée
des unités géologiques constituant la chaine Bético-Rifaine, et en particulier le c6té Bétique qui est au

cceur de mon sujet.

| Dewey etal., 1989

45 N
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thinned continental crust

Figure 1.1 : Carte tectonique de la Méditerranée avec la position des fosses, les principaux fronts de chevauchement et les
bassins d’arriere-arc, d’aprés Do Couto (2014). Les lignes et points rouges représentent les vecteurs de déplacement de la

plaque Afrique, d’apres les parametres cinématiques de Dewey et al. (1989).

1.1. La géodynamique méditerranéenne et Bético-Rifaine

1.1.1. Géodynamique Méditerranéenne
Nous allons dans cette partie nous intéresser a 1’histoire post-Paléozoique de la région
méditerranéenne, avec pour point de départ les phases de rifting au Mésozoique. Ces événements, liés
a ’ouverture de I’Océan Atlantique Central et plus localement a celle de ’Océan Téthysien, présentent
une géométrie tres particuliere au niveau de la Méditerranée. En effet, dans cette région localisée entre
la plaque Afrique et la plaque Eurasie, I’extension se retrouve partitionnée entre de grandes zones de
transfert morcelant les marges continentales de I'Afrique et de I'Eurasie (Figure 1.2 ; Stampfli et al.,

1998 ; Stampfli and Borel, 2002). Ainsi, on observe durant cette période la formation de domaines
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continentaux hyper-amincis, voire de crolte océanique (Weijermars, 1987, Stampfli et al., 1998;

Manatschal, 2004; Michard et al., 2006, Schettino and Turco, 2009, Frizon de Lamotte et al., 2009).

Early Devonian Late Jurassic

Late Carboniferous

Centered
20N/20E

continent _ sutures

. foreland basin
active margin
island arc

7 Centered mid-oceanic ridge

20N/20E

passive margin

continent . rift

Figure 1.2 : Reconstructions cinématiques de l'évolution des plaques tectoniques durant le Paléozoique et le Mésozoique
avec I'Europe fixe, modifiée d'aprés Stampfli et Borel (2002). (a) Reconstructions a ~400 Ma au début du Dévonien.

(b) Reconstructions a ~300 Ma a la fin du Carbonifere. (c) Reconstructions a ~160 Ma a la fin du Jurassique.

De ce fait, lorsque la convergence de la plaque Afrique vers la plaque Eurasie s’initie a la fin
du Crétacé en méme temps que 1’ouverture de I’Océan Atlantique sud (Rosenbaum et al., 2002), cela
se traduit par des géométries et des évolutions des zones de subduction et de collision complétement
différentes au sein de la région méditerranéenne (Jolivet et al., 2003; Faccenna et al., 2014). Les
reconstructions cinématiques disponibles montrent un mouvement relatif de 1’Afrique par rapport a
I’Eurasie se traduisant par une rotation anti-horaire de la plaque Afrique autour d’un pdle de rotation
eulérien situé dans la région des Canaries, au large de 1’ Afrique de 1’Ouest (Dewey et al., 1989). Ainsi,
I’orientation de la convergence évolue fortement depuis 1’est vers I’ouest de la Méditerranée, passant
respectivement d’un axe N-S a NO-SE (Figure 1.1). Le constat est le méme concernant les vitesses de
convergence actuelles avec des vitesses de I’ordre de 1,5 cm.an™ a 0,3-0,4 cm.an’!, d’est en ouest

(Figure 1.3 ; Nocquet, 2012; Faccenna et al., 2014).

Actuellement, coexistent au sein de la région méditerranéenne des domaines en subduction,
des zones en collision mais aussi des domaines d’arriére-arc caractérisés par de 1’extension active
accommodée par 1’amincissement forte de la croiite continentale ou par de la formation de croite
océanique (Figure 1.1). On retrouve notamment les arcs Calabrais et Helléniques concernés par une
subduction océan-continent toujours active associée a du volcanisme d’arc, de type calco-alcalin,
respectivement sur les les Eoliennes et les Iles de Milos et Santorin (Pe-Piper and Piper, 2005, Piper

et al., 2007).
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Figure 1.3 : Cinématique actuelle de la région méditerranéenne. Vecteurs GPS horizontaux de déplacement avec I’Eurasie
fixe, d'aprés Faccenna et al. (2014).

Ensuite, les Alpes sont caractérisées aujourd’hui par une collision résultant d’une subduction
continentale tandis que les Pyrénées ou encore 1’Atlas sont caractéristiques de zones en collision
intracontinentale (inversion de rifts) avec des domaines continentaux épaissis. Parmi les domaines en
extension, les mers d’Alboran et Egée ou le bassin Pannonien sont caractérisés par des domaines
continentaux amincis alors que la mer Tyrrhénienne ou le bassin Liguro-Provengal sont en partie
constitués de crolite océanique. En effet, malgré le fait que la région méditerranéenne ait toujours été
en convergence, de larges zones ont connu ou connaissent une dynamique extensive d'arriére-arc qui a
permis I’effondrement de segments orogéniques résultant d’épisodes antérieurs de subduction et/ou de
collision. Un élément caractéristique a toutes ces zones en extension est leur age d’initiation a
I’Oligocene, vers 30-35 Ma (Jolivet and Faccenna, 2000; Jolivet et al., 2003; Michard et al., 2006,
Faccenna et al., 2014, Menant et al., 2016).

1.1.2. Géodynamique Bético-Rifaine

Cette partie sera focalisée sur la région Bético-Rifaine, située a 1’extrémité ouest de la Mer
Meéditerranée et coincée entre les plaques Ibérique et Afrique. Cette chaine orogénique présente une
géométrie trés particuliere avec sa forme arquée tres étroite. La partie nord de cette chaine, située sur
la marge Ibérique correspond aux Cordilleres Bétiques, tandis que la branche marocaine correspond a
la chaine du Rif. Cette région est composée de domaines non-métamorphiques (les Zones Externes) et
métamorphiques (les Zones Internes) constituant les deux branches de la chaine, mais aussi d’un large
domaine central en extension active, le bassin d’Alboran (voir les Sections 1.3.2. et 1.3.4. de ce
Chapitre). Ainsi, les roches observées montrent une histoire composite et complexe, depuis
I’orogenése Varisque jusqu'a I’effondrement final de la chaine au Miocene-Pliocéne, qui va étre

détaillée ci-dessous.

41



Chapitre 1 — Contexte géodynamique et géologique

1.1.2.1. L histoire pré-alpine

L’histoire pré-alpine du domaine d’Alboran commence par 1’identification de reliques de
I’orogenése Varisque qui résulte de la collision des plaques Laurussia et Gondwana (Figure 1.2). Cette
collision intervient suite a la fermeture du domaine océanique Rhéique, impliquant des micro-plaques
continentales, Avalonia et Armorica (Matte, 2001; Stampfli and Borel, 2002; Ballevre et al., 2009). Le
métamorphisme li¢ a la compression intervient durant le Carbonifere (Mirouse et al., 1983, Bessiere,
1987, Delvolvé et al., 1993, 1998). La fin du Carbonifére est marquée par un régime extensif, dont
I’origine reste encore débattue, qui a entrainé 1’effondrement de la chaine Varisque (Arthaud and
Matte, 1975; Burg et al., 1994), associé a un magmatisme important (Sdnchez-Rodriguez, 1998,
Rossetti et al., 2010, Esteban et al., 2011, Acosta-Vigil et al., 2014).

Depuis le Permien, un nouveau régime extensif se met en place et se poursuit tout au long du
Trias et du Jurassique avec 1’ouverture de 1’Océan Atlantique Central et de ’Océan de la Téthys alpine
(Figure 1.2 et 1.4 ; Schettino and Turco, 2009; Vergés and Fernandez, 2012). Durant cette période,
d’épaisses séries sédimentaires de type plateforme carbonatée se déposent (Martin-Algarra and

Estevez, 1984; Martin-Algarra, 1987; Dercourt et al., 1993; Vera, 2001).
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Figure 1.4 : Reconstructions cinématiques de |’'Océan Atlantique Central et de la Méditerranée de I’ouest avec les traits de
cotes actuels ; les lignes oranges délimitent les zones de rifting ; les lignes rouges représentent les centres d'extension ; les
lignes bleues sont les isochrones synthétiques représentant la croiite continentale formée ; les failles transformantes sont
symbolisées en vert. Les fleches représentent la direction et le taux de déplacement relatif. Les zones affectées par une phase
de rifting actif et d’amincissement sont symbolisées en marron clair, modifée d’apres Schettino et Turco, (2009). (a)
Reconstructions a 185 Ma. (b) Reconstructions a 147,7 Ma.
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Les reconstructions des mouvements relatifs de 1’Ibérie et de I’Europe durant 1’épisode
extensif mésozoique sont toujours un sujet de débat, que ce soit au sujet des quantités de déplacement
ou des positions des poles de rotation. Ainsi, les interprétations et modéles cinématiques proposés sont
radicalement différents (Choukroune and Mattauer, 1978, Srivastava et al., 1990, Stampfli and Borel,
2002; Rosenbaum et al., 2002; Handy et al., 2010; Sibuet et al., 2012; Vissers et al., 2016;
Nirrengarten et al., 2017; Barnett-Moore et al., 2017, Nirrengarten et al., 2018). Un probable épisode
d’hyper-amincissement crustal mésozoique pourrait étre également proposé, au moins le long de
certains segments continentaux. Celui-ci est mis en évidence grace a plusieurs éléments: (i)
I’augmentation de la subsidence et I’approfondissement des environnements de dépot (Garcia-
Hernandez et al., 1950; Vera, 2001) et (i) la formation de flyschs majoritairement composés de
deépdts turbiditiques contenant également des fragments de serpentines (Didon et al., 1973; Durand-
Delga, 1980; Sanz de Galdeano and Vera, 1992; Guerrera et al., 1993, 2005, Durand-Delga et al.,
2000, Michard et al., 2002). Cet événement d’hyper-extension est également associ¢é a de
I’océanisation avec notamment la présence de roches mafiques et ultramafiques (Michard et al., 1992;
Schettino and Turco, 2009; Puga et al., 2011, 2017; Jiménez-Munt et al., 2011). Au niveau de
I’ensemble Bétiques-Rif, des bassins se développent en transtension, avec une ouverture oblique a la
direction d’extension et des failles de transfert accommodant des vitesses d’ouverture différentielles,
et ce durant environ 20 Ma ( ; Vergés and Fernandez, 2012). La propagation de I’ouverture
de I’Océan Atlantique vers le nord entraine I’arrét de 1’activité extensive au niveau de la zone de
'Océan Téthys alpine et de I’ensemble Bétiques-Rif. Des bassins se développent alors en transtension,
avec une ouverture, globalement NNW-SSE, oblique a la direction d’ouverture du Golfe de Gascogne
(Gong et al., 2008, 2009; Vissers and Meijer, 2012), individualisant ainsi la micro-plaque Ibérie qui
présente des déplacements indépendants jusqu’a la fin du Crétacé, alors que la plaque Afrique entame

sa remontée vers le NNW.

1.1.2.2. Subduction alpine et évolution syn-orogénique

Le mouvement de convergence de I’ Afrique vers I’Eurasie initié a la fin du Crétacé¢, présente
des vitesses assez faibles quoique variables a la fois dans I’espace et dans le temps. En réponse a cette
cinématique complexe, la fermeture de 1’océan téthysien s’accompagne de la formation de divers
prismes orogéniques. Au pied de ces prismes, caractérisés par des environnements de dépots
sédimentaires profonds, se déposent des formations généralement silico-clastiques de type flysch. De
plus, la structure héritée de I’orogénese Varisque puis du rifting Mésozoique a fortement influencé la
géométrie et la dynamique de subduction ( ; Stampfli and Borel, 2002; Schettino and
Turco, 2009). Ainsi, une multitude de blocs continentaux composés d’unités paléozoiques, mais aussi
d’une couverture sédimentaire mésozoique vont étre impliqués dans ce contexte de convergence. Plus
en profondeur, au niveau du chenal de subduction, se forment des roches de haute pression et basse

température (HP/BT), caractéristiques de ces environnements de marge active ( ). Ces roches
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métamorphiques, lorsqu’elles s’exhument en contexte syn-orogénique, voient leurs assemblages
minéralogiques de HP/BT relativement préservés (Jolivet et al., 2003). Cette particularité est
caractéristique de chemins rétrogrades froids d’approximativement 10 °C/km ou moins (Azarion et al.,
1998; Trotet et al., 2001, Booth-Rea et al., 2002). 11 est possible d’observer ce type de roches de
HP/BT un peu partout en région méditerranéenne, que ce soit dans les Alpes, en Egée, mais aussi au
sein des Zones Internes des Cordilléres Bético-Rifaines (voir la Section 1.3.4. de ce Chapitre ; Azarion
and Crespo-Blanc, 2000, Booth-Rea et al., 2002; Jolivet et al., 2003). Cet épisode de métamorphisme
HP/BT li¢ a la subduction est généralement enregistré entre la fin du Crétacé et le Miocéne au sein de
la région méditerranéenne. Dans les Alpes, il est observé jusqu’a environ 38 Ma (voir synthése de
Jolivet et al., 2003), tandis que dans la région égéenne, le pic de pression a été daté entre 55 et 49 Ma
(voir synthese de Laurent, 2017). En ce qui concerne plus particuliérement le segment Bético-Rifain,
la datation précise de cette phase reste encore trés largement débattue (voir les Sections 1.3.4.3. et
1.3.4.4. de ce Chapitre). La fin de cet épisode est également mal contrainte et toujours un sujet de
débat.

R
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Figure 1.5 : Schéma illustrant la structure d’un domaine en subduction et synthétisant les environnements d’exhumation des
roches métamorphiques, que ce soit en contexte syn-orogenique (métamorphisme de HP/BT) ou en contexte d’extension post-
orogénique (métamorphisme de moyenne pression et haute température (MP/HT)), résultant du retrait du panneau
plongeant, modifiée d’apres Jolivet et Goffé (2000).

1.1.2.3. Extension tardi-orogénique et formation des bassins d arriére-arc

Malgré la convergence continue de 1I’Afrique vers 1’Eurasie, la région méditerranéenne est
soumise a de I’extension en de nombreux segments, comme la Mer Egée, la Mer d’Alboran, le bassin
Liguro-Provengal et la Mer Tyrrhénienne (Figure 1.6). L’Oligoceéne et une grande partie du Néogene
sont alors marqués par l’ouverture du bassin Liguro-Provencal accompagnant le retrait de la
subduction vers le SE (Figures 1.5 et 1.6). L’ouverture du bassin Tyrrhénien s’effectue dans un second

temps alors que I’arc de subduction de 1’Océan Liguro-Piémontais se retire vers I’ESE jusqu’a sa
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position actuelle au sud-est de la Sicile et de la Calabre (Figure 1.6). Durant cette période de
mouvement vers le SE de I’arc calabrais, le domaine d’Alboran a migré de manicre opposée vers le

SO pour atteindre sa position actuelle, « coincé » entre I’ Afrique et 1’Ibérie.
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Figure 1.6 : Reconstructions cinématiques de l'évolution de la région méditerranéenne en cing étapes, d’apres Faccenna et
al. (2014) : (a) Reconstructions a 35 Ma, (b) Reconstructions a 23 Ma, (c) Reconstructions a 15 Ma, (d) Reconstructions a
10 Ma, (e) Reconstructions a 5 Ma et (f) Reconstructions au présent. Le magmatisme calco-alcalin est représenté en rouge et
les triangles bleus symbolisent le volcanique anorogénique. Les zones en jaune sont en extension avec les directions
associées représentées sous forme de fleches orange.

1.1.2.3.1.  Meétamorphisme HT/BP et déformation crustale associée

Associé a ce retrait de panneau plongeant vers [’ouest et donc a I’extension induite au sein de
la plaque supérieure, ’exhumation de roches métamorphiques est également observée. Cette
exhumation est caractérisée par un fort réchauffement des unités impliquées (Figure 1.5), avec

notamment la cristallisation de minéraux typiques des conditions de haute température et basse
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pression (HT-MP), tels que 1’andalousite voire la sillimanite. Il est important de noter que
généralement, di a ce réchauffement, une réouverture des thermo-chronométres peut effacer
partiellement ou totalement I’histoire anté-HT. C’est durant cette phase d’extension tardi-orogénique
que les complexes Alpujarride-Sebtide et Nevado-Filabride ont été, au moins en partie, exhumés ; une

autre partie de I’exhumation ayant pu avoir lieu pendant la subduction ou la collision.

Le début de I’extension tardi-orogénique en Alboran a été estimé a 1’aide des datations faites
sur des gneiss, roches métamorphiques de haut grade, interprétées comme le résultat du début de
I’extension, a environ 27 Ma (Platt, 1986, Platt et al., 1998; Comas et al., 1999), ou encore sur les
dykes andésitiques/basaltiques de la région de Malaga avec des datations a environ 33-34 Ma (Duggen

et al., 2004).

Grace aux données paléomagnétiques, il a été mis en évidence que les Zones Externes de la
chaine ont subi des rotations autour d’un axe vertical d’environ 130° dans le sens horaire et 100° dans
le sens anti-horaire, respectivement dans les Bétiques de 1’ouest et le Rif (Platzman et al., 1993;
Allerton et al., 1993, Saddiqi et al., 1995, Feinberg et al., 1996, Mattei et al., 2006). Ces mouvements
semblent s’initier a la limite Oligocéne-Mioceéne et se poursuivre jusqu’au Pliocéne. Les taux de
rotation ont été variables (i.e. de 6 a 18°/Ma) entre 22 et 15 Ma (Kissel and Laj, 1988, Lonergan et al.,
1994). Récemment réinterprétées par la mise en évidence d’une réaimentation, les rotations a partir de
la fin du Tortonien ont été estimées a environ 50° dans le sens horaire et 15° dans le sens anti-horaire,
respectivement dans les Bétiques de 1’ouest et le Rif (Crespo-Blanc et al., 2016). Les taux ainsi
calculés concernant la période courant de la fin du Tortonien jusqu’au Plioceéne sont d’environ 6°/Ma

(Crespo-Blanc et al., 2016).
1.1.2.3.2. Dépots sédimentaires

Les domaines d’arriere-arc de la région méditerranéenne formés de bassins sédimentaires
reposant soit sur une crolte continentale amincie, soit sur une croiite océanique, présentent la
caractéristique de s’étre initiés presque de maniere synchrone entre la fin de 1’Oligoceéne et le début du
Miocene (Jolivet and Faccenna, 2000). En effet, les premiers dépots syn-rift constituant le bassin
Liguro-Provengal sont datés a 29 Ma (Séranne, 1999). Ceux du bassin Pannonien sont, quant a eux,
datés de la fin de 1’Oligocene au début du Miocene (Horvath, 1993). Et enfin, le bassin d’Alboran
montre les premiers dépots syn-rift datés a 23-22 Ma (Lonergan and White, 1997, Platt and
Whitehouse, 1999).

1.1.2.3.3.  Anomalie thermique et activité magmatique

D’une manicre générale, une migration du volcanisme d’est en ouest entre 1’Oligocéne et le

Mioceéne, voire méme jusqu’au Pléistocene, au sein de la Méditerranée occidentale est observée depuis
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le bassin Algéro-Provencgal jusqu’au domaine d’Alboran (Figure 1.7 ; Rehault et al., 1985, Kastens

and Mascle, 1990; Maillard and Mauffret, 1993; Duggen et al., 2004, Lebret, 2014).

Les premicres traces de magmatisme et de volcanisme durant I’histoire alpine de la chaine
¢tant les dykes de Malaga, d’affinité tholéiitique, ils ont été attribués a I’extension débutée vers 35 Ma.
(Figure 1.7 ; Torres-Roldan et al., 1986, Duggen et al., 2004, Lustrino et al., 2011, Esteban et al.,
2013). 11 est intéressant de noter que, contrairement au cas de la Mer Egée ou de nombreux granitoides
syn-tectoniques se mettent en place, une telle activité magmatique n’est pas observée dans le cas de la
Mer d’Alboran (Altherr et Siebel, 2002 ; Pe-Piper et Piper, 2002 ; Igilseder et al., 2009 ; Laurent et
al., 2015 ; Rabillard et al., 2015, 2018 ; Menant et al., 2016 ,; Bessiere et al., 2018 ; voir Annexe 1).
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Figure 1.7 : Carte montrant la répartition des différentes signatures magmatiques en Alboran depuis |’Eocéne jusqu'a
l'actuel, modifiée d’apres Duggen et al. (2004).

Concernant plus particulicrement le Miocene inférieur, plusieurs types de magma peuvent étre
observés, avec des dacites présentes coté Bétiques a Mar Menor, datées par la méthode “Ar/°Ar a
18,5+ 1,6 Ma (Duggen et al., 2004). Des filons leucogranitiques anatectiques datés a 1’ Aquitanien-
Burdigalien inférieur sont, quant a eux, présents a la fois en Espagne et au Maroc, au sein ou a
proximité des massifs de péridotite présents a 1’Ouest des Zones Internes (Figures 1.7 et 1.8 ; Zeck et
al., 1989; Platt et al., 2003; Duggen et al., 2004, Rossetti et al., 2010; Lustrino et al., 2011). L’étude
de ces filons a permis de mettre en évidence qu’ils proviennent de la fusion de protolithes

sédimentaires et auraient refroidis en dega de 4 kbar (Rossetti et al., 2013).
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Ensuite, durant le Miocéne, le volcanisme devient important au niveau du bassin d’Alboran,
de I’est ibérique et marocain, ainsi qu’a 1’ouest des marges algériennes (Figure 1.8). Le bassin
d’Alboran voit I’évolution des signatures géochimiques de ce volcanisme avec des séries calco-
alcalines datées de 15 a 6 Ma qui entourent des séries alcalines et tholéiitiques datées de 12,7 a 8,7 Ma
(Duggen et al., 2008). Ces auteurs proposent qu’il s’agirait du résultat de la subduction d’une crotite

d’affinité océanique a pendage est.

B Low-Si (6.3-0.65 My)
B High-Si (12.1-4.8 Myr)

V" Strait of
- Gibraltar

Figure 1.8: Carte de l'ouest méditerranéen montrant le volcanisme du Miocéne moyen au Pléistocéne, avec en bleu le groupe
des roches volcaniques riches en Si (séries calco-alcalines) du Miocene moyen au Pliocéne inférieur et en rouge le groupe
des roches volcaniques pauvres en Si (séries alcalines et tholéitiques) du Miocene supérieur au Pléistocéne (Duggen et al.,
2003).

Depuis le Miocéne supérieur, le volcanisme est localisé majoritairement au niveau de la Trans-
Alboran Shear Zone, mise en évidence par I’alignement du magmatisme, qui se traduit par une activité
intraplaque de type Ocean Island Basalts (OIB), mettant en évidence une source asthénosphérique
importante (Figure 1.8; Duggen et al, 2003; Chalouan et al., 2008). Ainsi, les mod¢les
géodynamiques les plus récents intégrant ces données proposent la combinaison du retrait du panneau
plongeant avec une composante de délamination lithosphérique permettant 1’évolution du volcanisme
vers un type OIB (Duggen et al., 2005; Pérouse et al., 2010). 11 est également proposé que cet
alignement, concordant avec celui de la Trans-Alboran Shear Zone, se prolongerait jusqu’aux iles

Canaries, et serait donc relié a 1’activité du point chaud des Canaries, en passant par le Moyen Atlas.

1.1.2.4. La reprise du réegime compressif

Depuis la fin du Tortonien jusqu’a aujourd’hui, le régime tectonique qui prévaut au niveau de
la Méditerranée de I’ouest est un régime compressif lié a la convergence nord-sud de la plaque Afrique

vers la plaque Eurasie (Do Couto et al., 2014a). Du coté des Cordilléres Bétiques, ce retour au régime
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compressif dominant entraine la formation d’une succession de trois rangées de plis d’axe E-O, avec
respectivement depuis le nord vers le sud, le groupe de la Sierra de las Estancias, I’ensemble Sierra
Nevada et Sierra de los Filabres, et enfin celui de la Sierra de Contraviesa-Gador et de la Sierra
Alhamilla (Figure 1.9). Le développement et le chevauchement de cette derniére ont, par ailleurs, été
datés au Tortonien supérieur (Weijermars et al., 1985; Braga et al., 2003; Booth-Rea et al., 2005;
Janowski et al., 2017).

La surrection associée n’est pas seulement visible au travers de la topographie des Zones
Internes, elle est également observée au travers des bassins sédimentaires. Les dépdts sédimentaires
datés du Tortonien terminal ou du Messinien basal voient, en effet, leur altitude actuelle décroitre de
manicre radiale depuis les hauts topographiques des Sierras. L'exemple de la Sierra de Gador montre
ainsi clairement un pli a grande longueur d'onde portant des calcarénites tortoniennes a plus de 1600 m
d'altitude (Janowski et al., 2017). Une autre conséquence de ce régime compressif dominant est la
formation de chevauchements et de failles décrochantes d’échelle crustale avec, entre autres, les failles

de Carboneras ou de Palomares (Figure 1.9 ; Booth-Rea et al., 2003).
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Figure 1.9 : Carte géologique simplifiée montrant la localisation des différentes Sierras et des principaux bassins de la
partie centrale et orientale des Cordilleres Bétiques, modifiée d'apres Braga et al. (2003).
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1.1.2.5. La Crise de Salinité Messinienne

D’importants dépots évaporitiques ont ¢été identifiés et documentés sur tout le pourtour
méditérannéen depuis la fin des années 50 (Figure 1.10 ; Do Couto, 2014a et références associées).

Ces évaporites, datées du Messinien (7,25-5,33Ma), ont alors été reliées a la « Crise de salinité ».
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Figure 1.10 : Carte de la Mer Meéditerranée synthétisant les différents dépots sédimentaires liés a la Crise de Salinité
Messinienne au niveau des bassins profonds et intermédiaires, modifiée d’apres Gorini et al. (2015).

Cette Crise de Salinit¢é Messinienne a ¢été un événement trés marquant dans [’histoire
géodynamique des Cordilléres Bético-Rifaines, se traduisant par un asséchement drastique du bassin
méditerranéen. Cette baisse du niveau marin, dont 1’origine est encore débattue, d’environ 1500 m
entre 5,96 et 5,33 Ma résulte de l'isolement de la Méditerranée par rapport a 1’Océan Atlantique
(Figure 1.11; Do Couto, 2014 et références associées). Cette crise implique d’importants volumes,
que ce soit de dépots évaporitiques, d’évaporation d’eau ou encore d’érosion sédimentaire (Figure
1.10). A partir de 5,55Ma s’amorce la remontée du niveau marin qui s’accompagne d’un retour
progressif a des dépots sédimentaires marins. C'est pendant le début de cette remontée que se dépose
la majeure partie du sel des bassins profonds (Bache et al., 2012; Clauzon et al., 2015). Cette étape se
termine avec la reconnexion de la Mer Méditerranée a [’Océan Atlantique et par un brusque ré-

ennoiement de la Mer Méditerranée qui stoppe de maniere rapide I’érosion.

Méme si des études récentes permettent de mieux contraindre I’évolution de cette Crise de
Salinité, il demeure des débats portant notamment sur 1’origine de la fermeture des corridors ayant
coupé la Mer Meéditerranée de 1’Océan Atlantique (baisse seule du niveau marin global,
raccourcissement horizontal di a la mise en place des nappes, surrection tectonique ou encore
soulévement des marges en lien avec la dynamique de subduction), mais aussi sur ’ouverture du
détroit de Gibraltar (tectonique simple, eustatisme, la combinaison des deux, ou érosion seule)
(Maldonado et al., 1999; Duggen et al., 2003; Lujan et al., 2011 ; Do Couto, 2014 et références

associées).
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Figure 1.11 : Image satellite modifiée pouvant illustrer la présence de corridors marins entre I'Océan Atlantique et la Mer
Meéditerranée avant la Crise de Salinité Messinienne pour la région ouest de la Mer Méditerranée (Duggen et al., 2003).

Dans les Cordilléres Bétiques, des dépots de cet événement sont préservés et a 1’affleurement,
avec notamment le bassin de Sorbas (Volk and Rondeel, 1964), qui a enregistré de maniére cyclique la
précipitation des dépots évaporitiques de type gypse, pour une €paisseur totale atteignant environ
120 m (Do Couto et al., 2014b). La présence de ces dépots sous forme remaniée au sein du bassin
d’Alboran témoigne des effets érosifs et de remobilisation de cette Crise de la Salinité Messinienne

(Comas et al., 1992, Loget and Van Den Driessche, 2006, Do Couto et al., 2014b).

1.1.2.6. Les grandes controverses sur [’évolution géodynamique des Cordilléres

Bético-Rifaines

Malgré le perfectionnement des outils et méthodes d’analyses ainsi que le nombre croissant
d’études réalisées, I’évolution géodynamique de la Méditerranée Occidentale, et en particulier de la
région d’Alboran, reste largement débattue au sein de la communauté scientifique (Royden, 1993,
Lonergan and White, 1997, Jolivet et al., 2003). Ainsi, plusieurs modeles d’évolution géodynamique

ont pu €tre proposes.

Le premier modéle proposé par (Andrieux et al, 1971) est basé sur l’analyse des
chevauchements vers I’extérieur de la chalne avec un mouvement accommodé¢ latéralement via de
grands décrochements. Ainsi, ces auteurs ont avancé 1'hypothése que ces grandes structures, les failles
Nord-Bétique et Crevillente, coté Ibérie, et les failles de Jebha et de Nékor, coté Maroc, se sont

développées du fait du déplacement vers 1’ouest d’un micro-bloc continental rigide. Ce mode¢le, repris
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par d’autres auteurs, considere les Zones Internes et le substratum du bassin d’Alboran (les roches
métamorphiques des Cordilleres des Bétiques et du Rif) comme le charriage de ce micro-bloc sur les
marges ibérique et africaine (Olivier, 1984, Leblanc and Olivier, 1984, Durand-Delga and Olivier,
1988). Ce premier modéle a progressivement été délaissé au profit d’autres modeles accordant plus
d’importance a I’épisode extensif enregistré dans la région et du fait que le domaine d’Alboran n’a pas
évolué¢ comme une micro-plaque continentale rigide (Garcia-Duerias et al., 1992; Jabaloy et al.,

1993, Crespo-Blanc et al., 1994).

Le deuxiéme modéle propose un amincissement de la lithosphére résultant d’un régime
extensif qui affecte les Zones Internes, tandis qu’une dynamique compressive affecte les Zones
Externes des Cordilléres Bético-Rifaines, le tout associé a une géométrie particuliére de I’arc en front
semi-circulaire tres étroit (Dewey et al., 1989, Platt and Vissers, 1989, Doblas and Oyarzun, 1989).
Ainsi, ’effondrement gravitaire d’une partie de la lithosphére crustale au préalable épaissie durant
I’orogenése Varisque et Alpine, aurait engendré la formation de la Mer d’Alboran au Paléocéne-
Eocéne (Figure 1.12). Ce modele est également basé sur les premiéres données géophysiques de
tomographie sismique imageant un corps présentant une anomalie positive de vitesse des ondes
sismiques, généralement interprétée comme la trace du panneau plongeant, localisé sous I’arc de
Gibraltar (Seber et al., 1996; Calvert et al., 2000). Ce modele géodynamique, largement relayé par
Platt et al. (1998), propose que les roches métamorphiques constituant une partie des Zones Internes
auraient été équilibrées dans le faciés Schiste Vert au niveau de 1’arc orogénique. Dans le méme
temps, les roches métamorphiques présentant un métamorphisme de HP/BT se seraient formées a
partir de fragments subduits de crofite continentale amincie de la marge ibérique. Ainsi, pendant que
les roches métamorphiques du faciés Schiste Vert s’exhumaient en conséquence d’une délamination
lithosphérique, les roches de HP/BT se formaient en profondeur dans le chenal de subduction

(Figure 1.12c¢ ; Platt et al., 20006).
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Figure 1.12 : Modele d'évolution tectonique du domaine d'Alboran proposé par Platt et al. (2006). (a) Modele pour I'Eocéne
avec un mouvement de I'Afrique vers I'lbérie au nord. L arc orogénique est formé par l'accrétion du Complexe Alpujarride
(AC) sous le Complexe Malaguide (MC), tous deux appartenant aux Zones Internes. Le futur Complexe Nevado-Filabride
(NFC) serait a cette époque une crotite continentale amincie localisée au sud-est de la plaque Ibérique. (b) Modele pour le
Miocene avec [ ’effondrement extensif du domaine d’Alboran impliquant le mouvement vers [’ouest durant la convergence de
I’Afrique vers I’Eurasie. (c) Coupe schématique a [’échelle lithosphérique du domaine d’Alboran durant le Miocene et
[’extension tardi-orogénique.
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Le troisiéme type de modéeles propose que 1’extension enregistré dans la plaque supérieure soit
di au retrait de la zone de subduction en contexte de convergence (Figure 1.13 ; Lonergan and White,
1997, Jolivet et al., 2006, van Hinsbergen et al., 2014). Les premieres reconstructions cinématiques
proposées sur la base de ce modele ont montré un retrait du panneau plongeant en deux temps, avec
une extension N-S puis E-O (dans les coordonnées actuelles, sans prendre en compte les rotations
paléomagnétiques), respectivement durant 1’Oligocéne puis le Miocéne (Figure 1.13 ; Lonergan and
White, 1997; Jolivet et al., 2006, van Hinsbergen et al., 2014; Faccenna et al., 2014). En effet, il a été
mis en évidence que les vitesses de convergences des plaques sont largement inférieures aux vitesses
d’extension et donc d’ouverture des bassins localisés en arriére de I’arc. Ainsi, le bassin d’Alboran a
été interprété comme résultant de 1’étirement de la plaque supérieure, lié au recul du front de
subduction vers 1’ouest (Dewey et al., 1989; Lonergan and White, 1997, Jolivet and Faccenna, 2000,
Rosenbaum et al., 2002; Schettino and Turco, 2006). Ce modéle est confirmé par 1’analyse de
I’anisotropie de vitesse de propagation des ondes sismiques dans le manteau supérieur, interprétée
comme reflétant le fluage mantellique orienté E-O qui accommode le retrait de la zone de subduction
Bético-Rifaine vers I"ouest (Jolivet et al., 2009). Enfin, plusieurs études de modélisation numérique
thermo-mécanique viennent également supporter cette hypothése d’un retrait du panneau plongeant

(Bokelmann et al., 2011; Valera et al., 2011).
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Figure 1.13 : Reconstructions paléogéographiques et paléotectoniques de la région ouest méditerranéenne, d'apres Jolivet et
al. (2006). (a) Reconstruction a 35-30 Ma. (b) Reconstruction a 23 Ma. (c) Reconstruction a 15 Ma. (d) Reconstruction a
10 Ma.
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Bien que ce dernier modéle soit le plus communément admis, la géométrie et la dynamique de
retrait de cette zone de subduction reste largement débattu, a commencer par la polarité du ou des
plan(s) de subduction. Ainsi, certains auteurs proposent un plan a pendage nord (Figure 1.14, scénarii
1 et 2 ; Dercourt et al., 1986, Jolivet and Faccenna, 2000; Wortel and Spakman, 2000, Faccenna et
al., 2001, 2014; Rosenbaum et al., 2002; Jolivet et al., 2006, 2008; van Hinsbergen et al., 2014;
Chertova et al., 2014), d’autres invoquent un plan de subduction a pendage nord et un autre a pendage
sud (Figure 1.14, scénario 3 ; Vergés and Fernandez, 2012), alors que d’autres, encore, suggerent un
changement dans la polarit¢ de subduction, d’abord sud puis nord (Figure 1.14, scénario 4 ; Michard

etal., 2002).

Figure 1.14 : Représentations schématiques de quatre scénarii d'évolution géodynamique por la région ouest
méditerranéenne, modifiée d’apres Chertova et al. (2014). Ces cartes montrent la localisation des tracés de cotes actuels a
~35 Ma, d’apres van Hinsbergen et al. (2014). Scénario 1 selon le modéle de Rosenbaum et al. (2002) ; Spakman et Wortel
(2004) ; van Hinsbergen et al. (2014). Scénario 2 selon le modele de Gueguen et al. (1998) ; Faccenna et al. (2004, 2014) ;
Jolivet et al. (2009). Scénario 3 selon le modeéle de Vergés et Fernandez (2012). Scénario 4 selon le modele de Michard et al,
(2002).

Un autre point toujours débattu est ’origine et la position initiale géographique des zones
internes de la chaine. Certains auteurs proposent ainsi une micro-plaque appelée AlKaPeCa pour
désigner les domaines d’Alboran, des Kabylies, des monts Péloritains et de Calabre. Pour cela, les

similitudes lithologiques et 1’évolution tectonique de ces différents domaines sont mises en avant
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(Bouillin, 1986). Lonergan and White (1997) ont proposé que le domaine d’Alboran se serait déplacé
de 500 a 600 km vers le sud-ouest. Ajouté a cela les mouvements horaires et anti-horaires
précédemment décrits, cela permet d’expliquer « I’éclatement » de ce bloc AlKaPeCa et sa répartition
sur le pourtour de l’ouest méditerranéen. Ainsi, et selon ce modele, ce bloc se serait situé
approximativement a la position actuelle des Baléares durant 1’Oligoceéne avant d’étre démantelé au
tout début du Miocéne ( ; Michard et al., 2002; Michard et al., 2006). Sur la
base de ce premier modele, une autre hypothése propose que les Cordilléres Bético-Rifaines
résulteraient du jeu contemporain de deux subductions opposées et indépendantes. La premiére en se
retirant aurait formé les Bétiques tandis que la seconde aurait permis la formation du Rif (Lustrino et

al., 2011; Carminati et al., 2012).

D’autres reconstructions cinématiques font appel a de plus faibles déplacements le long du
front de subduction, avec des distances de I’ordre de 100 a 150 km seulement (

; Jolivet et al., 20006).

Récemment, il a été proposé 1’existence de deux subductions aux polarités opposées avec des
plans orientés vers le NO et le SE qui se seraient retirés respectivement vers le sud sur les cotes
Kabyles et vers le nord sur la marge ibérique ( ; Vergés and Fernandez, 2012).
Séparant ces deux plans de subduction, il y aurait deux structures accommodant les mouvements

différentiels, orientées approximativement NO-SE et localisées de part et d’autre des Baléares.

Dans le cas de ’ouest méditerranéen, le retrait du panneau plongeant s’opére selon une
rotation horaire dans la partie la plus occidentale et anti-horaire dans la partie la plus orientale,
respectivement au niveau des Baléares et du bloc corso-sarde (Spakman and Wortel, 2004). Le bassin
d’Alboran est donc interprété comme le résultat de I’extension d’arriére-arc et la migration de 1’arc de
subduction vers 1’ouest dii au retrait du panneau plongeant (Platt and Vissers, 1989, Garcia-Duerias et

al., 1992; Comas et al., 1992; Comas et al., 1999, Maldonado et al., 1999; Martinez Garcia, 2013).

Ainsi les modeles cinématiques proposés sont assez différents les uns des autres et notamment
concernant I’emplacement du domaine d’Alboran durant I’Oligocéne. Plusieurs auteurs ont tenté de
reconstruire la paléogéographie durant 1’Oligocéne, proposant ainsi que le domaine d’Alboran se serait
situé a proximité de la bordure SE de I'Ibérie et a I'ouest des Grandes Kabylies, elles-mémes

localisées au sud d’Ibiza (Schettino and Turco, 2006; Chalouan et al., 2008).

Le nombre de subductions, leur polarité ainsi que leur évolution dans le temps restent donc
une question centrale. L’age de la subduction ou des subductions est également treés discuté.
Contraindre I’age d’au moins une phase de subduction en identifiant clairement 1’épisode de HP/BT

des stades ultérieurs, en particulier du stade de HT/BP apparait donc un préalable absolument majeur.
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1.2. Structure profonde actuelle de la chaine et déformation active
1.2.1. Situation actuelle et sismicité active

Actuellement, les Cordilléres Bétiques sont soumises a une convergence a faible vitesse de
I’Afrique vers I’Eurasie, d’environ 0,4 a 0,5 cm/an (Nocquet and Calais, 2003). Le domaine
d’Alboran se situe donc a la limite de ces deux plaques continentales dont la géométrie actuelle est
encore largement débattue (Figure 1.15 ; Stich et al., 2006; Vernant et al., 2010; Gutscher et al., 2012;
Nocquet, 2012).
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Figure 1.15 : Carte bathymétrique représentant ['activité sismique actuelle de ['ouest méditerranéen, avec les trois
hypothéses majeures des différentes géométries des limites de plaques entre le Golfe de Cadix et Alboran, en rouge, vert et
bleu, d'apreés Vernant et al. (2010).

La convergence n’étant pas complétement perpendiculaire a I’axe de la chaine Bético-Rifaine,
c’est a-dire a I’axe de I’arc de Gibraltar, il en résulte une « extrusion » du domaine d’Alboran vers
I’0OSO0O, mise en évidence par I’analyse des données GPS (Pedrera et al., 2010; Pérouse et al., 2010;
Nocquet, 2012). Méme si les limites de ce bloc extrudé ne sont pas clairement établies, la sismicité
combinée aux données géodésiques permettent d’approcher une géométrie (Figure 1.16). Ainsi, cet
¢tat actuel des forces contrdle I’activité de failles décrochantes telle que la faille Palomares. Cette
derni¢re fait partie d’un grand systéme de failles actives appelé¢ la Trans-Alboran Shear Zone,

caractérisée par des segments transpressifs et d’autres transtensifs (Stich et al., 2006).
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Figure 1.16 : Activité sismique et cinématique actuelle de la région ouest méditerranéenne. (a) Distribution de sismicité. (b)
Carte des vitesses de déplaceemnt calculées pour la plaque Afrique fixe et (c) le modéle cinématique associé (Nocquet,

2012).

La sismicité, dont les épicentres se localisent au niveau des grandes structures, est trés active

dans la région méditerranéenne, mais plus diffuse au niveau de la Mer d’Alboran. Les mécanismes au

foyer sont généralement situés a moins de 50 km de profondeur, mais il en existe jusqu’a 150 km de

profondeur (Figure 1.17; Mancilla et al., 2015a). Ces derniers semblent se localiser dans la partie

ouest de la Mer d’Alboran selon une orientation N-S et sont interprétés comme ’expression de la

présence du panneau plongeant. Il est intéressant de noter également la présence de séismes trés

profonds, au-dela des 600 km, qui restent encore trés mal contraints. L’étude et I’analyse des

déformations actives mais aussi des mécanismes au foyer des séismes au niveau du Golfe de Cadiz

laissent a penser que la subduction, qui se trouve réduite a une bande étroite de lithosphére océanique

mésozoique, serait toujours active (Gutscher et al., 2002, Pedrera et al., 2010; Gutscher et al., 2012,

Bezada et al., 2013, Miller et al., 2013).
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Figure 1.17: Sismicité a la frontiére des plaques Afrique et Ibérie et mécanismes au foyer des principaux séismes affectant la
zone. A droite, projection des séismes sur une coupe N-S située en 4°W et 5°W, modifiée d’apres Mancilla et al. (2015). Les
différentes couleurs se réferent a la profondeur des séismes.
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1.2.2. Structure profonde

Grace aux images issues des bases de données de tomographie sismique, un corps présentant
des anomalies positives de vitesse des ondes sismiques a été¢ imagé sous la Mer d’Alboran, dans le
méme secteur ou se localise la sismicité profonde décrite précédemment. Ce corps a été interprété
comme les restes du panneau plongeant, d’affinité océanique, et présentant un pendage vers 1’est
(Gutscher et al., 2002; Piromallo and Morelli, 2003; Spakman and Wortel, 2004; Faccenna et al.,
2004). Cependant, les progrés des techniques d’imagerie et de traitement du signal, ainsi que la
densification de la couverture des stations télésismiques ont mis en évidence que les manteaux
lithosphériques aftricain et ibérique sont partiellement délaminés et, ainsi, impliqués dans le processus
de subduction (Figure 1.18 ; Piromallo and Morelli, 2003; Spakman and Wortel, 2004, Pérouse et al.,
2010; Bezada et al., 2013; Mancilla et al., 2015b). 1l en résulte une géométrie complexe de ce
panneau plongeant avec une partie encore reliée a la lithosphére continentale en surface et une grande
partie détachée. Le début de la déchirure se serait alors localisée a 1’est de la cote ibérique et se

propagerait en direction du Golfe de Cadix (Figure 1.18b ; Mancilla et al., 2015b).

Figure 1.18 : Structure profonde de la région ouest méditerranéenne. (a) Imagerie tomographique en carte a différentes
prodondeurs des anomalies de vitesse des ondes simiques sismiques dans |’ouest méditerranéen. (b) Représentation 3D de la
morphologie du panneau plongeant sous le domaine d'Alboran, modifiée d’aprés Chertova et al. (2014) et Mancilla et al.
(2015).

La compilation des données disponibles, c’est-a-dire [’interprétation des données de
tomographie sismique ainsi que leur modélisation 3D, permet de mettre en évidence une évolution de
la profondeur du Moho symétrique du nord au sud, a I’image de la symétrie de I’arc Bético-Rifain
(Figure 1.18). Le Moho de la marge ibérique semble ainsi relativement plat & une profondeur
d’environ 32-34 km, avec localement une augmentation de la profondeur jusqu’a 40-45 km au niveau
du nord de la chaine (Figure 1.19 ; Mancilla et al., 2015b). Le Moho remonte de maniére significative

au niveau de la Mer d’Alboran, atteignant une valeur minimale de 16 km. Enfin c6té Africain, il
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plonge a nouveau pour retrouver des valeurs autour de 40-50 km de profondeur (Figure 1.19). Il est
intéressant de noter qu’un saut important dans 1’épaisseur crustale est observé de part et d’autre de la
Trans-Alboran Shear Zone ou plus localement de la Faille de Jehba avec, a I’ouest, une épaisseur
d’environ 50 km, alors qu’a I’est, elle n’est plus que de 25 km (Figure 1.19¢ ; Mancilla et al., 2012,
2015b). L’évolution de I’épaisseur lithosphérique semble, quant a elle, bien moins symétrique entre les
marges ibériques et marocaines. En effet, coté Ibérique, la base de la lithosphere se situe a environ 140
km de profondeur alors qu’elle remonte sous la Mer d’Alboran a environ 50 km. Concernant le Rif, la
profondeur de la lithosphére augmente de maniére significative, jusqu’a 180 km, pour ensuite
diminuer en allant vers le sud (Frizon de Lamotte et al., 2004, Mancilla et al., 2015b). Du fait de ce
découplage entre profondeur du Moho et de la lithosphére, il est avancé que les Cordilléres des
Bétiques et du Rif possédent une racine orogénique limitée et certainement une lithosphére amincie

par des processus orogéniques actifs ou trés jeunes (F7izon de Lamotte et al., 2004).
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Figure 1.19: Carte de [’épaisseur crustale au niveau de la région d’Alboran, d’apreés Mancilla et al. (2015). Les étoiles
blanches sur la figure marquent la disparissions du signal géophysique de la croiite sous [’Ibérie et I’ Afrique.

1.3. Les principales unités structurales de la chaine

Cette troisiéme partie va s’attacher a décrire et présenter en détail les quatre grands ensembles

tectoniques qui composent ’arc des Cordilléres Bético-Rifaines.

De manicre assez symétrique entre la marge ibérique et marocaine, 1’arc des Cordilléres
Bético-Rifaines peut étre divisé en quatre grands ensembles: (i) les bassins d’avant-pays
périphériques, (ii) les Zones Externes qui correspondent aux anciennes marges continentales de
I’Océan Téthys, (iii) le Complexe des Flyschs et enfin (iv) les Zones Internes composées
presqu’exclusivement de roches métamorphiques constituant les sommets topographiques (Figure
1.20; Vissers et al., 1995; Martinez-Martinez and Azanion, 1997). L’ensemble de ces roches est

recouvert par une mosaique de bassins sédimentaires tant a terre comme les bassins de Grenade,
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Sorbas ou Huercal-Overa qu’en mer avec par exemple le Bassin Ouest Alboran (WAB sur la Figure
1.20).

RO SAMT O 0™ Internal zones External zones
7] Dorsale Iberian cover Maghrebian cover
Flysch units if uni
WAB depocentef Aboran|Basement I Fly anits Rif units
[ ] Neogene basins X X [ Subbetic units .
) [ ] Malaguide-Ghomaride - African crust
[C_]Foreland basins [I& Alpujarride/Sebtide (peridotites)
B Volcanic [ Nevado-Filabrides

Figure 1.20 : Carte tectonique et géologique de l'arc Bético-Rifain, modifiée d'aprés Do Couto et al. (2016).

1.3.1. Les bassins d’avant-pays

Initié durant le Burdigalien, le charriage des nappes des Zones Externes, mais aussi des Flyschs
et des Zones Internes, induit le développement de bassins d’avant-pays, celui du Guadalquivir coté
Ibérie et celui du Gharb c6té Maroc (Chalouan and Michard, 2004). La subsidence commence au
début du Miocene, d’abord au niveau du bassin du Gharb a I’ Aquitanien puis au niveau du bassin du
Guadalquivir au début du Burdigalien (Sanz de Galdeano and Vera, 1992; Fernandez et al., 1998;
Garcia-Castellanos et al., 2002; Iribarren et al., 2009). Ces deux bassins d’avant-pays montrent une
sédimentation assez similaire, des dépots de calcarénite de type plateforme depuis la fin du Langhien
jusqu’au début du Serravalien, suivi par le dépdt en discordance de marnes profondes du Tortonien a
la fin du Pliocéne (Sanz de Galdeano and Vera, 1992; Fernandez et al., 1998, Garcia-Castellanos et

al., 2002; Iribarren et al., 2009). Ces bassins d’avant-pays se déposant en transgression sur les Zones
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Externes et les socles des marges hispaniques et africaines, les substratums des bassins du
Guadalquivir et du Gharb sont donc respectivement les domaines des Prébétiques-Meseta ibérique et

du Prérif-socle africain.
1.3.2. Les Zones Externes

Coté Bétiques, les Zones Externes s’étendent, selon un axe OSO-ENE, sur plusieurs centaines
de kilométres de long pour une centaine de kilomeétres de large, depuis Cadiz jusqu’a Gandia (70 km
au nord d’Alicante), alors que coté Rif, les Zones Externes forment une bande incurvée depuis la
frontic¢re avec I’ Algérie, jusqu’a Tanger ( ). Que ce soit dans les Bétiques ou dans le Rif, les
formations composant les Zones Externes sont majoritairement des unités sédimentaires datées du
Mésozoique et subdivisées selon des critéres d’affinité paléogéographique (Garcia-Herndandez et al.,

1980).

1.3.2.1. Le domaine Sud-Ibérigue

Les Zones Externes sud-ibériques sont divisées en deux sous-unités: (i) les Prébétiques
principalement a 1’est et (ii) les Subbétiques majoritairement a 1’ouest. Depuis le Trias supérieur
jusqu’au Jurassique inférieur la sédimentation est homogene sur I’ensemble de la zone, c’est-a-dire au
niveau des marges continentales téthysiennes, typique d’un environnement de dépdt marin peu
profond avec des évaporites et des carbonates néritiques. L’importante extension active durant cette
période favorise le dépdt de grandes quantités de sédiments (environ 1000 m d’épaisseur) présentant
une déformation syn-sédimentaire trées marquée (Vera, 2001). Le Jurassique moyen, et plus
précisément la limite Domérien-Callovien, marque la séparation entre les Prébétiques et les
Subbétiques par I’épisode extensif du rifting téthysien (Garcia-Hernandez et al., 1950). Ainsi, les
Prébétiques conservent un environnement de dépot marin en milieu peu profond avec des évaporites et
des carbonates néritiques (Molina et al., 1999), alors que les Subbétiques sont caractérisées par des
environnements de dépot plus profonds et une sédimentation pélagique (Garcia-Herndndez et al.,

1980; Vera, 2001).

Au Miocéne inférieur, une tectonique de couverture ou « thin-skinned » affecte cette série
sédimentaire par le biais de grands chevauchements enracinés dans les niveaux évaporitiques du Trias
et n’affectant pas le socle ( ; Garcia-Hernandez et al., 1980, Flinch et al., 1996, Crespo-
Blanc and Frizon de Lamotte, 2006). Ce charriage de nappe sur le socle Varisque s’est initi¢ au
Burdigalien, approximativement vers 20 Ma, avec des structures a vergence NO (Crespo-Blanc and

Frizon de Lamotte, 20006).

61



Chapitre 1 — Contexte géodynamique et géologique

Okm 25km 50km 75km 100km 125km 150km
Guadalquivir Median Flysch Trough

WNW T T . Basin - subete | EOE W TGS g E

OkmA RE— . el i Y Z “ A S

Figure 1.21 : Coupe ONO-ESE puis O-E mettant en évidence une tectonique de couverture n’impliquant pas le socle
ibérique, d'apres Crespo-Blanc et Frizon de Lamotte (2006).

1.3.2.2. Le domaine du Rif ou Maghrébin

Dans les Zones Externes c6té maghrébin, trois grands domaines sont identifiés, du plus
externe au plus interne : (i) le Prérif, (ii) le Mésorif et (iii) UIntrarif (Wildi, 1983, Chalouan et al.,
2008). En position structurale actuelle, 1’Intrarif chevauche le Mésorif qui chevauche a son tour le
Prérif, tout en incluant le socle dans cette tectonique de nappe (Figure 1.22). Dans le détail, le domaine
du Prérif est composé de marnes tortoniennes incluant des olistostromes remaniant des blocs
paléozoiques a cénozoiques (Bourgois, 1977). Le domaine du Mésorif est composé principalement par
des formations d’dge Miocéne inférieur a moyen, chevauchées par des nappes allochtones d’age
Mésozoique (Chalouan et al., 2008). Enfin, le domaine de D’Intrarif est constitu¢ de dépots
Me¢ésozoiques. 11 s’agit principalement de dépdts syn-rift d’adge Lias moyen a Dogger, mais aussi de
dépots post-rift d’age Jurassique supérieur a Crétacé inférieur et de dépdts détachés de la série d’age
Crétacé supérieur a Burdigalien-Serravalien (Andrieux et al., 1971; Giibeli et al., 1984, Zaghloul et
al., 2005). Une des particularités des Zones Externes rifaines est la présence d’un métamorphisme
significatif. L’unité de Kétama (Intrarif) présente des recristallisations dans le faciés Schiste Vert
(limite inférieure) alors que 1'unité des Temsamane (Mésorif) présente les traces d’un métamorphisme
du facies des Schiste Vert (limite supérieure) a Schiste Bleu (4Azdimousa et al., 1998, 2007, Crespo-
Blanc and Frizon de Lamotte, 2006, Negro et al., 2007, 2008; Booth-Rea et al., 2012; Vizquez et al.,
2013).

AR

RIF PROFILE (3)
Crespo-Blanc et Frizon de Lamotte, 2006

a7

Figure 1.22 : Coupe SSO-NNE puis SO-NE mettant en évidence une tectonique impliquant le socle africain, d'aprés Crespo-
Blanc et Frizon de Lamotte (2006).
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1.3.3. Le Complexe des Flyschs

Les unités du Complexe des Flyschs affleurent le long du front de chevauchement principal de
la chaine et principalement dans la partie occidentale de 1’arc de Gibraltar, depuis Malaga jusqu’a Al
Hoceima (Figure 1.20). Elles sont charriées sur les Zones Externes a la fin du Burdigalien-Langhien et
sont, elles-mémes, chevauchées par les Zones Internes, notamment au niveau du Golfe de Cadix ou
ces nappes de flyschs sont scellées par des dépdts d’age Langhien (Bourgois, 1978, Balanya and
Garcia-Duenas, 1987, Sanz de Galdeano and Vera, 1992; Crespo-Blanc and Campos, 2001, Bonardi,
2003; Michard et al., 2000).

Le Complexe des Flyschs est composé de dépots turbiditiques et de radiolarites, mettant en
¢vidence un environnement de dépot profond d’age Jurassique supérieur a Miocéne inférieur, typique
d’un contexte de crolite continentale amincie, voire de crolite océanique (Didon et al., 1973; Durand-
Delga, 1980; Sanz de Galdeano and Vera, 1992; Guerrera et al., 1993, 2005, Durand-Delga et al.,
2000). Les unités qui composent le Complexe des Flyschs contiennent localement des fragments de
serpentines (Michard et al., 2002), mais aussi des clastes provenant d’unités des Zones Internes, telles
que la Dorsale Calcaire et le Complexe Malaguide-Ghomaride, indiquant ainsi que ces formations
¢taient a I’affleurement des 1’ Aquitanien-Burdigalien supérieur (de Capoa et al., 2007). La localisation
de ces dépots était probablement plusieurs centaines de kilomeétres a 1’est de leur position actuelle,
correspondant au(x) bassin(s) néo-téthysien(s) compris entre les marges ibérique et africaine (Figure
1.23 5 Wildi, 1983, Sanz de Galdeano and Vera, 1992; Rodriguez-Fernandez et al., 1999, Lujan et al.,
2006, de Capoa et al., 2007).
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Figure 1.23 : Carte montrant la répartition du Complexe des Flyschs Aquitano-Burdigalien sur le pourtour ouest
méditerranéen depuis ['ltalie jusqu'a Gibraltar, d'aprés Guerrera et al. (2012).
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1.3.4. Les Zones Internes

Les Zones Internes des Cordilléres Bético-Rifaines, en plus de I'unité¢ de la Dorsale Calcaire,
sont principalement composées de roches métamorphiques pouvant &tre divisées en 3 grands
complexes, respectivement des plus externes au plus internes ou de haut en bas structuralement : (i) le
Complexe Malaguide-Ghomaride, (ii) le Complexe Alpujarride-Sebtide et enfin (iii) le Complexe
Nevado-Filabride ( ; Blumenthal, 1927, Torres-Roldan, 1979; Kornprobst and Durand-
Delga, 1985; Chalouan, 1986). Ces différents complexes sont individualisés selon leurs lithologies,
leur degré de métamorphisme, mais aussi selon leur position structurale (Egeler and Simon, 1969b;
Torres-Roldan, 1979). Ce sont ces mé€mes Zones Internes, hormis 1’unité de la Dorsale Calcaire, qui
forment majoritairement le substratum de la Mer d’Alboran, en plus des roches volcaniques néogenes
(Comas et al., 1999). Excepté le Complexe Névado-Filabride, seulement observé coté Bétiques,
I’unité de la Dorsale Calcaire et les deux autres complexes métamorphiques affleurent de chaque coté
de la chaine, avec cependant des désignations différentes pour ce qui est des unités métamorphiques.
Cote Rif, on observe les complexes Ghomaride et Sebtide alors que, du c6té des Cordilleéres Bétiques,

ce sont respectivement les complexes Malaguide et Alpujarride ( ).

Coté Bétiques, ces nappes crustales empilées sont délimitées par des zones de cisaillement
extensives d’échelle crustale qui sont: (i) la Betic Mouvement Zone (BMZ) qui correspond & un
réseau anastomos¢ de détachements (le détachement de Mécina et le détachement des Filabres) qui
marque la limite entre les complexes Alpujarride et Nevado-Filabride et (ii) le Contact Malaguide-
Alpujarride (MAC) entre les complexes Malaguide et Alpujarride ( ; Garcia-Duerias et al.,
1986, 1988, 1992; Platt, 1986, Platt and Behrmann, 1986; Galindo-Zaldivar et al., 1989; Platt and
Vissers, 1989, Aldaya et al., 1991; Jabaloy et al., 1993, Crespo-Blanc et al., 1994, Vissers et al.,
1995, Lonergan and Platt, 1995, Balanya et al., 1997, Martinez-Martinez et al., 2002; Booth-Rea et
al., 2004; Platt et al., 2005; Augier et al., 2005a, 2005b, 2005¢, Behr and Platt, 2012).

La succession des unités et complexes métamorphiques constituant les Zones Internes vont
maintenant étre présentés, d’abord en détaillant les séries stratigraphiques qui les composent, puis en

exposant la déformation et le métamorphisme les affectant.
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Figure 1.24 : Structure des Cordilleres Bétiques centrales, d'apres Vissers (2012). (a) Carte structurale présentant les
principaux complexes des Zones Internes ainsi que les données de cinématique au niveau de la Betic Movement Zone (BMZ).
Les données de cinematique, qui sont globalement compatibles avec un mouvement a vergence O a SO dans le secteur de la
terminaison occidentale de la Sierra Nevada sont toutefois en désaccord avec d’autres études locales comme au SE (Augier
et al., 2005, 2015 ; Agard et al., 2011). Les autres contacts majeurs sont aussi présentés, avec notamment le Malaguide-
Alpujarride Contact (MAC). (b) Coupe crustale synthétique N-S au travers des Cordilleres Bétiques centrales.

1.3.4.1. L unité de la Dorsale Calcaire

Cette unité est associée au domaine des Zones Internes bien qu’elle ne présente pas de trace de
métamorphisme lié a I’histoire de la subduction. En effet, les données paléomagnétiques de cette unité
montrent une évolution similaire a celle des Zones Internes mais différente de celle des Flyschs
(Platzman et al., 1993, Feinberg et al., 1996), justifiant ainsi son appartenance aux Zones Internes
(Figures 1.20 et 1.25; Michard et al., 2002). Son association structurale avec le domaine d’Alboran
tend a démontrer que ces sédiments représentent la couverture sédimentaire décollée du socle
paléozoique (Didon et al., 1973, Chalouan et al., 2008). Sous I’appellation « Dorsale Calcaire » sont

généralement regroupés a la fois ’unité¢ de la Dorsale Calcaire ainsi que le complexe Pré-Dorsalien.
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Ce dernier est coincé au niveau de la zone de chevauchement des Zones Internes sur les Zones
Externes. Paléogéographiquement, il correspond a la transition vers le bassin océanique profond ou se
sont déposés les unités du Complexe des Flyschs (Olivier, 1984). Coté espagnol, I’'unité de la Dorsale
Calcaire peut étre divisée en deux formations qui sont : (i) I’'unité de Nieves et (ii) la bréche de Las

Navas (Blumenthal, 1933, Diirr, 1963).
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Figure 1.25 : Carte de localisation de ['unité de la Dorsale Calcaire au sein de l'arc Bético-Rifain, modifiée d'apres Augier
(2004).

L’unit¢ de Nieves, avec une épaisseur totale d’environ 1,5 km, est composée de dépdts
dolomitiques de la plateforme téthysienne, de marnes, de calcaires et d’une succession pélagique d’age
Norien a Crétacé ( ; Martin-Algarra and Estévez, 1984, Martin-Algarra, 1987; Martin-
Algarra et al., 1998, O’Dogherty et al., 2001). Elle est majoritairement non métamorphique a
I’exception d’une zone localisée au contact avec la péridotite de Ronda. En effet, cette zone est
caractérisée par un métamorphisme de haute température ayant entrainé la formation de marbres. Les
assemblages minéralogiques de cette auréole de contact ont révélé un gradient thermique depuis 520-
700 °C a 330 °C, avec des isothermes paralleles au contact du corps ultramafique sur cette formation

carbonatée, et ceci pour une pression maximale estimée de 3 kbar ( ; Mazzoli et al., 2013).

La bréche de Las Navas est une bréche a matrice carbonatée dont 1’age est estimé au début du
Miocene et relative a I’arrivée a I’affleurement de la péridotite de Ronda (Blumenthal, 1933; Martin-
Algarra, 1987). Cette bréche polygénique est principalement composée de fragments carbonatés
métamorphiques provenant de 1’unité de Nieves, mais aussi d’éléments métapélitiques provenant du
Complexe Alpujarride. Ces fragments de marbres sont anguleux et hétérométriques, avec des blocs
pouvant atteindre plusieurs meétres (Martin-Algarra and Estévez, 19584). Cependant, en 1’absence de

fossiles, cette formation n’a pu étre datée qu’a partir de critéres trés indirects. Tout d’abord, la bréche
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de Navas s’est déposée sur des argilites d’age Eocéne-Miocéne (Felder, 1950), et est recouverte, par
discordance érosive, par des formations sédimentaires d’dge Burdigalien avec, par exemple, la
formation de Vifiuela-Millanas, qui marquent la tectonique extensive post-nappe dans les Zones
Internes (Gonzdlez Donoso et al., 1951). Une autre observation importante quant a la datation relative
de cette breche, est qu'elle se dépose en discordance érosive sur les unités métamorphiques des Zones
Internes et scelle le contact chevauchant majeur des Zones Internes sur les Zones Externes, daté de

I’ Aquitanien (Diirr, 1963; Estévez et al., 1984; Martin-Algarra and Estévez, 1984).

D’apres la littérature, la structuration générale de 'unit¢ de la Dorsale Calcaire s’est faite
durant le Miocéne avec 1’emplacement des massifs de péridotite (Figure 1.26). Ainsi dans la région de
Ronda, un synclinal renversé de vergence NO et d’échelle régionale s’est développé a 1’ Aquitanien-
Burdigalien, pendant le dépot de la bréche de Navas (Martin-Algarra, 1987, Mazzoli and Martin-
Algarra, 2011).
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(Mesozoic:Paksogene; Oligocene-Lower Miocene) V'?;‘jji,ﬁ:,“ P Malaguide Complex
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Figure 1.26 : Hypotheése sur la structure actuelle et le mode de mise en place de la Dorsale Calcaire au contact de la
peridotite de Ronda. A gauche, coupe structurale et lithologique NO-SE au sein de ['unité de la Dorsale Calcaire au contact
avec la péridotite de Ronda, au travers de ce qui est décrit comme une auréole de métamorphisme de haute température. A
droite, modéle géodynamique en coupe au moment de la mise en place des massifs de péridotite au sein des Zones Internes et
notamment sur la Dorsale Calcaire, d’apres Mazzoli et al. (2011, 2013).

1.3.4.2. Le Complexe Malaguide-Ghomaride

Le Complexe Malaguide-Ghomaride, le plus haut structuralement au sein des Zones Internes,
apparait majoritairement dans la partie occidentale de I’arc de Gibraltar et par lambeaux pincés entre
les Zones Externes et le Complexe Alpujarride dans la partie centrale et orientale des Cordilléres
Bétiques (Figures 1.20 et 1.27; Vissers et al., 1995; Lonergan and Platt, 1995). Le Complexe
Malaguide est observé au niveau des Cordilléres Bétiques avec comme équivalent dans le Rif le
Complexe Ghomaride (Blumenthal, 1927; Kornprobst and Durand-Delga, 1985; Chalouan, 1986). Le
Complexe Malaguide se retrouve essentiellement entre les Subbétiques et le Complexe Alpujarride

alors que le Complexe Ghomaride affleure entre I'unité de la Dorsale Calcaire et le Complexe Sebtide.
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Figure 1.27 : Carte de localisation du Complexe Malaguide-Ghomaride au sein de l'arc Bético-Rifain, d'apres Augier
(2004).

1.3.4.2.1.  Description de la série stratigraphique

Le Complexe Malaguide-Ghomaride présente une succession stratigraphique Paléozoique a
Mésozoique, avec la série Paléozoique caractérisée par des niveaux clastiques et des carbonates. Le
Permien est compos€ en premier lieu de « red-beds », conglomérats rouges et de quartzites. La série
Me¢ésozoique est composée de carbonates et évaporites d’age Trias, suivi de carbonates Jurassique et
enfin d’une série gréseuse d’dge Crétacé (Lonergan and Platt, 1995; Chalouan et al., 2008).
Localement, au niveau de la Sierra Espuna (extrémité est de la chaine), une série de type bassin
d’avant-pays d’age Oligo-Miocéne vient compléter la succession stratigraphique du Complexe
Malaguide, qui présente une épaisseur totale d’environ 3000 m (Lonergan and Mange-Rajetzky, 1994;

Martin-Martin et al., 1997).
1.3.4.2.2.  Description de la déformation et du métamorphisme

Le Complexe Malaguide-Ghomaride présente un métamorphisme Varisque faible, montrant
des recristallisations dans le faciés Schiste Vert (Chalouan, 1986; Chalouan and Michard, 1990;
Balanya, 1991). Ainsi, seuls les dépdts paléozoiques ont subi une intense phase de déformation
(Lonergan and Platt, 1995). Le métamorphisme varisque est localement surimprimé par un
métamorphisme de haute température alpin, réouvrant partiellement ou totalement les thermo-
chronométres tels que le systeme K/Ar. En effet, un gradient de température est observé depuis le haut
de la pile structurale avec des températures inférieures a 300 °C, vers la base avec des températures
approchant les 550 °C. Ce gradient est directement corrélé avec I’évolution verticale des ages

radiométriques, depuis 259,0 = 5,0 Ma pour le haut de la pile montrant la préservation/persistance
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d’age Permien, jusqu’a 25,3 £ 0,9 Ma a la base (Chalouan and Michard, 1990; Platt et al., 2003;
Michard et al., 2006, Negro et al., 2000).

1.3.4.3. Le Complexe Alpujarride-Sebtide

Le Complexe Alpujarride-Sebtide représente la majeure partie des Zones Internes a
I’affleurement, que ce soit dans les Bétiques ou dans le Rif, ainsi que sur le substratum de la Mer
d’Alboran (Soto and Platt, 1999). On distingue le Complexe Alpujarride du c6té des Bétiques et son
équivalent le Complexe Sebtide dans le Rif. U