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RESUME

Evolution tectono-metamorphigue et chronologigue des unités métamorphigues du Rif
interne (Beni Bousera, Nord du Maroc)

Située a I'extréme-ouest de la Méditerranée occidentale, la chaine bético-rifaine s’est
formée au travers d’'une histoire orogénique alpine complexe, impliqguant des
processus de subduction liés a la convergence entre I'Afrique et 'Eurasie depuis le
Crétacé. Une découverte importante de ces quatre derniéres décennies
d'investigations géologiques, a été la mise en évidence des vestiges d’'un événement
varisque dans les zones internes de la chaine. Ces résultats soulignent bien la
présence de deux systemes orogénigues superposes, les zones internes de la chaine
bético-rifaine demeurent donc des zones privilegiées pour étudier I'importance de
I'héritage structural et métamorphique dans les réactivations partielles ou totale par
les événements les plus récents. Ce travail est localisé dans le secteur de Beni
Bousera, ou affleurent les roches crustales et mantéliques qui forment les unités les
plus internes de la chaine. |l s’appuie sur une étude menée a partir des analyses
structurales et pétrologiques, des datations U-Th-Pb sur monazite et “°Ar-3°Ar sur des
micas et des amphiboles. Il nous permet de résumer I'histoire de la chaine bético-
rifaine de la maniére suivante : 1) un événement de HP-HT affecte la base du domaine
interne a ca 281 £ 3 Ma. Ces nouvelles données pétrologiques et géochronologiques
obtenues dans le Rif interne sont corrélées avec les Bétiques, les Kabylies et le massif
de I'Edough en Algérie, la ceinture mauritanienne et les Appalaches. Elles attestent
d'un domaine convergent au cours du Carbonifere supérieur- Permien inférieur. Tous
ces segments orogéniques font partie des Variscides nord-africains construits a la
marge nord-ouest du Gondwana en réponse a une convergence entre cette derniere
et la Laurentia. 2) autour de 29-26 Ma, un événement métamorphique avec un gradient
de type Barrovien a Abukuma affecte les Sebtides (les unités les plus internes de la
chaine), et il est interprété comme résultant de I'évolution de la plague supérieure
d'une zone de subduction. Cet événement alpin est caractérisé par un chemin
prograde marqué par un réchauffement a la base des Sebtides entre 26 et 22 Ma. De
telles conditions reflétent un amincissement et un réchauffement de la crodte liée a la
remontée asthénosphérique due au retrait de la plaque plongeante ; cet événement
marque le début d’'un événement extensif majeur. 3) Au Miocéne inférieur a 22-20 Ma,
les zones internes (ou domaine d’Alboran) sont affectées par une extension E-W
contemporaine de I'ouverture du bassin d'Alboran dans un contexte arriere-arc, et par
lintrusion de filons granitiques dans les péridotites et les unités métamorphiques
crustales du domaine interne. Cet événement a permis I'exhumation finale des
Sebtides. 4) Du Miocéne inférieur au Miocéne moyen, la chaine bético-rifaine a acquis
sa géométrie arquée (I'arc de Gibraltar) suite a la collision entre les zones internes et
les zones externes, attestée par une phase de raccourcissement majeur de direction
NE-SW a E-W, et 5) I'arc de Gibraltar est affecté par une phase de raccourcissement
N-S ante-Pliocéne, qui a modifié considérablement sa géométrie.

Mots clés : Arc de Gibraltar, Domaine d’Alboran, Rif Interne, Beni Bousera, Sebtides,
chaine varisque, chaine alpine, datations U-Th-Pb et “°Ar-3°Ar, extension arriére-arc.
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ABSTRACT

Tectonometamorphic and chronological evolution of the metamorphic units of the
internal Rif (Beni Bousera, North Morocco)

Located at the extreme tip of the western Mediterranean, the Betic-Rif orogenic system
is built through a complex alpine orogenic history involving processes of subduction
related to the convergence between Africa and Eurasia since the Cretaceous. A
remarkable discovery during the last four decades of geological investigations, has
been the remains of a variscan event in the internal zones of the belt. These results
underline the presence of two superimposed orogenic systems, the internal zones of
the belt thus remain a privileged area to study the importance of the structural and the
metamorphic heritage in the partial or the total reactivation by the most recent events.
This work is located in the Beni Bousera sector, where crustal and mantle rocks that
form the innermost units of the chain are exposed. Based on structural and petrological
analyses, U-Th-Pb dating on monazite and 4°Ar-°Ar dating on micas and amphiboles.
The history of the Betic-Rif belt can be summarized as it follows: 1) a HP-HT event
affects the base of the internal domain at around 281 + 3 Ma. These new petrological
and geochronological data obtained in the internal Rif, are correlated with the Betics,
the Kabyle, the Edough massif of Algeria, the Mauritanian, and the Appalachian belts,
attesting a convergent domain during the late Carboniferous — early Permian. All these
orogenic segments are part of the North African Variscides built at the north-western
margin of Gondwana in response to convergence between the later and Laurentia. 2)
at around 29-26 Ma, a Barrovian to Abukuma metamorphic event affects the Sebtides
(the innermost units of the chain) and interpreted as the evolution of the upper plate of
a subduction zone. This alpine event is typically characterized by a prograde
metamorphic path marked by heating affecting the base of the Sebtides between 26 to
22 Ma, such conditions reflect thinning and heating of the crust related to the
asthenosphere upwelling due to slab roll-back. This event marks the beginning of a
major extensive event. 3) In the Miocene around 22-20 Ma, the internal zones are
affected by an E-W extension contemporary to the opening of the Alboran Basin in a
back-arc context, and the intrusion of granitic dykes into the peridotites and the crustal
metamorphic units, the exhumation of the Sebtides was complete at this time. 4) From
early to middle Miocéne, the Betic-Rif belt acquired its arcuate geometry (the Gibraltar
Arc) during the collision between the Internal and the external zones, attested by NE-
SW to E-W shortening phases across the arc. 5) more lately prior to Pliocene, the
Gibraltar arc was subjected to contractional processes related to a N-S shortening
phase, which drastically altered its geometry.

Keywords: Gibraltar Arc, Alboran Domain, Beni Bousera, Sebtides, variscan orogeny,
alpine orogeny, U-Th-Pb and 4°Ar-3Ar dating, back arc extension.

11



12



REMERCIEMENTS

Ici, je souhaiterais remercier les personnes qui m’ont aidé de pres ou de loin a bien
mener ce travail.

Je tiens a remercier tout d’abord le professeur Michel CORSINI, 'encadrant de cette
thése a I'Université Céte d’Azur. Vous m’avez donné une grande opportunité en
m’encadrant tout au long de ce travail. C'est ainsi grace a votre connaissance élargie
et votre esprit ouvert pour débattre en sciences, que je me suis améliorée petit a petit.
J'ai appris de vous énormément de choses durant ces années de thése. Merci pour
votre aide, pour votre disponibilité, pour vos conseils et pour votre soutien. Travailler
avec vous a été une excellente expérience.

Je remercie le professeur Ahmed CHALOUAN, l'encadrant de cette thése a
I'Université Mohammed V de Rabat qui m’a donné cette opportunité en me faisant
confiance pour faire cette thése. Merci pour votre soutien et pour vos conseils. Les
remarques et les discussions durant les missions de terrain ont été énormément
enrichissantes.

Je remercie également le professeur llias KACIMI de I'Université Mohammed V de
Rabat, 'encadrant de cette thése depuis que le professeur Ahmed CHALOUAN est
parti en retraite en septembre 2019, merci pour votre aide pour gérer et mener au
mieux toutes les démarches administratives a l'université Marocaine.

J'adresse mes remerciements aux membres de mon jury: Monsieur Abdelfatah
TAHIRI, professeur a linstitut scientifique de Rabat, Monsieur Karel SCHULMAN,
Professeur a 'Ecole et Observatoire de la Terre Strasbourg, Omar SADDIQI, Doyen,
Faculté Des Sciences Ain Chock, Jean-Marc LARDEAUX, Professeur a Géoazur,
université Coéte d’Azur, Abdessamad ELADRAOUI, Professeur a la Faculté des
Sciences de Rabat , Abdellah AMMAR, Professeur a I'Institut Scientifique de Rabat et
Valérie BOSSE, Maitre de conférences, a l'université Clermont Auvergne pour leur
évaluation de ce travail.

Un merci particulier aux professeurs :

Jean Marc LARDEAUX, merci énormément pour votre aide dans la pétrologie, c’est
grace a vous que j'ai appris cette branche. Merci pour votre soutien, votre disponibilité
et vos encouragements. Merci pour votre implication formidable, qui m’a donné envie
de poursuivre dans la recherche.

Valérie BOSSE, je vous remercie de m’avoir beaucoup aidé et facilité les choses pour
faire les datations au laboratoire Magmas et Volcans a Clermont Ferrand, Merci pour
cette expérience trés enrichissante que vous m’avez apporté, j’ai appris beaucoup de
choses de vous dans ce domaine. Merci d’avoir suivi ce travail et de m’avoir orienté
par vos conseils. Merci de nous avoir accompagné sur le terrain de la chaine du Rif,
jai gardé une belle mémoire de votre gentillesse.

13



Je remercie le professeur Christian NICOLLET au laboratoire Magmas et Volcans pour
m’avoir aidé dans la pétrologie en me donnant des conseils et en nous accompagnant
sur le terrain. Merci pour m’avoir montré des minéraux en lame minces dont je n’aurais
probablement pas I'occasion de voir ailleurs.

Merci au professeur Jacques KORNPROBST, jai été tres contente de vous avoir
connu durant ma thése et d’avoir engagé des discussions intéressantes avec vous au
laboratoire Magma et Volcans. J'ai admiré durant mes travaux de these I'énorme
travail que vous avez fait sur la chaine du RIif.

Merci au professeur Ali AZDIMOUSA, au professeur Philippe MUNCH et a
Adrien ROMAGNY pour leurs collaborations durant ce travail.

Merci aux professeurs Mohamed Larbi BOUYBAOUENE et Domingo AERDEN pour
leurs accompagnements sur le terrain dans le Rif et pour les discussions intéressantes
engageées.

Je remercie d’autres chercheurs a Géoazur qui m'ont soutenu et donné des conseils
comme Guillaume DUCLAUX, Mireille LAIGLE, et Christophe RENAC...

Merci a Jean-Louis PAQUETTE, les moments ou nous nous sommes croisés durant
mon séjour au laboratoire Magmas et Volcans étaient tres enrichissants.

Je tiens a remercier I'équipe technique de Geoazur, Sylvain GALLET, Magali
BONNEFQY, Matthieuw ZANTI et I'équipe technique au laboratoire Magmas et
Volcans, Federica SCHIAVI et Jean-Luc DEVIDAL pour leurs soutiens. Il a été tres
agréable de travailler avec vous tous.

Je remercie I'équipe informatique de Géoazur : merci Lionel MAURINO, tu étais
toujours présent pour résoudre nos problemes et nous aider dans les délais les plus
brefs, merci pour ton efficacité. Je remercie également David CHAPEAU, Caroline
RAMEL et Jean-baptiste GALLOIS.

Je remercie le pble administratif de Géoazur, Marc SOSSON, Véronique LARGE,
Sandrine BERTETIC, Valérie MERCIER-VALERO, Fabienne GRAGLIA pour m’avoir
accueilli au sein du laboratoire Géoazur et m’avoir aidé a bien m’intégrer.

Je tiens a remercier Jelena GIANNETTI, merci pour votre aide et tous les efforts
déployés pour trouver les ouvrages dont javais besoin.

Je tiens a remercier des personnes avec qui j’ai fait connaissance durant mes travaux
de thése et avec lesquels j'ai été trés bien entourée

Merci a mes amis Emmanuelle HOMONNAY, David CASTRO, Alexiane FAVIER, Zoé
CANDAUX, Taya THERESE, Oubaida HACHEMAOQOUI, Idriss BADREDDINE, Pierre
MORENA, Maria José HERNANDEZ, Hector ALEMANY, Anne WEIT, Riccardo ASTI,
Christophe MATONTI, Hans AGURTO-DETZEL, Thierry DE GREEF, Ismalil
MOHCINE, Otmane KHALFAOUI, Aboubaker FARAH, Mariia NAUMENKO, Livia
PELLETIER, ..... et aussi ceux que j’ai oublié de citer.

14


http://lmv.uca.fr/schiavi-federica/
http://lmv.uca.fr/devidal-jean-luc/
https://www.facebook.com/jeanbaptiste.gallois.75
https://www.oca.eu/fr/hans-agurto-detzel

Parmi ces amis, je remercie particulierement :

Emmanuelle HOMONNAY, c’était une trés bonne expérience de collaborer avec toi
pour travailler sur la chaine du Rif. Nos discussions ont été tres enrichissantes, merci
pour ta sincére amitié. Je remercie également tes parents qui m’ont accueilli avec toute
gentillesse chez eux les premiers jours de mon arrivée en France.

Un grand merci a mes parents pour m’avoir poussé a faire des études, m’avoir soutenu
dans les moments difficiles et m’avoir aidé tout au long de mon parcours. Je remercie
ma sceur qui m’a encouragé a aller toujours en avant.

15



16



TABLE DES MATIERES

AVANT-PROPOS ......ciiiiiiiiiiiiiiniiiiiiiinseiiiiissseieiiieamssietiiessssittisssssittttsnsssiostseanssssstsssssssssssssssssssssssnsssssssssanssnsss 7
RESUIME ......veveteteuetsssasesestssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssasssssssssssssssssasssssesssssesssssesssssasssssssssssesssssssassssssssssssssses 9
ABSTRAGCT ....cciiiiiirunnnriniisisissiiisnentttttrtteseessssssssssssssssssssssssssssesstsssseesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 11
REMERCIEMENT ...oiiiuiiiiiiienniiiiiiianeiiinimssessiimmsnsssiestmmssssssstmssssssssssmsssssssstssassssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnns 13
TABLE DES IMATIERES ......ccittuuiiiiiiinneiiiiiiineeiiiimmmmesiiiimsmseiiiiimssssieimmmsssssstisnsssssstmmanssssttsssssssssstsssssssssssanssssssns 17
LISTE DES ILLUSTRATIONS. ... eeeetittiiiccccsssnnnseeeeeeessssssssssssssnnsesssssssssssssssssssnnssssssssssssssssssssnsssssssssssssssssns 22
INTRODUCTION : PROBLEMATIQUE GENERALE ET OBJECTIFS DE LA THESE........ccccceeiiitmmniiiiinnnnniscineenenssesnenns 39
CHAPITRE | IMETHODOLOGIE ......ciiiiiiiiiiiiiiinneiennieeeeeesiiiisssissssssiinssessssssssssssssssssssssssssssssssssnssessssssssssssnnns 46
1.1 ANALYSES STRUCTURALES ..uttutttnittneetneetnettneetneenneetesseeneetesanesnessnssnessnsesnessnessneesnessneesneesnessnessnessnessnessnesnns 47
2 N N Y ] o 111/ T =1 N 49
1.3 L’ESTIMATION P-T DES ROCHES METAMORPHIQUES : ..vvvvetssuvrereessurueeesssiueeeeessissneeessssseeessnsssseesssnssesssssssseesssnnees 50
1.3.1  Geobarometrie €t GEOTNEIMOMELIIE. .........cc.vueeeeeiiieeesiiiieeessiiet e e e sieaeessttee e e ssttreeesssseaeessatsaeeeas 50
1.3.1.1 LE JEODATOMEIIE GASP ...t s s s e se s s seseseseseanse s ansenennsenens 52
1.3.1.2 Le barometre Ti- dANS 1€ QUAIZ .......cceuvrrereerccreeseeesis s nss s s snsesns 53
1.3.1.3 Le thermometre Zr- dans 1€ FULIE ........c.ccvieiiiicccce e 54
1.3.1.4 Les échanges Fe-Mg entre grenat €t DIOtIte ..........cccevviveiririeeensiecee e 55
1.3.1.1 Le thermometre Ti dans 18 DIOLIEE........cvviiiiieeceeceeceee e 56
1.3.1.2 ThermMOMELriE SUF CRIOMEE ..ot en 57
1.3.2  Modélisation thermodyNQmMUGUE ...............coeeeeeeuueeeeeeiiaee e e e e cctteeeea e e e e e e e s sssttaaeaaaaaeseesssssnasnees 60
1.4 ANALYSES GEOCHRONOLOGIQUES ........cevvveeeenne
1.4.1  Datation U-Th-Pb sur monazite
1.4.1.1 Principe de datation U-Th-Pb SUI MONAZILE ...........ccoeriiuruiirinieenrieeceeeseree e 61
1.4.1.2 ACQUISITION AES UONNEES ...ttt ettt sttt sttt e s e st e sesssessanseseanseseanssnnas 65
14.2  DAEALION AOAI/PPAT SUI TNUCOS ..o e e et e et e e s et e e e e s e e e eeeeseeaeneneeen 66
1.4.2.1 Principe de 12 datation 0AITPOAN ........ccuiiieieieeeeieeceieesesieesess st sss s st ssssssssssssssssssansssees 66
1.4.2.2 ACQUISITION 0ES HONNEES ...ttt b et s sttt se e besa s et esesesaesenin 68
CHAPITRE 1l CONTEXTE GEOLOGIQUE ET GEODYNAMIQUE ........cccueiiiiiimmnnnniiininnniiiimeenisiimessssnmsssss 73
1.1 DOMAINES STRUCTURAUX DE LA CHAINE BETICO-RIFAINE
O N ] =5 4 -1 o -2 PP
O B N o 1A Yol o Rl Lo [o | T =] o U PREUUR
11.1.3° DOMGING INEEINIE ...t e e e e e e e e e e et e ettt e e e e e e e e e e e e aaaaaeeeees
11.1.3.1 DOMAINE INEEINE AU Rif.....ouiiiiiieiiieieiee e
1.L1.3.1.1 La Dorsale calcaire et le domaine Prédorsalien ..........cocceeeeeeesiereneseseeeeieseeste e eeesee e see e sseenees 81
[.1.3.1.2  LeS GROMAIIAES ... eiieiieiieiieeie ettt sttt st sttt sttt s te et st e e ste e s b e sabesateesbesabesnteesbesabesntasnsesnsesnsesnses 82
111.3.1.2.1  DONNEES STratiraphiQUES .....c.cecuiiiiiiiiieiiieiicieesitestceste ettt ste et e e s be e sbeesteesaeesbaesseessaesanensnens 83
100 0 10 A 0 A = T o - T o o 1= OO PP TPPPN 83
1.L1.3.1.2.1.2  DépOts post nappes ‘La couverture oligo-miOCENE" .......cccceverereeeereerereeeeee e e e 84
1.1.3.1.2.2  DONNEES STTUCTUIAIES ..uveviiieeieeiceieietes ettt et e te et e et e st e e e e s testeeseese e e essessessesseesaensessansensenseanens 84
1.11.3.1.2.3  Conditions MELAMOIPRIGUES ......cccuiiiuiiiiieiieieesie ettt ettt steeste e e s e e e e sbeasbeesteesbaasseesseessnassnens 84
111.3.1.2.4  DONNEES GEOCNIONOIOZIQUES .....veeiiitieiieieeteeite ettt et esteesbeesteesteesbeestaesseesseasssesasessaasssesseessnasseens 85
11.L1.3.1.3  Les Sebtides supérieures ou UNit€s de FEAEIICO.....cuuiriririeiierieere sttt seeste e e sae e saesneeneen 85
1.1.3.1.3.1  EvOlULiON MEtaMOIPRIGUE ....couiieiirieieeieetrtete ettt sttt st b et st b ettt enen 86
1.L1.3.1.3.1.1 Parageneses témoignant d’un gradient de HP-BT ........cccccceveriririeneeneneneneeeeienesee e 86
1111.3.1.3.1.2  EVOIULION FELIOZIate .. cccveeiieiieieeciee ettt sttt ettt st s e e s e e s ba e sae e s s e ssaesaaesbaesssesaaesanassnaan 87
1.1.3.1.3.1.3  Autres évolutions MEtamOrPRIGUES .......cecvevererirerieietere e ste st see e et esaenaeseesreeneens 87
1.L1.3.1.3.2  Relations déformation et fabriques métamorphiqUES ..........coceeeerirrenieiinencreeeeeee e 89
111.3.1.3.3  DONNEES SEOCHTONOIOZIGUES .....veeiiiiieiieiieieeieesitesteesieeste et e e e ste e beesbae s e e sbeasseesseesbaassnesseesanasseens 89
[.1.3.1.4  Sebtides INTEMBUIES ....eoiiiiieeieeteeeetee ettt st b e sttt e b s b b e s et e st et e naentesaesbasneen 90
1.1.3.1.4.1  L'UNité de MONtE HACNO.c..oouieeeeiceeeeee ettt sttt e s e esaesneeneen 91



1.L1.3.1.4.1.1 Données structurales et PELrOlOGIGUES .........ecererererieiere ettt se e seesee e eneens 91

1.L1.3.1.4.1.2 Données géochronologiques ... ...92
111.3.1.4.2  LeS roChes URTabasiQUES .......cueecuieiiiiiieiiciicieesie ettt ettt ettt sbe e ta e s ae e sbeasbeesaeesbaessaessnesaaansnans 92
111.3.1.4.2.1 Position structurale des roches ultrabasiques a Ceuta et a Beni Bousera...........cccccueeuvennenn. 92
111.3.1.4.2.2 Données pétrographiques et conditions P-T........cccccvveriiiieiieniecie e eee e 93
1.L1.3.1.4.2.3  DONNEES EEOCHIONOIOZIGUES ......ccveruiriieeieieieites ettt e te e re e seeae e sesre e e e e esesseseesreenenns

1.11.3.1.4.2.4 Mode de mise en place
1.11.3.1.4.3  L’'unité métamorphique de Beni Bousera

1.1.3.1.4.3.1  EVOIUtion METamMOIPRIQUE ......eoieieiieieeeeee ettt aenaesaeeneens
1.L1.3.1.4.3.2  DONNEES EEOCHIONOIOZIGUES .....eecververiieeireeeieites e ste et e sae e se s e see e eae e sesreesee e esensessesreennens
111.3.1.4.4  L'UNIEE d@ Filalicueeeeeeeeieieiisieeiereet ettt sttt sb ettt sae b s it e e s e b e sbesaeeneen
1.11.3.1.4.4.1  EvOlULiON METAaMOIPRIQUE ...cc.eiitiiciiiiiectecieceeete ettt s e e e s saesaeesraaesae s
1.1.3.1.4.4.2  DoNNEEs EEOCHIONOIOZIGUES ......cceruiriereerieiesieresteeeeeeste e steste s e eseesseseesseesee e esensessesaeeneens
1.L1.3.1.4.5 Les filons granitiques
[1.1.3.1.5  FilONS GranitiqUeS ...ceueeueeieeirieeieriieitetestesi sttt ettt sttt a e sresb et e b e s e s b e b e saeese e st esnensensenaesnnen
11.1.3.2 Domaine interne dans 185 DELQUES .......c.cvvieieeiiricieecc ettt
[1.3.2.1 LS MaAlaBUIAES ....ueiceiiciiicieceecee ettt ettt et et e te et et e e ae e st e eabeeateeabeeabeeateesseeasesnseenseenbesntasnns
[1.1.3.2.2 LeS AlPUJJATIAES ...ttt st r e s sttt e s e s s r e s b e saeen e et enennesnenreenean
111.3.2.2.1  Alpujarrides OCCIAENTAIES & ....cueiviiiiiiiiieiieiecieeiee et sbe et e e sae e s e e s saessaesanessnens 99
1.11.3.2.2.2  Alpujarrides orientales et centrales :
I.L1.3.2.3  Le complexe Nevado-Filabride
0 B0 T8 ] - = =T o <SPPSRt
1190 TS 7070 T2 SAV/o 1 [0k oY W g 1< = T 0 To o] o o [ [ USRS UPRR 102
111.3.2.3.3  DONNEES SEOCNIONOIOZIGUES ..c..eevuieeiiiiiiiiieciiesiteetesitesteste st e steesteesbeesaaesaaesbaesanesreasssesseesraassnansnas 103
11,4 L@ DASSIN A AIDOION oottt ettt e et e ettt et s e e e e easesaassassssssens 103
[/ S -3 s To Lo [ Lo L K 1 1= SRR 105
1.2 STRUCTURES PROFONDES. ..t eeiittttttetteeeesssseesissssae e et eeeesssssnnnnba et et e eeesseesssasnnnreaae et eeeeessasasnnnnnnnaeeeeaeens 109
1.3 CINEMATIQUE DES PLAQUES ET SISMICITE ACTIVE . ettuutettuneertueeeetneeeenneesenneersnsessnseersnssessnsesssnsessnsressnnsennnnrens 111
11.3.1  DONNEES PAIEOMAGNETIQUES ............uueeeeeeeeeeeeeeeeeeeteeeeeaae e e e e e ettt eaaaaaeeeessessttssasaaaaaeeeessssasnnes 111
[1.3.2 DONNGES GPS.....ooeeieiiieeeieee ettt e ettt e e ettt e ettt e e s et e e e sttt e e e s easbeaasssttaaessaasteae e s straessassees 112
R B Y £ ol 1 =P PPURPR 114
1.4 EVOLUTION GEODYNAMIQUE DE L' ARC DE GIBRALTAR ...cevvuuuneeerrrruneeerresrneeessersnneeessssssnseesssssseeesssssmineeessens 115
11.4.1 EVOIULION PIrE-QIDINEG .....cccoeeeieeieieeeeee ettt et ettt e e et e e e e 115
11.4.1.1 Extension géographique de la chaing VariSQUE :........ccovrirerirererinerenineresesesesese s 116
11.4.1.2 Effondrement de la chaine varisque et Dislocation de la Pangée :........cccovvveevvvecenenieeennn. 117
H.4.2  EVOIULION QIDINE ...ttt ettt e e e e e e e e ettt it e e aaaeeaessstttsssaaaaaaaeeeeeessnnes 118
11.4.2.1 Convergence du Crétacé a 'E0CENE-OlIGOCENE.........ccureururrieerrieereeeeeee e eenes 118
11.4.2.2 Extension de 'Eocéne-OligoCene au TOMONIEN .........ccceevererirererirenirereseseresese s 119
11.4.2.2.1 Modele d’érosion convective de la base de la lithOSphere.........cocveeeiievienieiieseeee 120
1.4.2.2.2 Modele de délamination de la lithosphere mantellique..........ccveciieieiieiicncccceeeeeeeeee e 120
1.4.2.2.3 Modele de rupture de la plague plongeante (Slab break-off) ........cccccvvveverceienenrceeeeee 121
11.4.2.2.4 Modele du retrait de la fosse de subduction (Slab roll-back) ..........ccceeeveeieiieiiecieceeeeeceeeee, 121
[114.2.2.5  LiMite de COS MOUEBIES......eoueriieiieteiesierteei ettt sttt et et s b s b e s st et et e b sbesbeese e s ensenbensens

11.4.2.3 De I'Oligocéne a l'actuel ...

CHAPITRE Il EVOLUTION POLYCYCLIQUE DE L’UNITE METAMORPHIQUE DE BENI
BOUSERA. 127

1.1 OBSERVATIONS SUR LE TERRAIN ET ANALYSES STRUCTURALES vvuuuteeertruieeererurineeeressnnsseeesssunnseesesssnneesessnmnnsens 127
1.2 [ 2 (0] T 3PN
11.2.1 Observations en lames minces
1.2.2 Géochimie des minéraux.....................
1.2.3 Evaluation des CONAItIONS P-T .........coeeeeieeeeeeeeeeieeeiiaa e e e e e tetaea e e e e e e e e e s s sscttssaaaaaaaaeeeeesssnnes
1.3 GEOCHRONOLOGIE .1ttuuetetetttieeeettiuusseeesttuaeeeeerasasseeesetesesseeesssunesesessssseseressssnseeeesssnmeeesesssnsneserenmsonnees
1.3.1 U-TR=PD SUI MNONQZITES.........uvvveeieeeeeeeeeeeeeeteeeee e e e e e ettt a e e e e e e e e e aests et aaaaeeeeeesssasssssseees
1.3.1.1 B 12D USSP
1.3.1.2 GEOCNIMIE HES MONAZITES ..ueeeeveeeiieeiiee ettt et e e ere e ertee e ete e e bt e e ebee e aaeeebeeessseeessaeessseeesseessseesnsreennnes
I1.3.1.2.1  Concentrationsen Y

18



L5 00 0 0 A @ o Vol =T o} = o I =Y o T 2 = PPN
1.3.1.3 Résultats des datations U-Th-Pb

11.3.2 DALALIONS POAT-39AT SUI MUCAS ...cvvvvveeieeeeeieieeeteeeeeeteeee ettt sttt eeae et esas st ese st atesasesssaes
1.4 DISCUSSION DES RESULTATS ..eetteeteennnnnnnnnnnunnuessaaeeeeeeeeeeseeereennennssnnsnnnnnsnsaaesseeseeeeeeeeeeemmennnsnnnnnnnnnnnnnnsnns
1.4.1 Résultats tectoniques, et PELroIOGIGUES ................eeeuieeeeeeeeeeiciiiieeeee e e e e e e eeecciseeeaaaaaeeeeeeesiens 165
11.4.2 RESUItatS GEOCNIONOIOGIGUES ..........eueeeeeeeeeeeieeeeee ettt a e e e e e e e e et aaaaeeeeeeeesaens 166
1.5 SYNTHESE ..t eettttttttttttat e e e e e e e e e e eeeeeeeee et e taeea et bassaa s e e s e eeeeeeaeeeeeeaeeeeeatanebannsbaan e e s aeeeeeaaaaanaees 167

CHAPITREIV  EVOLUTION TECTONO-METAMORPHIQUE ET GEOCHRONOLOGIQUE DE L’UNITE

METAMORPHIQUE DE FILALL ....uuuuiitieeeeeeetiiiiiiissssssnnnssessssssssssssssssssnssssssssssssssssssssssnnssssssssssssssssssssnnssssssssssssssss 171
V.1 OBSERVATIONS SUR LE TERRAIN. ...cetttuuueteertrunneeererunenseeesessnssseeesssunsesesesssssseeesesmnsseesssssnnssesesssnnneeeremmnnnees 171
V.2 [ 28 (0] K0T | OO PPPPPTPPON 176

IV.2.1 ObServations €N [AMES MINCES ...........eeeeuuuuuuuieiieeeeeeeeeee ettt sea e e e e e e eeaaaaaaaaareanaens 177
v.2.2 GEOCHIMIE AES GIENALS. .....cceoeeeieeiieeeeee ettt ettt et e e e e e 185
IvV.2.3 Détermination des CONAITIONS P-T .........uuvuuuuuuuiieieeeeeeeeeeeeeeeeieeeeeeaetttsseeeaeeeeeeaaaaaaseesensnens 187
V.3 GEOCHRONOLOGIE. 111tttteeeseessassaueetesseeeeeaeessasaaansssssnsaseaeesssssaasssssssseeeeessesesssasssssssseeseeeeesssnnsssssssssseeaeens 195
IV.3.1 U-TR/PD SUF INONGAZITES wveeeeeeeeeseeeeeeeeeeeeeeeeetee e e e eessseessesseeaeeeeetsesseessssannsssssssessesses 195
IvV.3.2 DALALIONS POAT-3FAF SUI MUCAS ..ottt ettt ettt et st et st s te st etesisssssaes 201
V.4 DISCUSSION & ieeiitieeeeetttteee e et ettt e e e e e ettt e eeeeaatu e eeeeaasua e eaeeetaaasaeesassasnsaesssssanseesnessnnsseessssnnnseeessssanneeennes 202
V4.1 Résultats tectoniques, et PELrOIOGIGUES ..............ueeeeenueeeieeiieeeeee e 202
v.4.2 RESUItats GEOCHIONOIOGIGUES .........eeeeeeeeeeeeeeeeiitetea e e e e e ettt e e e e e e e e e ese et eeaaaaaesesssssnnnes 203
IV.5 SYNTHESE eetieetettteeeeeeeeeeeaaasaastteaaeeeeaeeesesaasansssssasasesaaassssaansssssaneeaaaseesasasassssssssaeseeasessssassnssssnnnensaeens 204

CHAPITRE V FILONS GRANITIQUES ET DEFORMATIONS ASSOCIEES .......ccccoenrmmmreeeeeiieicccsssssnnnnneeessnssssssnns 207
V.1 OBSERVATIONS TERRAIN ET ANALYSES STRUCTURALES ... . ttettttuenseerturuneeerersnesseeeressnenseessessnsseesesssnnneserennnnnees 208
V.2 PETROGRAPHIE. .11ttt eeettttieeeetetuteseeeettt e e e eeaatu e seeeaaaua e eeeattaaaeeesassaanseeeasssansseesstsnnsseessssannseeessssanneeeeees

V.2.1  PEtrographie des granites...........uc.ueuiumuueieemiiiiiee ettt ettt e e e e
V.2.1.1  Géochimie et nature de source
V.2.1.2  Discrimination chimique du contexte tectonique :

V.2.2  Zones de CiSAillement QUCTIIE :...................ueeeeeeeeeeeeeeeeiieieee ettt a e e e e e e e e s ettt aaaaaaaaaaaas
V.3 DATATIONS AOAR-BOAR ...ttt etttiiiet e e et ttiie e et et ater e e e ettt e e e e ettt e eeeaattaseeeeataneeeeettannsseeesssannseeessssanneseenes
V3.1 FilONS 0@ GIONIEES ...ttt ettt ettt e e ettt e e et e e e s eaneea e e
V.3.2  Zones de CiSQillement AUCLIIC................eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et tee e e e e e e e eeaeeeeeeeeeeesveesssaaaaan
V.4 DISCUSSION . eteteeeeeesssaeetteteeeeeaeaeesaaaaaaseeasaeeeeeaaseseaaasannssssesaaasaasessssaanssssseneasaeeeasessssassssssnnneeeeeseeeennnnns
V4.1 EVOIULION tECEOMIQUE ...ttt ettt et ettt et et et see e eeen e
V.4.2  Evolution GEOCNIONOIOGIQUE.................eeeeeeeeeeaeeee ettt e e e ettt e e e e e e e e e e asstaaaaaaaaaaas
V.5 SYNTHESE «ttttuetetetttueeeetetuu e e e eetetu e seeetesuaeeeeatasaasaeesassaasaaeasesaasssesesssanesesessnsnseeesessnnsseeessssnneeeeesnnnnsees
CHAPITRE VI "EVOLUTION TECTONO - METAMORPHIQUE, ET GEOCHRONOLOGIQUE DES
SEBTIDES SUPERIEURES " ... ceeettetttiitiiccessssnsnsseeeseesssssssssssssnssssssssssssssssssssssnnsssssassssssssssssssnnnnssssans 228
VI.1 OBSERVATIONS DE TERRAIN ...ttt tteettttueeeeerusueeeeeresunensessssssnnsesssssunesesssssnnsesessssnnnsessssssnnesesesssnnseseresnnnnsees 228
VI.2 OBSERVATION EN LAMES IMINCES .. evtttuuseeerutuneeeeeerusnnseeesssnnnaseessssuneeeesssssnneessssssnnnsessssssnnesesesssnneesersnnnnneees 243
Vi.2.1 L’UNIté d@ BeNi MEZQAIA................eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeette et e e ettt a e e e e e e e s s sttt aaaaaaeeeeessannes 246
Vi.2.2 LUNITE 0@ BOUIEU......cceeveeeeeeeeeeeeee ettt e e e e ettt ettt e e e e e e e e s ssst s teeaaaaaaeneesssannes 250
VI.2.3 L’UNité de BOQUELE G'ANJEIQ...........oeeeeeeeeeeeeeeeeeeetea e e e ettt e e e e e e e e e e e et aaaaaaeeeeesssnnes 257
Vi.2.4 LUNITE 0@ TIZGANINC. ...ceeeeeeeeeeeeeeeeee ettt e e e e e ettt ettt e e e e e e e e e s e sttt srasaaaaaeaeeeassnnes 260
V1.3 QUANTIFICATION DES CONDITIONS P=T ..uiiiiiiiiee e eiciiiie e ettt e e e et e s e e et atse e e e s e taas s e e eaabaa e e e eesabaeeeeaenananaes 261
VI.3.1 LUNIEE A BENI MEZIQ........ccccceeeeeeeeeeeeeee ettt e e e e e e ettt s e e e e e e e e eeaaaaaaaasrennsees 263
VI.3.2 LUNITE 0@ BOUIEU......cceeveeeeeeeeeeeee ettt e e e e ettt e e e e e e e e e s ae sttt aaaaaaesessssannnes 268
Vi.3.3 L'UNité d@ BOQUELE G'ANJEIQ...........ueeeeeeeeeeeeeeeeeetee e e e ettt e e e e e e e e e s ssse e eaaaaaesesssssnnes 273
VIA  DATATIONS POAR-3FAR ...ttt ettt ettt ettt ettt e te et e s te et et e s eaeeaeeteeteetestessestensensensereereetens 274
VIL.5 DISCUSSION .. et ettttieeeeeetttiee e e et ettte s e e e ettt e e e eeeatu e eeeeaaeaa s eeeeaataaaaeeaassansaeessssanssesssssnnsseessssannseeessssannesennes 278
VI.5.1 Evolution structurale et PELtrograpRiQUE ................eeeeeeeeeeeeeeeeeiiieeeeeeeeeeeeeeeccreeeaaaaaeeeeeeesians 278
VI.5.2 EVOIUtioN GEOCNIONOIOGIQUE ........cc.evvveeeeiiieeeeiiee et eete e sttt e e et aa e e st a e e s staaaeeesasees 282



VI.6 SYNTHESE +vvuttttnteetuneeetueeetteee st eessseesasneessaneessaneessanessaesssaeesstaesssneesssaeesssnesssnnesssnnesssnsesssnsesssnsessnneens 283

CHAPITRE VIl DISCUSSION GENERALE........cccccctrirunirisnniessanssssnnssssssssssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 287
VILD  EVOLUTION VARISQUE. .. .uuttteeesutteteesureteessnusteeesssuseseesssssseeesssussseeessnssssessssssseeesssnssseesssssseeesssnseseessnnsenees 287
Vil.1.1 Evenement variSQUE AaNS 1€ Rif..........ouueeeeeeeeeeeeietee ettt e e e e e e e e et e s et aaaaeeeeessssnnes 287
Vil.1.2 COrrélation QVEC 185 BELIQUES ........cccceeeeeeeeeeie ettt a e e e e e e e s ettt e e e e e e e e e essssssseaeees 287
Vil.1.3 Correlation avec d’autres SEGMENtS VArISQUES :............cccuuueeeeeeeeeeeeeeeeesiiireessaaaaeeeeessssssssssenes 288

VIL2  EVOLUTION ALPINE Z...iiiiiiiieeeieettiettteettie s e e e e s e eeeeeeeeeeeeeaeeeeaaeeesaaa s s s e e e s e eeeeeaeeeeeeeeaeeeseannsbnnnnnnees 289
Vil.2.1 Evenement compressif OlIGOCENE (E2) :.......oovuueeeueeeeiieeiee ettt 289
Vil.2.2 Extension Oligocéne supérieur-Miocéne inférieur (E3) : ........ooueeeeveereeeciieeeeeeireesaeeiiveeaeesnns 292
Vil.2.3 Compressions post-Miocéne inférieur et anté-Pliocéne (E4 et E5). ........ccuveeeveeeeeeeeececirrvennnnn, 294

1.1 IMPLICATIONS GEODYNAMIQUES. ....uuuueeteeeeeeeeeeeeeeettteeeeenntunnttaaaaaa s aaaeeeeaeeeeeseeeeenneenessnnssnnnanaaesaeeeeeeaaaaaeees 294
Vil.2.4 EVOIULION VAFISQUE ..ottt e e e e e ettt a e e e e e e e e e s e stttssaaaaaaaaeaeeeassnses 294
VIl.2.5 EVOIULION QIDING ..ottt e e e e e e e e e e e e e e ettt st e e e s e e e eeaaaaaaaaaasensnees 295
CONCLUSION ....cettiiiernereiecssnreesisssnnesssessnnesssssssnessssssnsesssssssnsassssssnsessssssnsessssssnnessssssssessssssanssssssssnsssssssansesssssnaes 298
REFERENCES .....uttiitiiintiinniiintisintiiisnisssnsisssissssssisssssssesisssessssssssssssssssssssssssesssssssssssssasssssssssssnsssssnssssans 301
ANNEXE-1 : CARTES STRUCTURALES ET COUPE GEOLOGIQUE .........ccocvuriisneiisnniisnneissunesssuensssnesssssesssssesssseess 332
ANNEXE-2 : COMPOSITION CHIMIQUE DES MINERAUX .....cccttiirruntiiissnnnisssssnnessssssnssssssssssessssssnssssssssnsasssssanses 337
ANNEXE-3 : ANALYSES CHIMIE ROCHE TOTALE ELEMENTS MAJEURS ET EN TRACES .....cccciviireerrrcsnnnennssssnnnns 364
ANNEXE-4: ANALYSES U-TH=-PB ....ccetiiiiiretriiicsnreiicsssneessssssnnessssssnsessssssnsassssssnsessssssnsassssssnsessssssnsasssssansesssssnses 367
ANNEXE-5 : ANALYSES AR-AR......ciittteiiiiiiennniieiiitensioiiiieessioiiiisnsisiissassiosstsssssssssssssnsssssssssnsssssssssnsssssssssnnssnns 371

20



21



LISTE DES ILLUSTRATIONS

Figure 0-1 : carte et coupe géologiques dans le secteur de Beni Bousera. BM, Beni
Mezala; BA, Boquete d'Anjera; Tz, Tizgarine. La carte est une combinaison des 4
cartes géologiques de 1/50.000 ; la carte de Talembote, la carte de Bou Ahmed, la
carte de Bab Berret, et la carte de Bab Taza. Pour simplification, des éboulis de dép6t
de pente et les formations quaternaires ne sont pas représentés sur la carte, le lecteur
est sollicité a consulter les cartes géologiques mentionnées ci-dessus afin d'obtenir
plus de détails. La coupe géologique est tirée d’aprés une carte structurale qui
accompagne la these de Kornprobst. 1974. .........ccoooeiiiiiiiiic i 43
Figure 1-1: schéma explicatif de la démarche adoptée dans cette thése pour
comprendre I'évolution de la chaine du Rif. A se référer du texte de ce méme chapitre
pour avoir des détails concernant les méthodes utilisées. .........ccccceeeeeiiiiiiiiiiieiinnnnnn. 47
Figure I-2 : méthode des diédres droits. (a) bloc-diagramme illustrant les champs de
contraintes dans le cas d’une faille normale. (b) projection stéréographique de plan de
faille et le plan auxiliaire, le champ des diedres sont déterminés par la cinématique de
la faille. (c) 2 populations de faille normale de méme génération limitant un champ plus
restreint des contraintes. (d) projection stéréographique de plusieurs populations des
failles le chiffre 0% et 100% correspond aux zones de maximum et minimum de

compressions respectivement. (Modifiée d’apres Mercier et al 2011)...........cc.ueenn.... 49
Figure I-3 : Diagramme P-T montrant les résultats expérimentaux de Koziol et Newton
(1988) sur la réaction de GASP (VOIr CI-0ESSUS). .....uuuiieiiiiiiiiieeeeeeiiiie et eenaann 53
Figure I-4: Représentation graphique des paires gamet-biotite eéquilibrées
expérimentalement a P = 2,07 kbar, Ferry et Spear (1978). ........ccovvvuiiviiiiiniineenennn. 56

Figure I-5 : géothermométre Semi empirique de chlorite. a : diagramme montrant la
relation entre 1/T et In(K), b comparaison entre la température calculée par I'équation
et la température de référence réalisée sur des chlorites naturelles Lanari et al (2014).

Figure I-6 : diagramme T-R?*-SI (Bourdelle and Cathelineau, 2015), (traits pleins avec
un pas de 50°C) calculées avec le thermométre Bourdelle et al. (2013). Le domaine

de la fiabilité optimale pour ce thermometre est indiqué en rouge. ............cccevvvvnnnn... 59
Figure I-7 : Les trois chaines de la décroissance radioactive naturelles du 238U,23°U
et 232Th. (Sous chaque isotope est indiqué la période de désintégration). ................ 62

Figure 1-8 . (a) Diagramme Concordia U-Pb (b) diagramme Terra wasserburg dans
lesquels sont reportés trois cas de figure de discordance des ages U-Pb. En vert :
contamination en Pb commun ; en violet : mélange entre des domaines de composition
isotopique différente ; en rouge : monazite affectée par un exces de 2°°Pb. Pour
chaque cas de figure, les étoiles représentent les ages apparents discordants
mesureés, tandis que les ronds correspondent aux intercepts supérieurs et inférieurs.

Figure 1-9: instrumentation utilisée pour acquisition des données U-Th-Pb au
laboratoire Magmas et Volcans (LMV), Clermont-Ferrand, a gauche instrumentation
d’ablation par laser Excimer ATL, I'’échantillon est monté sur une porte échantillon et
inséré dans la cellule d'ablation, photo en bas a droite (la pointe de la fleche est dirigée
vers le cbne d’ablation), les aérosols qui résultent sont envoyés au plasma d’un ICP-
MS (Photo en haut & Aroite). .........cceviiiiii i e e aaaaas 66

22


file:///C:/Users/El%20Bakili%20Asmae/Documents/Thèse%20Maroc%202020/manuscrit%20de%20thèse-Asmae%20El%20Bakili-26-03-2021%20-%20Après%20soutenance.docx%23_Toc75526542
file:///C:/Users/El%20Bakili%20Asmae/Documents/Thèse%20Maroc%202020/manuscrit%20de%20thèse-Asmae%20El%20Bakili-26-03-2021%20-%20Après%20soutenance.docx%23_Toc75526542
file:///C:/Users/El%20Bakili%20Asmae/Documents/Thèse%20Maroc%202020/manuscrit%20de%20thèse-Asmae%20El%20Bakili-26-03-2021%20-%20Après%20soutenance.docx%23_Toc75526543
file:///C:/Users/El%20Bakili%20Asmae/Documents/Thèse%20Maroc%202020/manuscrit%20de%20thèse-Asmae%20El%20Bakili-26-03-2021%20-%20Après%20soutenance.docx%23_Toc75526543
file:///C:/Users/El%20Bakili%20Asmae/Documents/Thèse%20Maroc%202020/manuscrit%20de%20thèse-Asmae%20El%20Bakili-26-03-2021%20-%20Après%20soutenance.docx%23_Toc75526543
file:///C:/Users/El%20Bakili%20Asmae/Documents/Thèse%20Maroc%202020/manuscrit%20de%20thèse-Asmae%20El%20Bakili-26-03-2021%20-%20Après%20soutenance.docx%23_Toc75526543

Figure 1-10 : Schéma montrant la désintégration de K en Ca et “°Ar et les différents
types de de désintégrations de “°K en “°Ar. (modifié d’aprés McDougall et Harrison,
1999, a VOIr les références iNCIUSES) .........uvuuiiuiiiiiiie e e e e e 67
Figure 1-11: Ligne d’extraction de l'argon reliée au spectrométre de masse au
[aboratoire GEOAZUI & NICE........iiciiieiiie e e e et e e e e eraanes 70
Figure 1-12 : Exemple d’un age plateau obtenu sur feldspath potassique (Przybyla,
72210 ) PP 71
Figure 1I-1: Carte structurale de la chaine Betico-Rifaine et du bassin d’Alboran
(modifié d’aprés Comas et al., 1999; Martinez-Garcia et al., 2011; Do Couto et al.,
2016). AR, Alboran Ridge; CF, Carboneras Fault; JF, Jebha Fault; NF, Nekor Fault;
YR, Yussuf Ridge; TASZ, Trans-Alboran Shear Zone; CTF, Cap des Trois Fourches;
Al, Alboran Island; WAB, western Alboran Basin; SAB, South Alboran Basin; EAB,
Eastern AlDOran Basin...........ouuiiii i 73
Figure 11-2 ;. Carte structurale et coupe de la chaine de Rif modifié d’aprés Suter
(1980a,1980b) et Chalouan et al 2008 et références incluses. Abréviations : J :
Jurassique inferieur et supérieur ; UJ-C : Jurassique supérieur-Crétacé ; C : Crétacé ;
LCKe : Crétacé inférieur de Ketama ; LMM : Miocene inférieur et moyen ; MM : Miocéne
moyen ; UM : Miocéne supérieur (1 : Tortonien “pre-nappe” ; 2 : Tortonien supérieur-
Pliocéne “post-nappe”) ; MSZ : zone de suture mésorifaine ; Pd : Prédorsalien ; T :
Trias ; Tg: unité de Tanger ; B : BENi.....cccccooviiiii i 75
Figure 1I-3 : a, carte structurale du Rif interne. b, coupes géologiques, montrant les
relations structurales entre les unités du Rif Interne (modifiées d’aprés la carte
structurale du Rif au 1/500 000 de Suter, par Wildi, 1975; et Chalouan et al., 2008).

Figure II-4 : Diagramme P-T schématisant les conditions auxquelles ont été soumises
les roches des Sebtides, a: Sebtides supérieures: BM: unité de Beni Mezala, BA: unité
de Boqueta Anjera, Tz: unité de Tizgarine, Bz: unité de Benzou, Br: unité de Boured.
b, Sebtides inférieures: la transition de Iherzolites a grenat en lherzolites a spinelle
(ligne hachurée est d’aprés Gasparik 1984), abréviation minéralogiques d’aprées Kretz,
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Figure II-5 : Relation tenctonique entre les differentes unités de Rif interne et ages
isotopiques obtenus, (modifiée d’aprés Chalouan et al 2008).............cccccvveivieerennnnnn. 90
Figure I1-6 : carte structurale des bétiques occidentales (d’aprés Barich et al., 2014)
............................................................................................................................... 100

Figure II-7 : Carte structurale des Bétiques Centrales et orientales, montrant la
localisation du complex des Nevado-Filabrides (modifiée d’aprés Azandn 1994 et
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Figure 11-8 : Interprétation du positionnement du bassin d’Alboran par rapport a l'arc
magmatique supposé selon Gomez de la Pena et al. (2018)...........ccccevvvvvvvivivnnnnnnn 105

Figure II-9 : Répartition du magmatisme dans l'arc de Gilbraltar, modifié d’apres
Chalouan et al. (2008). Ages principalement d’aprés Duggen et al. 2004, et références
incluses), sauf (*) d’aprés Hernandez et al (1987), (**) d’aprés Munch et al .(2001), et
(**) d’aprés Maury et al (2000). ......oouuiiieiiei e 106
Figure 11-10 : Tableau chronologique du magmatisme de I'arc de Gibraltar résumant
les données 40Ar-39Ar, (modifié d’aprés Duggen et al., (2004) et références).
Abbréviations: GZ, Guilliz; OD, Oujda; GG, Gourougou; TF, Trois Furches; RT, Ras
Tarf; BB, Beni Bousera; ODP, Ocean Drilling Program Holes 977 and 978; YR, Yusuf
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Ridge; MS, Mansour Seamount; MAL, Malaga dikAes; CG, Cabo de Gata; AG, Aguilas;
MI, Mijas; LG, leuco-granites; MM, Mar Menor; MZ, Mazarron; CH, Cerro Hoyazo; UP,
ultrapotassic rocks (lamproites); TA, Tallante. Q, Quaternaire. ............ccccceeeeeeeeenns 108
Figure II-11 : A gauche : coupe tomographique a travers les Bétiques, le domaine
d’Alboran et le bassin algérien. Les points blancs représentent les séismes majeurs
(magnitude >4.8) localisés dans les premiers 25 km. Les lignes pointillées dans la
section représentent les discontinuités a 410 et 660 km de profondeur (Spakman et
Wortel, 2004). A droite : une interprétation en 3D de la géométrie du corps imagé
représentant un panneau plongeant d’aprés Bezada et al 2013. G: arc de Gibraltar. La
ligne en pointillées et le point d’interrogation montrent qu’une partie du panneau est
possiblement détachée dans la zone de transition manteau inférieur et supérieur. 110
Figure lI-12 : Rotations paléomagnétiques (valeurs moyennes) et sens de cisaillement
enregistrés dans les zones internes des chaines Bétiques et Rif (d’aprés Feinberg et
al.,1996 et Chalouan et Michard, 2004). (1) Najid et al. (1981) ; (2) Elazzab et
Feinberg (1994) ; (3) Saddiqi et al. (1995); (4) Feinberg et al. (1996); (5-9) Platzman
(1992), Platzman et al. (1993), Allerton et al. (1994); (10) Platzman et al. (2000), Calvo
et al. (2001); (11 et 12) Calvo et al. (1997). c.oeeeeeeei e 112
Figure 11-13 : Cinématique actuelle des plaques pour la région ouest méditerranéenne
(Nocquet, 2012). a. carte des champs de vitesses avec la plague eurasienne
considérée comme référence. b. modéle cinématique avec la plague eurasienne
considérée comme référence (d’aprés Koulali et al., 2011). Les fleches bleues
indiquent les mouvements de bloc par rapport a I'Eurasie. Les doubles fleches rouges
indiquent le déplacement relatif accommodé le long des limites de plaques proposées.
Les points d’interrogation indiquent les limites de plaques hypothétiques. c. carte des
champs de vitesses avec la plague africaine considérée comme référence. d. modele
cinématique avec la plaque africaine considérée comme référence (d’aprés Koulali et
al., 2011), les fleches bleues indiquent les mouvements de bloc par rapport a I'Afrique.

Figure 1I-14 : Carte montrant la localisation des épicentres des séismes > M4 depuis
1901 a l'actuel (modifiée d’aprés Platt et al 2013 et Serpelloni et al. 2007) avec
quelques mécanismes au foyer d’aprés Gutscher et al. (2002). Abréviations : CF,
Crevillente fault; GB, Gorringe Bank; GF,Gloria Fault; HF, Horseshoe fault; LF, Lorca
fault; NF, Nekkor fault; PF, Palomares fault;YF, Yussuf fault.................ccccoeeeeiee 115
Figure 11-15: reconstitutions paléogéographiques des plaques tectoniques entre
Carbonifére inférieur et Permien inferieur d’aprés Stampfli and Borel (2002). (a)
linitiation de la subduction et la fermeture de 'océan Paleothéthys. (b) collision entre
la Gondwana et I'Eurasie et formation du pongée. ...........ccccovviiiiiiiiiiiiiiiiiie e 116
Figure 11-16 : reconstructions géodynamiques de I'océan Atlantique central et de la
Méditerranée occidentale (modifié d’aprés Oliveira, 2019). a : dislocation de la Pangée
a la fin du cycle orogénique varisque (fin Permien) ; b. ouverture de 'océan Atlantique

central et de 'océan Téthys au Jurassique SUPErIEUr. .............ccuveieeeereiiiiieeeeeerinnnnn 118
Figure 11-17: Modeles proposés pour la géodynamique de la Méditerranée
occidentale. (Modifiée d’aprés Platt et al 2013) .....oovvviiiiiiiiii 120

Figure 11-18 : Reconstruction de la position du micro-continent AlKkaPeCa depuis 50
Ma (van Hinsbergen et al., 2014). «upper AlKaPeCa» fait référence aux unités
equivalentes aux Ghomarides, «lower AlKaPeCa» fait référence aux unités
équivalentes aux SEDAES. ...........uuiuiiiiiiiiiiii e 122
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Figure 11-19 : lllustration du retrait du plan de subduction selon 4 scénarios pour la
région ouest de la Mediterannée pour une palégéographie ~35Ma (d’aprés van
Hinsbergen et al. 2014, modifiée d’aprés Chertova et al., 2014 a. Scénario 1 selon le
modele de Rosenbaum et al. (2002) ; Spakman et Wortel (2004) ; van Hinsbergen et
al. 2014. b. Scénario 2 selon le modele de Gueguen et al. (1998) ; Jolivet et Faccenna
(2000) ; Faccenna et al. (2004, 2014) ; Jolivet et al. (2006, 2009). c. Scénario 3 selon
le modele de Vergés et Fernandez (2012). d. Scénario 4 selon le modéle de Michard
L= LR 24010 12 ST 124
Figure llI-1: Carte géologique de la région de Beni Bousera (modifiée apres
Kornprobst, 1959 -1970; Kornprobst, 1966-1970; Reuber et al., 1982). La carte est
une combinaison entre les cartes géologiques au 1/50 000 de Bou Ahmed et Bab
Berret avec les projections stéréographique sur un Canevas de Schmidt, hémisphere
inférieur, des plans de la foliation principale (S2) et de la linéation d’étirement (L2) dans
l'unité métamorphique de Beni Bousera. Les étoiles représentent la localisation des
échantillons utilisés pour la géochronologie ... 128
Figure 1lI-2 : Photos de terrain des métapélites de lunité de Beni Bousera. (a) foliation
principale (S2) et plis synfoliaire (P2). (b) structure granoblastique. (c) niveaux basiques
intercalés dans les métapélites, boudinés et moulés par la foliation principale (S2). (d)
leucosome paralléle a (S2) (e) interférences de trois générations de plis P1, P2 et Plis tardif . (f)
interférences plis (P2) et Plis tardifs. ............cooouiiiiiiiii e 129
Figure 111-3 : Projection stéréographique sur un Canevas de Schmidt, hémisphere
inférieur, des axes de plis issus des métapélites de I'unité de Beni Bousera, en bleu
les plis (P2), en rouge les plis tardifS. ..........ccoouiiiieiiiiiiii e 130
Figure 1ll-4 : photo d’'une lame mince illustrant la foliation et la minéralogie au sein des
métapélites de 'unité métamorphique de Beni Bousera (LPNA) échantillon BB17-57.
Les abréviations des minéraux sont d'apres Kretz, (1983). .....cccooeviiieiiiiiiiiiiiiinnnnnnn 132
Figure 1lI-5 : Photographies de lames minces illustrant la relation texturale entre les
minéraux des métapélites de I'unité métamorphique de Beni Bousera. (a) cristaux de
disthene déformés (LPA) échantillon BB16-77A. (b) transformation du disthéne en
sillimanite (LPA) échantillon BB16-18. (c) croissance de la sillimanite autour des
cristaux de disthéne, la sillimanite est associée texturalement a la biotite et au grenat
3 syn-(S2) (LPNA) échantillon BB16-77A. (d) rutile remplacé par l'iiménite (LPNA)
échantillon BB16-77A. (e) biotite et graphite Syn (S2) (LR) échantillon BB16-77A. (f)
grenat de type 2 (LPNA) échantillon BB16-77A. Les abréviations des minéraux sont
tir€eS de Kretz, (1983). ..ottt e e e e e e e e e e e e e e e e 133
Figure 1llI-6 : Photographies de lames mince illustrant la relation texturale entre les
minéraux formant les métapélites de l'unité métamorphique de Beni Bousera. (a)
répartition des inclusions dans le grenat 1 (LPNA) échantillon BB17-55 (b) inclusions
de disthene, plagioclase, rutile et quartz dans le cceur du grenat 1 (LPA) échantillon
BB17-55. (c) couronne de la cordiérite autour de la pyrite en inclusion dans le grenat
(LR) échantillon BB16-77A. (d) double couronne entre le disthene et le grenat
composée de la cordiérite avec spinelle et de la cordiérite (LPA) échantillon BB16-77A.
(e)-(f) muscovite et chlorite respectivement (LPA) échantillon BB16-77A. Les

abréviations des minéraux sont tirées de Kretz, (1983). .......ccccvveiieeriiiiiiieeeeeiiinnnn. 134
Figure IlI-7 : Assemblages métamorphiques des métapélites de l'unité de Beni
BOUSEIA. ... 135
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Figure IlI-8 : Projection dans un diagramme ternaire des grenats des métapélites de
'unité de Beni Bousera. D’aprés Coleman et al. (1965). .........ccovvviiiiiiieviiiiiieeeeens 135
Figure I11-9 : cartographies aux rayon X des éléments Fe, Ca, Mn, Mg de trois types
de grenats, profiles chimiques correspondants et synthése d’observations. a et b,
grenat 1. c grenat 2, et d grenat 3. Les abréviations des minéraux sont tirées de Kretz,

Figure I11-10 : Résultats du barometre GASP et du thermométre de Zr dans le rutile et
Ti dans le quartz, en utilisant la calibration de Koziol and Newton, (1988) et de
Holdaway, (2001) pour le GASP. De Tomkins et al. (2007) et Thomas et al. (2010)
pour le Ti dans rutile et Ti dans quartz respectivement. La boite grise représente les
conditions P-T minimales de I'assemblage M1, conditions obtenues dans le coeur du
[0 =T 0= 1 1Y PP 145
Figure IlI-11 : Modélisation thermodynamique de la paragenese M1 rencontrée dans
l'unité de Beni Bouser. (a)- Pseudosection P-T calculée pour I'assemblage M1 avec
une composition chimique de roche totale en mole pourcent respectivement Si
(73.14), Al (14.36), Ti (0.93), Fe (5.55), Mg (2.33) Ca (0.88), Na (0.87), K (1.94), la
case grise est calculée en utilisant la thermobarométrie. (b) Pseudosection P-T
calculée pour 'assemblage M1 avec une composition chimique de roche totale en
mole pourcent respectivement Si (73.14), Al (14.36), Ti (0.93), Fe (5.55), Mg (2.33) Ca
(0.88), Na (0.87), K (1.94), H (2). (c) Pseudosection P-T calculée pour 'assemblage
M1 avec une composition chimique de roche totale en mole pourcent respectivement
Si (73.14), Al (14.36), Ti (0.93), Fe (5.55), Mg (2.33) Ca (0.88), Na (0.87), K (1.94), H
() TS PUPPUPUPRR 149
Figure 111-12 : Modélisation thermodynamique de la paragenése M2 rencontrées dans
les unités de Beni Bouser. (a) Pseudosection P-T calculée pour 'assemblage M2 avec
une composition chimique de roche totale en mole pourcent respectivement Si (73.14),
Al(14.36), Ti (0.93), Fe (5.55), Mg (2.33) Ca (0.88), Na (0.87), K (1.94), H (4). (b)
Pseudosection P-T calculée pour 'assemblage M2 avec une composition chimique de
roche totale en mole pourcent Si (73.13), Al (14.36), Ti (0.93), Fe (5.27), Mg (2.33) Ca
(0.88), Na (0.87), K (1.94), H (4) OFe203 (0.28) .....ceeiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 152
Figure 1lI-13: Modélisation thermodynamique de [Il'assemblage M3: (a)
Pseudosection P-T calculée pour 'assemblage M3 avec une composition chimique de
roche totale en mole pourcent Si (73.14), Al (14.36), Ti (0.93), Fe (5.27), Mg (2.33) Ca
(0.88), Na (0.87), K (1.94), H (1) Orez03 (0.28). (b) Pseudosection P-T calculée pour
'assemblage M3 avec une composition chimique de roche totale en mole pourcent Si
(73.14), Al (14.36), Ti (0.93), Fe (4.99), Mg (2.33) Ca (0.87), Na (0.88), K (1.94), H (1)
OF203 (0.55) . 11ttt 154
Figurelll-14 : représentation de I'analyse de la chlorite issue de I'unité métamorphique
de Beni Bousera dans un diagramme T-R?*-S| (Bourdelle and Cathelineau, 2015),
(traits pleins avec un pas de 50°C) calculées avec le thermomeétre Bourdelle et al.
(2013). Le domaine de la fiabilité optimale pour ce thermometre est indiqué en rouge.

Figure 11I-15 : Images BSE montrant les monazites en inclusions dans le grenat de
paragenese M1 la relation de texture entre la monazite et le grenat. (a) et (b) monazite
en inclusion dans le coeur du grenat, notez les autres inclusions dans le méme grenat,
le grenat de la photo (a) est le grenat rapporté dans la Figure 1l1-9a. (c) inclusion de
monazite dans la bordure du grenat (d) monazite en inclusion dans le cceur du grenat ;

26


file:///C:/Users/El%20Bakili%20Asmae/Documents/Thèse%20Maroc%202020/manuscrit%20de%20thèse-Asmae%20El%20Bakili-26-03-2021%20-%20Après%20soutenance.docx%23_Toc75526577
file:///C:/Users/El%20Bakili%20Asmae/Documents/Thèse%20Maroc%202020/manuscrit%20de%20thèse-Asmae%20El%20Bakili-26-03-2021%20-%20Après%20soutenance.docx%23_Toc75526577
file:///C:/Users/El%20Bakili%20Asmae/Documents/Thèse%20Maroc%202020/manuscrit%20de%20thèse-Asmae%20El%20Bakili-26-03-2021%20-%20Après%20soutenance.docx%23_Toc75526579
file:///C:/Users/El%20Bakili%20Asmae/Documents/Thèse%20Maroc%202020/manuscrit%20de%20thèse-Asmae%20El%20Bakili-26-03-2021%20-%20Après%20soutenance.docx%23_Toc75526579
file:///C:/Users/El%20Bakili%20Asmae/Documents/Thèse%20Maroc%202020/manuscrit%20de%20thèse-Asmae%20El%20Bakili-26-03-2021%20-%20Après%20soutenance.docx%23_Toc75526579
file:///C:/Users/El%20Bakili%20Asmae/Documents/Thèse%20Maroc%202020/manuscrit%20de%20thèse-Asmae%20El%20Bakili-26-03-2021%20-%20Après%20soutenance.docx%23_Toc75526579
file:///C:/Users/El%20Bakili%20Asmae/Documents/Thèse%20Maroc%202020/manuscrit%20de%20thèse-Asmae%20El%20Bakili-26-03-2021%20-%20Après%20soutenance.docx%23_Toc75526579
file:///C:/Users/El%20Bakili%20Asmae/Documents/Thèse%20Maroc%202020/manuscrit%20de%20thèse-Asmae%20El%20Bakili-26-03-2021%20-%20Après%20soutenance.docx%23_Toc75526579
file:///C:/Users/El%20Bakili%20Asmae/Documents/Thèse%20Maroc%202020/manuscrit%20de%20thèse-Asmae%20El%20Bakili-26-03-2021%20-%20Après%20soutenance.docx%23_Toc75526580
file:///C:/Users/El%20Bakili%20Asmae/Documents/Thèse%20Maroc%202020/manuscrit%20de%20thèse-Asmae%20El%20Bakili-26-03-2021%20-%20Après%20soutenance.docx%23_Toc75526580
file:///C:/Users/El%20Bakili%20Asmae/Documents/Thèse%20Maroc%202020/manuscrit%20de%20thèse-Asmae%20El%20Bakili-26-03-2021%20-%20Après%20soutenance.docx%23_Toc75526580
file:///C:/Users/El%20Bakili%20Asmae/Documents/Thèse%20Maroc%202020/manuscrit%20de%20thèse-Asmae%20El%20Bakili-26-03-2021%20-%20Après%20soutenance.docx%23_Toc75526580
file:///C:/Users/El%20Bakili%20Asmae/Documents/Thèse%20Maroc%202020/manuscrit%20de%20thèse-Asmae%20El%20Bakili-26-03-2021%20-%20Après%20soutenance.docx%23_Toc75526580
file:///C:/Users/El%20Bakili%20Asmae/Documents/Thèse%20Maroc%202020/manuscrit%20de%20thèse-Asmae%20El%20Bakili-26-03-2021%20-%20Après%20soutenance.docx%23_Toc75526580
file:///C:/Users/El%20Bakili%20Asmae/Documents/Thèse%20Maroc%202020/manuscrit%20de%20thèse-Asmae%20El%20Bakili-26-03-2021%20-%20Après%20soutenance.docx%23_Toc75526580
file:///C:/Users/El%20Bakili%20Asmae/Documents/Thèse%20Maroc%202020/manuscrit%20de%20thèse-Asmae%20El%20Bakili-26-03-2021%20-%20Après%20soutenance.docx%23_Toc75526580
file:///C:/Users/El%20Bakili%20Asmae/Documents/Thèse%20Maroc%202020/manuscrit%20de%20thèse-Asmae%20El%20Bakili-26-03-2021%20-%20Après%20soutenance.docx%23_Toc75526580
file:///C:/Users/El%20Bakili%20Asmae/Documents/Thèse%20Maroc%202020/manuscrit%20de%20thèse-Asmae%20El%20Bakili-26-03-2021%20-%20Après%20soutenance.docx%23_Toc75526580
file:///C:/Users/El%20Bakili%20Asmae/Documents/Thèse%20Maroc%202020/manuscrit%20de%20thèse-Asmae%20El%20Bakili-26-03-2021%20-%20Après%20soutenance.docx%23_Toc75526580
file:///C:/Users/El%20Bakili%20Asmae/Documents/Thèse%20Maroc%202020/manuscrit%20de%20thèse-Asmae%20El%20Bakili-26-03-2021%20-%20Après%20soutenance.docx%23_Toc75526581
file:///C:/Users/El%20Bakili%20Asmae/Documents/Thèse%20Maroc%202020/manuscrit%20de%20thèse-Asmae%20El%20Bakili-26-03-2021%20-%20Après%20soutenance.docx%23_Toc75526581
file:///C:/Users/El%20Bakili%20Asmae/Documents/Thèse%20Maroc%202020/manuscrit%20de%20thèse-Asmae%20El%20Bakili-26-03-2021%20-%20Après%20soutenance.docx%23_Toc75526581
file:///C:/Users/El%20Bakili%20Asmae/Documents/Thèse%20Maroc%202020/manuscrit%20de%20thèse-Asmae%20El%20Bakili-26-03-2021%20-%20Après%20soutenance.docx%23_Toc75526581
file:///C:/Users/El%20Bakili%20Asmae/Documents/Thèse%20Maroc%202020/manuscrit%20de%20thèse-Asmae%20El%20Bakili-26-03-2021%20-%20Après%20soutenance.docx%23_Toc75526581
file:///C:/Users/El%20Bakili%20Asmae/Documents/Thèse%20Maroc%202020/manuscrit%20de%20thèse-Asmae%20El%20Bakili-26-03-2021%20-%20Après%20soutenance.docx%23_Toc75526581
file:///C:/Users/El%20Bakili%20Asmae/Documents/Thèse%20Maroc%202020/manuscrit%20de%20thèse-Asmae%20El%20Bakili-26-03-2021%20-%20Après%20soutenance.docx%23_Toc75526581
file:///C:/Users/El%20Bakili%20Asmae/Documents/Thèse%20Maroc%202020/manuscrit%20de%20thèse-Asmae%20El%20Bakili-26-03-2021%20-%20Après%20soutenance.docx%23_Toc75526582
file:///C:/Users/El%20Bakili%20Asmae/Documents/Thèse%20Maroc%202020/manuscrit%20de%20thèse-Asmae%20El%20Bakili-26-03-2021%20-%20Après%20soutenance.docx%23_Toc75526582
file:///C:/Users/El%20Bakili%20Asmae/Documents/Thèse%20Maroc%202020/manuscrit%20de%20thèse-Asmae%20El%20Bakili-26-03-2021%20-%20Après%20soutenance.docx%23_Toc75526582
file:///C:/Users/El%20Bakili%20Asmae/Documents/Thèse%20Maroc%202020/manuscrit%20de%20thèse-Asmae%20El%20Bakili-26-03-2021%20-%20Après%20soutenance.docx%23_Toc75526582
file:///C:/Users/El%20Bakili%20Asmae/Documents/Thèse%20Maroc%202020/manuscrit%20de%20thèse-Asmae%20El%20Bakili-26-03-2021%20-%20Après%20soutenance.docx%23_Toc75526582
file:///C:/Users/El%20Bakili%20Asmae/Documents/Thèse%20Maroc%202020/manuscrit%20de%20thèse-Asmae%20El%20Bakili-26-03-2021%20-%20Après%20soutenance.docx%23_Toc75526582
file:///C:/Users/El%20Bakili%20Asmae/Documents/Thèse%20Maroc%202020/manuscrit%20de%20thèse-Asmae%20El%20Bakili-26-03-2021%20-%20Après%20soutenance.docx%23_Toc75526582
file:///C:/Users/El%20Bakili%20Asmae/Documents/Thèse%20Maroc%202020/manuscrit%20de%20thèse-Asmae%20El%20Bakili-26-03-2021%20-%20Après%20soutenance.docx%23_Toc75526583
file:///C:/Users/El%20Bakili%20Asmae/Documents/Thèse%20Maroc%202020/manuscrit%20de%20thèse-Asmae%20El%20Bakili-26-03-2021%20-%20Après%20soutenance.docx%23_Toc75526583
file:///C:/Users/El%20Bakili%20Asmae/Documents/Thèse%20Maroc%202020/manuscrit%20de%20thèse-Asmae%20El%20Bakili-26-03-2021%20-%20Après%20soutenance.docx%23_Toc75526583
file:///C:/Users/El%20Bakili%20Asmae/Documents/Thèse%20Maroc%202020/manuscrit%20de%20thèse-Asmae%20El%20Bakili-26-03-2021%20-%20Après%20soutenance.docx%23_Toc75526583
file:///C:/Users/El%20Bakili%20Asmae/Documents/Thèse%20Maroc%202020/manuscrit%20de%20thèse-Asmae%20El%20Bakili-26-03-2021%20-%20Après%20soutenance.docx%23_Toc75526583
file:///C:/Users/El%20Bakili%20Asmae/Documents/Thèse%20Maroc%202020/manuscrit%20de%20thèse-Asmae%20El%20Bakili-26-03-2021%20-%20Après%20soutenance.docx%23_Toc75526584
file:///C:/Users/El%20Bakili%20Asmae/Documents/Thèse%20Maroc%202020/manuscrit%20de%20thèse-Asmae%20El%20Bakili-26-03-2021%20-%20Après%20soutenance.docx%23_Toc75526584
file:///C:/Users/El%20Bakili%20Asmae/Documents/Thèse%20Maroc%202020/manuscrit%20de%20thèse-Asmae%20El%20Bakili-26-03-2021%20-%20Après%20soutenance.docx%23_Toc75526584
file:///C:/Users/El%20Bakili%20Asmae/Documents/Thèse%20Maroc%202020/manuscrit%20de%20thèse-Asmae%20El%20Bakili-26-03-2021%20-%20Après%20soutenance.docx%23_Toc75526584
file:///C:/Users/El%20Bakili%20Asmae/Documents/Thèse%20Maroc%202020/manuscrit%20de%20thèse-Asmae%20El%20Bakili-26-03-2021%20-%20Après%20soutenance.docx%23_Toc75526584

le grenat de la photo (d) est le grenat rapporté dans la fig.4 (photos a droite). Les ages
représentent les ages 2°°Pb/?%8U, les données sont présentées dans annexes 4, d
signifie que I'dge est discordant dans le systéme U/Pb et concordant dans le systéme
U-Th-Pb. Les abréviations des minéraux sont tirées de Kretz, (1983). ................... 158
Figure 111-16 : Images ESB et photographie en lame mince montrant la relation
texturale entre monazite et les minéraux adjacents. (a)-(b) relation texturale entre la
monazite, le spinelle et la cordiérite. (c) Inclusion de monazite dans la sillimanite. (d)
monazite matricielle aux limites de la biotite et de la sillimanite. (e) relation texturale
de la monazite avec l'ilménite. (f) monazite aux limites du grenat M2 (voir Figure 111-9d).
(9) monazite en inclusion dans le grenat M2. Les ages 2°Pb/?38U représentent les ages
concordants, les données sont présentées dans annexes 4. d signifie que I'adge est
discordant dans le systeme U/Pb et concordant dans le systeme U-Th-Pb. Les
abréviations des minéraux sont tirées de Kretz, (1983). .......ccccuviiiieriiiiiieeeeeeiinnnnn. 159
Figure I11-17 : Cartes en rayons X montrant la distribution de I'Y dans la monazite en
inclusions dans le grenat. d, signifie que les ages sont discordants dans le systeme
U/Pb. D, ages discordants en U/Pb et en U-Th/PD. ........cccoooiiiiiiiiiiiiiie e, 160
Figure 111-18 : Spectres de REE dans les monazites de la matrice (Mnzm, spectres en
gris) et les monazites en inclusions dans le grenat M1 (Mnz)) normalisées aux
chondrites (Mcdonough and Sun, (1995). (Voir les données brutes dans annexe 2).

Figure 111-19 : Diagramme Concordia 2°Pb/?38U vs 2°7Pbh/?3°U des monazites des
meétapélites de l'unité Beni Bousera. Les ellipses oranges représentent les données
obtenues dans les inclusions du grenat M1. Les données brutes sont présentées dans
Erreur ! Source du renvoi introuvable.. Les ellipses bleues représentent toutes les
données obtenues dans les monazites de la matrice, en inclusion dans la sillimanite et
dans le grenat ML €L M2... ..o 163
Figure 111-20 : Spectres d'age “°Ar/3°Ar en fonction de I"*°Ar libéré. Les marges d'erreur
de chaque étape sont de 20. L'erreur des ages du plateau est donnée a 20. Les
données brutes sont présentées dans I'annexe 5...........cccoooeiiiiiiiii i, 165
Figure 111-21 : synthese des résultats pétrochronologiques au sein des métapélites de
'unité de Beni Bousera. Les abréviations des minéraux sont tirées de Kretz, (1983).

Figure IV-1 : photos terrain montrant la structure au niveau des gneiss migmatitiques
de l'unité de Filali. (a) leucosome syn S2 montrant un sens de déplacement top vers
le N. (b) schistosité principale et plissement associée, le leucosome plissé est anté S2.
Notez une schistosité tardive S3 qui affecte tardivement cette unité. ..................... 172
Figure IV-2 : projections stéréographiques sur un Canevas de Schmidt, hémisphere
inférieur des structures dans les gneiss migmatitiques de Filali. (a) schistosité
principale (S2), (b) linéation d’étirement (L2). (c) plis tardifs. .............cccoevviiiiiinnnnnnnn 173
Figure IV-3 : photos de terrain montrant la structure au niveau des micaschistes de
'unité de Filali, (a)-(b) schistosité principale et sens de cisaillement top vers le N. (c)
zone de cisaillement a jeu normal au niveau d’'une veine a andalousite et feldspath.
(d)-(e) Plis NW-SE tardif déversée vers le ouest et le N et schistosité associée. (f)-(g)
plis en chevron NO-SE déversés vers le NE dans les niveaux pélitiques. (h) plis-faille
(o L= [T Tox (o] o [ =L © J PP 176
Figure IV-4 : projections stéréographiques sur un Canevas de Schmidt, hémisphere
inférieur des structures dans les micaschistes de Filali. (a) schistosité principale (S2),
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(b) linéation d’étirement (L2). (c) schistosité (S3) et linéation d’intersection (Li). (d) plis
L2210 11 TSP PRSPPPPPPTRPN 176
Figure IV-5: carte schématique des Sebtides inférieures dans le secteur de Beni
Bousera. Les échantillons en gras sont utilisés pour la modélisation des conditions P-
T. Les échantillons en noir sont utilisées pour la datation U-Th-Pb. Les échantillons
rouges sont utilisés pour les datations “°Ar-3°Ar sur micas. Le quartz est toujours
présent dans les assemblages SYN-S2. ... 177
Figure IV-6 : Photographies des gneiss migmatitiques de l'unité de Filali. (a)-(b)
foliation principale marqué par la biotite et la sillimanite et le grenat, en alternance avec
des niveaux quartzo feldspathiques, notez l'orientation faible des petit grenats et
l'orientation de la chlorite tardive et sa relation avec la biotite (a et b échantillon BB17-
125C; b en LPNA, échantillon BB16-75B. (c) disthéne dans un niveau quartzo-
feldspathique (LPNA, échantillon BB17-125C). .....ccoovviiiiiiiiiiiiii e 179
Figure IV-7 : Photographies de lames minces et de terrain illustrant la relation texturale
entre les minéraux des micaschistes de I'unité de Filali. (a) cristaux de staurotide anté
S2, notez que ces cristaux contiennent une schistosité interne S1 (LPNA, échantillon
BB16-01B). (b) Schistosité principale S2 (LPNA, échantillon BB16-01A) (c) andalousite
étirée dans la schistosité et entourée de la sillimanite (d)-(e) andalousite syn a post
S2, notez que la S3 n’est associée a aucune minéralogie (LPA, d échantillon BB16-
01B). Les abréviations des minéraux sont tirées de Kretz, (1983)........cccceeevvvvnnnnn.. 181
Figure IV-8 : photo d’une lame mince en LPA illustrant la relation entre la déformation
S1 enregistrées dans le grenat et la déformation majeur S2, et ainsi que la minéralogie
associée a chaque déformation dans les micaschistes de l'unité de Filali, zone 3,
échantillon BB16-04. Les abréviations des minéraux sont d'aprées Kretz, (1983)....182
Figure IV-9 : photo lame mince illustrant la minéralogie dans la zone des micaschistes
3. (A-C) : schistosité principale S2 et minéralogie associée (LPA échantillon BB16-06.
(D) Des rosettes de chlorite se développent tardivement a la S2 (LPA, BB16-08). Les

abréviations des minéraux sont d'aprés Kretz, (1983). .....cccoeevviiiiiieieiiiiiiieeeeeeinn. 183
Figure IV-10 : Assemblages métamorphiques observés au sein de l'unité de Filali.
............................................................................................................................... 184

Figure IV-11: Chimie des grenats des micaschistes de l'unité de Filali et
comparaisons avec les grenats des granulites de l'unité de Beni Bousera. (A)
diagramme Alm + Sps — Grs -Pyr (d’aprés Coleman et al., 1965) de la chimie globale
(cceur et bordures mélangés) des grenats de l'unité des micaschistes de l'unité de
Filali et des grenats de I'unité métamorphique de Beni Bousera. (B) profils chimiques
des fractions molaires XFe, XCa, XMg et XMn de deux échantillons le BB16-01 et
BB16-08 a chimie totale Iégerement différente (voir annexe 3). .........ccevvvvivveeennnnns 187
Figure 1V-12 : Grille pétrogénétique dans le systeme NaKFeMgAISiH (par Spear et
al., 1999) montrant la localisation possible de I'assemblage S2 dans les gneiss

migmatitiques de 'unité de Filali.............coooemiiiii e 189
Figure 1V-13: Modélisation thermodynamique de la paragenese M1 synS2
rencontrées au sommet des gneiss de l'unité de Filali..............cccccooeviiiiiiiiiiieennnns 190

Figure IV-14 : Modélisation thermodynamique de la paragenése Syn S2 rencontrée
dans la zone 2 avec la variation de la teneur en eau et sa relation avec la stabilité de
'assemblage. (a)-(b) pseudosection calculée dans un systeme pauvre en eau (H=1
moles et H=5 moles). (c) pseudosection calculée dans un systeme avec H=10 moles.
(d) pseudosection calculée dans un systeme saturé en eau (e.g, H=100 moles). ..192

28


file:///C:/Users/El%20Bakili%20Asmae/Documents/Thèse%20Maroc%202020/manuscrit%20de%20thèse-Asmae%20El%20Bakili-26-03-2021%20-%20Après%20soutenance.docx%23_Toc75526601
file:///C:/Users/El%20Bakili%20Asmae/Documents/Thèse%20Maroc%202020/manuscrit%20de%20thèse-Asmae%20El%20Bakili-26-03-2021%20-%20Après%20soutenance.docx%23_Toc75526601
file:///C:/Users/El%20Bakili%20Asmae/Documents/Thèse%20Maroc%202020/manuscrit%20de%20thèse-Asmae%20El%20Bakili-26-03-2021%20-%20Après%20soutenance.docx%23_Toc75526601
file:///C:/Users/El%20Bakili%20Asmae/Documents/Thèse%20Maroc%202020/manuscrit%20de%20thèse-Asmae%20El%20Bakili-26-03-2021%20-%20Après%20soutenance.docx%23_Toc75526601
file:///C:/Users/El%20Bakili%20Asmae/Documents/Thèse%20Maroc%202020/manuscrit%20de%20thèse-Asmae%20El%20Bakili-26-03-2021%20-%20Après%20soutenance.docx%23_Toc75526601
file:///C:/Users/El%20Bakili%20Asmae/Documents/Thèse%20Maroc%202020/manuscrit%20de%20thèse-Asmae%20El%20Bakili-26-03-2021%20-%20Après%20soutenance.docx%23_Toc75526601
file:///C:/Users/El%20Bakili%20Asmae/Documents/Thèse%20Maroc%202020/manuscrit%20de%20thèse-Asmae%20El%20Bakili-26-03-2021%20-%20Après%20soutenance.docx%23_Toc75526601

Figure IV-15 : pseudo-section montrant les conditions possibles de la paragenése syn
S2dANS JA ZONE 4 ... 193
Figure IV-16 : représentation des analyses de la chlorite issue des micaschistes de
l'unité de Filali dans un diagramme T-R2+-SI (Bourdelle and Cathelineau, 2015). (traits
pleins avec un pas de 50°C) calculées avec le thermometre Bourdelle et al., (2013).
Le domaine de la fiabilité optimale pour ce thermometre est indiqué en rouge....... 194
Figure IV-17 : Images BSE et photo de lames minces montrant la relation texturale
entre monazite et les minéraux adjacents dans les gneiss migmatitique de l'unité de
Filali. (a) relation texturale entre la monazite et le grenat, ces derniers sont entourés
par des monazites. (b)-(d) relation entre biotite Syn-S2, chlorite tardive et monazite.
(e) monazite en inclusion dans la chlorite. Les ages 2°°Pb/?38U représentent les ages
concordants dans les deux systemes U-Th-Pb et U-Pb. (d) signifie que I'dge est
concordant dans le systeme U-Th-Pb, mais discordant dans le systéme U-Pb. Les
données sont présentées dans annexe 4. Les abréviations des minéraux sont d’aprés
KEEEZ, (1983). ittt e et e e e e e 196
Figure IV-18 : Images BSE et photos en lames minces montrant la relation texturale
entre la monazite et les minéraux adjacents dans les micaschistes de l'unité de
Filali (a)-(b) des monazite syn-S2. Les ages 2°Pb/?%8U représentent les ages
concordants dans les deux systémes U-Th-Pb et U-Pb et les données sont présentées
dans annexe 4. Les abréviations des minéraux sont d’apres Kretz, (1983). ........... 199
Figure IV-19: Diagrammes Tera Wasserburg et 206Pph/238U vs 208pp/232Th des
monazite de l'unité de Filali. Données obtenues dans les micaschistes (ellipses en
verts), données dans les gneiss migmatitiques (ellipses en jaune). Les données brutes
SONt Présentées dans ANNEXE 4. ......iieiiiiiii e 200
Figure IV-20 : Spectres d'age “°Ar/**Ar en fonction de I’*°Ar libéré réalisés sur des
échantillons issus de I'unité de Filali. Les marges d'erreur de chaque étape sont de 20.
L'erreur des ages du plateau est donnée a 20. A) leucosome dans les gneiss
migmatitiques. B) les micaschistes. Les données brutes sont présentées dans annexe
PP 201
Figure IV-21 : récapulatif des résultats pétrologiques sur l'unité de Filali............... 202
Figure [IV-22: synthese des résultats structurales, métamorphiques et
geéochronologiques au sein des métapélites de l'unité de Filali. Les abréviations des
minéraux sont tirées de Kretz, (1983)........ccuuiiiiiiiiiiiie e 205
Figure V-1 : Carte et coupe géologique du massif de Beni Bousera (modifiées d’apres
Elbaghdadi et al., 1996; J Kornprobst, 1959-1970.; Reuber et al., 1982). Les étoiles
représentent la localisation des échantillons utilisés pour les datations “CAr-2°Ar. ..207
Figure V-2 : Observations sur le terrain des filons et veines granitiques et déformation
associée. (a) Veine granitique orientée NW-SE mise en place lors d’un cisaillement
normal et recoupant les gneiss migmatitiques de l'unité de Filali (N35°18'38",
W04°56'48). (b) Filon granitique orienté N-S recoupant I'unité métamorphique de Beni
Bousera, mis en place lors d'un cisaillement normal (N35°12'02", W04°50'29"). (c)
péridotites serpentinisées montrant des criteres S/C avec une cinématique a jeu
normal au niveau du contact avec le filon granitique de direction E-O (N35°18'29",
{107 g S e TSRS 209
Figure V-3 : projection de Schmidt dans hémisphére inférieur de (a) distribution
statistique des filons granitiques et des veines de magnésite. (b) orientations des axes
de contrainte et rapport de I'ellipsoide des contraintes R correspondant en utilisant la
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méthode des diédres droits (Angelier and Mechler, 1977; Delvaux and Sperner, 2003).

Figure V-4 : observation terrain de la déformation tardive a la mise en place des filons
granitiques (a) filon injecté dans les péridotites serpentinisées, affecté par un clivage
espaceé et par des failles normales senestres (N35°12'40", W04°50'13"). (b) Pli E-W
affectant la schistosité dans les péridotites serpentinisées (N35°12'43", W04°50'07").
(c) projection Schmidt sur hémisphere inférieur des plans de la schistosité espacée et
des plis affectant les péridotites et les filons de granite dans le massif de Beni Bousera.

Figure V-5 : observation sur le terrain de la déformation tardive par rapport a la mise
en place des filons granitiques (a) filon granitique dans le massif des péridotites affecté
par une faille N110°-70°E a jeu apparent senestre, (c) filon granitique dans les gneiss
de Filali affecté par une faille N170°,70E a jeu apparent senestre...............cccc....... 212
Figure V-6 : Photographies de terrain de la déformation. (a) : la zone endommagée
de la faille d'Aaraben marquée par une bande de cataclasite (N35°16’05”,
W04°50'23"). (b) : boudinage asymétrique de veinules de quartz dans une zone de
cisaillement affectant les micaschistes de Filali (N35°16'56”, W04°51°25”). (c) : zones
de cisaillement a jeu normale dans les micaschistes de Filali (N35°16°57”,
W04°51°25”). (d) : déformation S/C dans les péridotites serpentinisées au contact de
['unité Filali (N35°16°52”, WO4°51°34”). ...uuuuiiiiiee et 213
Figure V-7 : projection de Schmidt dans hémisphére inférieur (a) distribution
statistique des zones de cisaillement. (b) orientations des axes de contrainte et rapport
de l'ellipsoide des contraintes R correspondant en utilisant la méthode des diédres
droites (Angelier and Mechler, 1977; Delvaux and Sperner, 2003)..........cccccceevunee.. 214
Figure V-8 : Photomicrographie illustrant la minéralogie des filons granitiques dans les
péridotites de Beni Bousera ; a : minéralogie principale du granite, LPA, b : chlorite
provenant de I'altération de la biotite, LPA. Abréviation minérale d'aprés Kretz (1983).

Figure V-9 : Diagramme de classification Q'-ANOR d’aprés Streckeisen and Le Maitre,
1979) a partir de la CIPW de filons granitiques voir chimie de ces filons (annexe 3). Q’
=100+Q/ (Q + Or + Ab + An); ANOR =100 x [An/ (Or + AN)]....ccevviiiiiiiiiiiiieeeeeennns 216
Figure V-10: Diagramme A/NK vs A/CNK des filons de granites a Beni Bousera
Shand 1947, types | et S d’aprés Chappell and white, 1974 ; A/IKN= Al203/(K20+Naz0)

en moles ; A/ICNK= Al203/(CaO+K20+Naz0) en moles. .............oooeevieiciinnnnnnnnnnne, 216
Figure V-11 : diagramme Rb/Sr vs Rb/Ba d’aprés Sylvester (1998). ..................... 217
Figure V-12 : Diagrammes discriminants du contexte tectonique du granite d’aprés
Pearce et al. (1984) ; Pearce, (1996). .......uuuuiiiiiiiieeeieiiieeieiii e 218

Figure V-13: Photomicrographies illustrant la relation entre déformation et
recristallisation au NE de la faille d'Aaraben (LPN). (a) micropli intrafolial asymétrique
avec muscovite développée dans le plan de la foliation principale. (b) muscovite et
rubans de quartz asymétrique développés parallelement a la foliation. (c) muscovite et
chlorite sigmoidales dans une zone de cisaillement. (d) rubans de quartz sigmoidaux
et muscovite développé au détriment du porphyroclaste de staurotide. Abréviations
minérales d'apres Kretz (L1983).....cocvuui i e e e e aanae 220
Figure V-14 : Spectre d'age 40Ar/39Ar en fonction du 39Ar libéré. Les erreurs de
chaque étape sont a 20. L'erreur des ages plateau est donnée a 20. Les ages ont été
calculés a l'aide du logiciel “°Ar-3°Ar Calc (Koppers, 2002). .....cccocvveveeeeeiiivreeeeeenn, 221
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Figure V-15: Spectre d'age 40Ar/39Ar en fonction du 39Ar libéré. Les erreurs de
chaque étape sont a 20. L'erreur des ages plateau est donnée a 20. Les ages ont été
calculés a l'aide du logiciel “°Ar-3°Ar Calc (Koppers, 2002). .......ccccveeviveeiireeasnnennn, 223
Figure VI-1: cartes structurales et coupe géologique au niveau des Sebtides
supérieures dans le secteur de Beni Bousera. (a) carte de la schistosité principale (Sn),
certains symboles représentent une moyenne de plusieurs mesures, qui sont
approximativement paralléles en direction et qui ont la méme valeur et le méme sens
de pendage (b) carte de linéation d’étirement et direction de transport parallele a la
linéation, certains symboles représentent une moyenne de plusieurs mesures, qui sont
approximativement paralléles en direction et qui ont la méme valeur et le méme sens
de plongement (c) carte des plis tardives, (d) coupe géologique A-A’. BM, Beni Mezala;
BA, Boquete d'Anjera; Tz, Tizgarine. La carte est une combinaison des 4 cartes
géologiques de 1/50.000; la carte de Talembote, la carte de Bou Ahmed, la carte de
Bab Berret, et la carte de Bab Taza (Kornprobst, 1959-1970; Kornprobst, 1966-1970 ;
Nold, 1972-1975; Wildi, 1972-1975) complétée par des observations personnelles.
Pour simplification, des éboulis de dépobt de pente et des formations quaternaires ne
sSont pas représentes SUr [a Carte. ........ooouuiii i 231
Figure VI-2 : Photos de terrain montrant la déformation rencontrée dans I'unité de Beni
Mezala. (a) schistosité principale (S2) et pli isoclinal P2 repris par des cisaillements a
jeu normal. (b) fracturations en relation avec la linéation d’étirement L2 (c) zones de
cisaillement normales (d) faille normale. (e-f) plis tardifs N-S et E-O respectivement.

Figure VI-3 : projections stéréographiques des structures tectoniques dans l'unité de
Beni Mezala. (a) schistosité principale S2. (b) linéation d’étirement L2. (c) fracture, plan
de cisaillement normale et failles normales. (d) pli P2 syn S2 et plis tardifs. Projection
de Schmidt, hémisphere INFErI U . ........coouueii i 237
Figure VI-4 : Photos de terrain montrant la déformation rencontrée dans l'unité de
Boured (a) schistosité principale (S2) et plis P2. (b) Direction de transport vers le NE
parallele a la L2 (plan XZ). (c) Faille a jeu normal. (d-e) plis tardifs N-S. ................ 238
Figure VI-5 : projections stéréographiques des structures dans l'unité de Boured. (a)
schistosité principale (S2). (b) linéation d’étirement (L2). (c) fractures, failles normales
et décrochantes. (d) plis tardifs. Projection de Schmidt, hémisphere inférieur. ....... 239
Figure VI-6 : Photos de terrain montrant la déformation rencontrée dans l'unité de
Boquete d’Anjera (a) schistosité principale (S2), notez que cette schistosité est
traversée par des fractures perpendiculaires a la linéation d’étirement (L2) et des
microplis qui dessinent une crénulation (Lc)marquée par le crayon (Plan YZ), (b)
boudinage qui affecte les niveaux quartzeux (c-d) direction de transport parallele a la
linéation d’étirement (plan XZ) indiquant un cisaillement a forte composante verticale
et vers le W. (€) plis tardifs NO-SE..........ccooi i 240
Figure VI-7 : projections stéréographiques des structures dans l'unité de Boquete
d’Anjera. (a) schistosité principale (S2). (b) linéation d’étirement (L2). (c) fractures
traversant la S2 (d) plis tardifs. Projection de Schmidt, hémisphére inférieur. ........ 241
Figure VI-8 : Photos de terrain montrant la déformation rencontrée dans l'unité de
Tizgarine (a) schistosité principale (S2), et linéation d’étirement (L2) marqué par
I'étirement des conglomérats, (plan XZ) avec un sens de déplacement vers le SO (b)
plis tardifs E-O déversees VErs e SUd..........cooovi i 242
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Figure VI-9 : projections stéréographiques des structures dans l'unité de Boquete
d’Anjera. (a) schistosité principale S2. (b) linéation d’étirement L2. (c) plis tardifs.
Projection de Schmidt, hémisphere INferieur. ...........cccuuueiiiiiiii 243
Figure VI-10 : carte de localisation des échantillons. BM, Beni Mezala; BA, Boquete
d'Anjera; Tz, Tizgarine. La carte est une combinaison des 4 cartes géologiques au
1/50.000 : la carte de Talembote, la carte de Bou Ahmed, la carte de Bab Berret, et la
carte de Bab Taza (Kornprobst, 1959-1970 ; Kornprobst, 1966—1970 ; Wildi, 1971-
1976 ; Nold, 1972-1975). Pour simplification, des éboulis de dépdt de pente et des
formations quaternaire ne sont pas représentés sur la carte. ..........cccceeeeeveevvnnnnnnn.. 245
Figure VI-11: photo de lame mince montrant la relation entre déformation et
minéralogie dans les unités de Beni Mezala. (a) schistosité principale a micas et
andalousite et qui plisse la schistosité S1, notez la relation de 'andalousite avec la S2
et la chlorite tardive (LPA, échantillon BB16-27). (b) minéralogie associée a la S1.
(LPNA, échantillon BB16-27) (c) andalousite contenant une schistosité interne S1
(LPNA, échantillon BB16-27). (d) biotite tardive (LPNA, échantillon BB16-27). (e)
relation entre schistosité principale S2 et la S1, notez-le plissement par une phase de
plissement syn S2 de la S1 marquée par des cristaux d’ilménite, de disthéne et des
micas blancs (LPA a gauche et LPNA a droite, échantillon BB16-12A). (f) microplis
associés a la S2 (LPNA, échantillon BB16-12A). (g) amas des disthénes ante S2
déformés et plissés (LPNA, échantillon BB16-12A). Abréviation minéralogique aprés
(=7 R 1< 1 T UUPPPPPUPUPRR 248
Figure VI-12 : séquence pétrogenétique des assemblages minéralogiques observes
au niveau du contact entre 'unité de Beni Mezala et I'unité de Filali. L’épaisseur des
lignes est en fonction de 'abondance du minéral. ..............ccccceiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiis 248
Figure VI-13 : séquence pétrogenétique des assemblages minéralogiques observeés
dans les schistes de 'unité de Beni Mezala. L’épaisseur des lignes est en fonction de
Fabondance du MINEral. ............cooiiiiiiii e 249
Figure VI-14 : photo de lame mince montrant la relation entre déformation et
minéralogie dans les unités de Beni Mezala (échantillon BB16-43). La S2 est marquée
par des micas et biotite fines, notez la taille des micas blancs anté-S2 et leur relation
géomeétrique avec cette derniére. Abréviation minéralogique d’aprés Kretz 1989...249
Figure VI-15 : séquence pétrogénétique des assemblages minéralogiques observés
dans les métagreywackes de l'unité de Beni Mezala. L’épaisseur des lignes est en
fonction de I'abondance du minéral. Les lignes doubles indiquent que le minéral est
présent seulement dans I'échantillon BB16-43. .........ccoooiiiiiiiiiiieiiiie e 250
Figure VI-16 : photo de lame mince montrant la relation entre déformation et
minéralogie dans l'unité de Boured. (a)schistosité principale S2 et relation avec les
reliques de I'amphibole, notez que certaines amphiboles sont trés transformée en
biotite (b)-(c) grenats Syn-cinématique de la S2, notez la relique de disthene. (d)
relation entre la S2 et 'amphibole (e)-(f) relation entre S1 et S2, notez la schistosité
interne dans le grenat, et le plissement qui accompagne la S2. (g) cristaux de chlorite
syn a post S2. Abréviation minéralogique d’aprés Kretz 1989 ...........ccccoevveevviinnnnnn. 252
Figure VI-17 : séquence pétrogénétique des assemblages minéralogiques observés
dans des micaschistes a grenat, micas et amphibole dans l'unit¢ de Boured,
échantillon BB16-32. L’épaisseur des lignes est fonction de 'abondance du minéral.
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Figure VI-18 : séquence pétrogénétique des assemblages minéralogiques observés
dans les micaschistes a grenat et micas de I'unité de Boured. L'épaisseur des lignes
est fonction de 'abondance du mMiNéral ...............ccoiiiiiiiiiii e 253
Figure VI-19 : Chimie des grenats de l'unité de Boured et comparaison avec les
grenats des micaschistes de l'unité de Filali et des granulites de l'unité de Beni
Bousera (Sebtides inférieures). (A) diagramme Alm + Sps — Grs -Pyr ( d’aprés
Coleman et al., 1965) de la chimie globale (coeur et bordures mélangés) des grenats
de 'unité de Boured et leur chimie par rapport aux grenats de Sebtides inférieures. (B)
profils chimiques des fractions molaires XFe, XCa, XMg et XMn des grenats de Boured
de deux échantillons BB16-32 et BB16-48 a chimie totale de la roche différente (voir
annexe 3). (C) profils sur les grenats des micaschistes de l'unité de Filali............. 256
Figure VI-20 : (A) et (B) Diagrammes Si vs Mg/ (Mg + Fe) de nomenclature des
amphiboles d’aprés Leake et al. 1997. (C) Aliv vs ALy diagramme montrant la limite
entre 'amphibole de haute pression et 'amphibole de basse pression (d’aprés Raase
1974) et la limite des facies métamorphiques d’aprés Zakrutin 1968. (D) diagramme
Al/(Al+Si) vs Na/(Na+Ca) montrant la limite de I'amphibole de haute pression et
'amphibole de basse pression (d’aprés Laird and Albee, 1981).........ccovvveiiieennnn. 257
Figure VI-21 : photos lame mince au sein de I'unité de Boquete d’anjera montrant la
relation entre structure et minéralogie. (a) schistosité principale S2 et relique de grenat
dans les métapélites, échantillon BB16-15 (b-d) schistosité principale S2 et
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blancs, échantillon BB16-50 (e) veine de la calcite recoupant la schistosité principale,
échantillon BB16-14. Abréviation minéralogique d’aprés Kretz 1989...................... 258
Figure VI-22 : séquence pétrogénétique des assemblages minéralogiques observés
au niveau de l'unité de Boquete d’Anjera et Tizgarine. L’épaisseur des lignes est en
fonction de 'abondance du minéral. ..o 259
Figure VI-23: photo lame mince BB16-18 d’'une épidotite de l'unité de Boquete
d’Anjera. Abréviation minéralogique d’apres Kretz 1989 .........ccccooiiiiiiiiiiiiiiinnn. 259
Figure VI-24 : photos lame mince des micaschistes de I'unité de Boquete d’Anjera,
échantillon BB16-38. Abréviation minéralogique aprés Kretz 1989...............cc........ 260
Figure VI-25: photo lame mince au sein de l'unité de Tizgarine montrant la
minéralogie associée a la schistosité principale (S2), échantillons BB17-12 et BB17-
14. Abréviation minéralogique d’aprés Kretz 1989. .......cccocovvviiiiiiiiiiiiiiie e, 261
Figure VI-26 : représentation de I'analyse de la chlorite issue des unités de Sebtides
supérieures dans un diagramme T-R2+-SI (Bourdelle and Cathelineau, 2015), (traits
pleins avec un pas de 50°C) calculées avec le thermometre Bourdelle et al. (2013). Le
domaine de la fiabilité optimale pour ce thermometre est indiqué en rouge. BFCZ, zone
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B ANJEIA. ..t 263
Figure VI-27 : Grille pétrogénétique dans le systeme NaKFeMgAISiH (par Spear et al.,
1999) montrant la localisation possible de 'assemblage (S1) dans la zone du contact
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Figure VI-28 : pseudo-sections au niveau de l'unité de Beni Mezala. (a)-(b) Pseudo-
section de I'échantillon BB16-27, situé au niveau de la zone du contact entre les
micaschistes de l'unité de Filali et 'unité de Beni Mezala, calculée avec 0% et avec
5% de Fe3+ ajoutée dans le systeme avec la composition chimique de roche totale en
moles Si (66.08), Al (22.51), Ti (0.69), Fe (3.15), Mg (1.18) Ca (0.37), Na (1.86), K

33


file:///C:/Users/El%20Bakili%20Asmae/Documents/Thèse%20Maroc%202020/manuscrit%20de%20thèse-Asmae%20El%20Bakili-26-03-2021%20-%20Après%20soutenance.docx%23_Toc75526645
file:///C:/Users/El%20Bakili%20Asmae/Documents/Thèse%20Maroc%202020/manuscrit%20de%20thèse-Asmae%20El%20Bakili-26-03-2021%20-%20Après%20soutenance.docx%23_Toc75526645
file:///C:/Users/El%20Bakili%20Asmae/Documents/Thèse%20Maroc%202020/manuscrit%20de%20thèse-Asmae%20El%20Bakili-26-03-2021%20-%20Après%20soutenance.docx%23_Toc75526645
file:///C:/Users/El%20Bakili%20Asmae/Documents/Thèse%20Maroc%202020/manuscrit%20de%20thèse-Asmae%20El%20Bakili-26-03-2021%20-%20Après%20soutenance.docx%23_Toc75526646
file:///C:/Users/El%20Bakili%20Asmae/Documents/Thèse%20Maroc%202020/manuscrit%20de%20thèse-Asmae%20El%20Bakili-26-03-2021%20-%20Après%20soutenance.docx%23_Toc75526646
file:///C:/Users/El%20Bakili%20Asmae/Documents/Thèse%20Maroc%202020/manuscrit%20de%20thèse-Asmae%20El%20Bakili-26-03-2021%20-%20Après%20soutenance.docx%23_Toc75526646
file:///C:/Users/El%20Bakili%20Asmae/Documents/Thèse%20Maroc%202020/manuscrit%20de%20thèse-Asmae%20El%20Bakili-26-03-2021%20-%20Après%20soutenance.docx%23_Toc75526646
file:///C:/Users/El%20Bakili%20Asmae/Documents/Thèse%20Maroc%202020/manuscrit%20de%20thèse-Asmae%20El%20Bakili-26-03-2021%20-%20Après%20soutenance.docx%23_Toc75526646
file:///C:/Users/El%20Bakili%20Asmae/Documents/Thèse%20Maroc%202020/manuscrit%20de%20thèse-Asmae%20El%20Bakili-26-03-2021%20-%20Après%20soutenance.docx%23_Toc75526646
file:///C:/Users/El%20Bakili%20Asmae/Documents/Thèse%20Maroc%202020/manuscrit%20de%20thèse-Asmae%20El%20Bakili-26-03-2021%20-%20Après%20soutenance.docx%23_Toc75526646
file:///C:/Users/El%20Bakili%20Asmae/Documents/Thèse%20Maroc%202020/manuscrit%20de%20thèse-Asmae%20El%20Bakili-26-03-2021%20-%20Après%20soutenance.docx%23_Toc75526646
file:///C:/Users/El%20Bakili%20Asmae/Documents/Thèse%20Maroc%202020/manuscrit%20de%20thèse-Asmae%20El%20Bakili-26-03-2021%20-%20Après%20soutenance.docx%23_Toc75526647
file:///C:/Users/El%20Bakili%20Asmae/Documents/Thèse%20Maroc%202020/manuscrit%20de%20thèse-Asmae%20El%20Bakili-26-03-2021%20-%20Après%20soutenance.docx%23_Toc75526647
file:///C:/Users/El%20Bakili%20Asmae/Documents/Thèse%20Maroc%202020/manuscrit%20de%20thèse-Asmae%20El%20Bakili-26-03-2021%20-%20Après%20soutenance.docx%23_Toc75526647
file:///C:/Users/El%20Bakili%20Asmae/Documents/Thèse%20Maroc%202020/manuscrit%20de%20thèse-Asmae%20El%20Bakili-26-03-2021%20-%20Après%20soutenance.docx%23_Toc75526647
file:///C:/Users/El%20Bakili%20Asmae/Documents/Thèse%20Maroc%202020/manuscrit%20de%20thèse-Asmae%20El%20Bakili-26-03-2021%20-%20Après%20soutenance.docx%23_Toc75526647
file:///C:/Users/El%20Bakili%20Asmae/Documents/Thèse%20Maroc%202020/manuscrit%20de%20thèse-Asmae%20El%20Bakili-26-03-2021%20-%20Après%20soutenance.docx%23_Toc75526647
file:///C:/Users/El%20Bakili%20Asmae/Documents/Thèse%20Maroc%202020/manuscrit%20de%20thèse-Asmae%20El%20Bakili-26-03-2021%20-%20Après%20soutenance.docx%23_Toc75526648
file:///C:/Users/El%20Bakili%20Asmae/Documents/Thèse%20Maroc%202020/manuscrit%20de%20thèse-Asmae%20El%20Bakili-26-03-2021%20-%20Après%20soutenance.docx%23_Toc75526648
file:///C:/Users/El%20Bakili%20Asmae/Documents/Thèse%20Maroc%202020/manuscrit%20de%20thèse-Asmae%20El%20Bakili-26-03-2021%20-%20Après%20soutenance.docx%23_Toc75526648
file:///C:/Users/El%20Bakili%20Asmae/Documents/Thèse%20Maroc%202020/manuscrit%20de%20thèse-Asmae%20El%20Bakili-26-03-2021%20-%20Après%20soutenance.docx%23_Toc75526648
file:///C:/Users/El%20Bakili%20Asmae/Documents/Thèse%20Maroc%202020/manuscrit%20de%20thèse-Asmae%20El%20Bakili-26-03-2021%20-%20Après%20soutenance.docx%23_Toc75526648
file:///C:/Users/El%20Bakili%20Asmae/Documents/Thèse%20Maroc%202020/manuscrit%20de%20thèse-Asmae%20El%20Bakili-26-03-2021%20-%20Après%20soutenance.docx%23_Toc75526648
file:///C:/Users/El%20Bakili%20Asmae/Documents/Thèse%20Maroc%202020/manuscrit%20de%20thèse-Asmae%20El%20Bakili-26-03-2021%20-%20Après%20soutenance.docx%23_Toc75526652
file:///C:/Users/El%20Bakili%20Asmae/Documents/Thèse%20Maroc%202020/manuscrit%20de%20thèse-Asmae%20El%20Bakili-26-03-2021%20-%20Après%20soutenance.docx%23_Toc75526652
file:///C:/Users/El%20Bakili%20Asmae/Documents/Thèse%20Maroc%202020/manuscrit%20de%20thèse-Asmae%20El%20Bakili-26-03-2021%20-%20Après%20soutenance.docx%23_Toc75526652
file:///C:/Users/El%20Bakili%20Asmae/Documents/Thèse%20Maroc%202020/manuscrit%20de%20thèse-Asmae%20El%20Bakili-26-03-2021%20-%20Après%20soutenance.docx%23_Toc75526653
file:///C:/Users/El%20Bakili%20Asmae/Documents/Thèse%20Maroc%202020/manuscrit%20de%20thèse-Asmae%20El%20Bakili-26-03-2021%20-%20Après%20soutenance.docx%23_Toc75526653
file:///C:/Users/El%20Bakili%20Asmae/Documents/Thèse%20Maroc%202020/manuscrit%20de%20thèse-Asmae%20El%20Bakili-26-03-2021%20-%20Après%20soutenance.docx%23_Toc75526653
file:///C:/Users/El%20Bakili%20Asmae/Documents/Thèse%20Maroc%202020/manuscrit%20de%20thèse-Asmae%20El%20Bakili-26-03-2021%20-%20Après%20soutenance.docx%23_Toc75526653
file:///C:/Users/El%20Bakili%20Asmae/Documents/Thèse%20Maroc%202020/manuscrit%20de%20thèse-Asmae%20El%20Bakili-26-03-2021%20-%20Après%20soutenance.docx%23_Toc75526653
file:///C:/Users/El%20Bakili%20Asmae/Documents/Thèse%20Maroc%202020/manuscrit%20de%20thèse-Asmae%20El%20Bakili-26-03-2021%20-%20Après%20soutenance.docx%23_Toc75526653
file:///C:/Users/El%20Bakili%20Asmae/Documents/Thèse%20Maroc%202020/manuscrit%20de%20thèse-Asmae%20El%20Bakili-26-03-2021%20-%20Après%20soutenance.docx%23_Toc75526655
file:///C:/Users/El%20Bakili%20Asmae/Documents/Thèse%20Maroc%202020/manuscrit%20de%20thèse-Asmae%20El%20Bakili-26-03-2021%20-%20Après%20soutenance.docx%23_Toc75526655
file:///C:/Users/El%20Bakili%20Asmae/Documents/Thèse%20Maroc%202020/manuscrit%20de%20thèse-Asmae%20El%20Bakili-26-03-2021%20-%20Après%20soutenance.docx%23_Toc75526655
file:///C:/Users/El%20Bakili%20Asmae/Documents/Thèse%20Maroc%202020/manuscrit%20de%20thèse-Asmae%20El%20Bakili-26-03-2021%20-%20Après%20soutenance.docx%23_Toc75526655
file:///C:/Users/El%20Bakili%20Asmae/Documents/Thèse%20Maroc%202020/manuscrit%20de%20thèse-Asmae%20El%20Bakili-26-03-2021%20-%20Après%20soutenance.docx%23_Toc75526655

(4. 16) H(100) et Si (66.08), Al (22.51), Ti (0.69), Fe (2.99), Mg (1.18) Ca (0.37), Na
(1.86), K (4.16) H(100) Ores3+(0.16) respectivement. (c) pseudo-section de
'assemblage associé a la S2 dans I'échantillon BB16-12A situé dans les schistes de
Beni Mezala, calculée avec une composition chimique de roche totale en moles Si
(58.46), Al (25.27), Ti (0.75), Fe (5.69), Mg (0.84) Ca (0.37), Na (2.27), K (6. 34) et
[ 000 ) PSSP PPPPPRPPPRRR 267
Figure VI-29: Pseudo-sections au niveau des micaschistes de Boured. (a-c)
échantillon BB16-48, et (d-e) échantillon BB16-32 (a) diagramme binaire P-X(H) (b)
pseudo-section pour 'assemblage syn S1 (la composition de la roche est indiquée
dans sur la figure) . (c) pseudo-section pour I'assemblage (S2) calculé avec une
composition chimique de la roche totale en moles de Si (49.83), Al (29.03), Ti (0.93),
Fe (6.96), Mg (2.85) Ca (1.67), Na (1.97), K (6.65), H (100). (d)- diagramme binaire P-
X(H). (e) Pseudo-section P-T calculée pour l'assemblage associé a la S2 (la
composition de la roche est indiquée dans sur la figure). ...........cooooiiiiiiiiiiiinnnee, 271
Figure VI-30 : pseudo-sections de I'assemblage associé a la S2 (échantillon BB16-
15) rencontrée dans les schistes de Boquete d’Anjera calculée pour avec une
composition chimique de roche totale en moles Si (74.93), Al (13.07), Ti (0.52), Fe
(3.03), Mg (1.71), Ca (0.68), Na (2.96), K (2.47), H(100). ......uuuiiiiiieeeeeeeiiiiieiiiiiiinnns 274
Figure VI-31 : spectres d’age 40Ar-39Ar en fonction du 39Ar libéré des échantillons
issus des terrains permo-triasiques de l'unité de Beni Mezala. L’erreur de chaque
étape est a 2 sigmas. L’erreur des ages du plateau est donnée a 2 sigmas, les ages
ont été calculés a I'aide du logiciel Ar-ArCalc (Koppers, 2002)...........couvvvveiiinnennnn. 276
Figure VI-32 : spectres d’age 40Ar-39Ar en fonction du 39Ar libéré des échantillons
issus de l'unité de Boured. L’erreur de chaque étape est a 2 sigmas. L'erreur des ages
du plateau est donnée a 2 sigmas, les ages ont été calculés a I'aide du logiciel Ar-
ArCalc (KOPPErS, 2002). ....ccuuiiieiiieeeee ettt e et et a e e e e e e eeeeees 277
Figure VI-33 : spectres d’age 40Ar-39Ar en fonction du 39Ar libéré des échantillons
issus de l'unité de Boured. L’erreur de chaque étape est a 2 sigmas. L'erreur des ages
du plateau est donnée a 2 sigmas, les ages ont été calculés a I'aide du logiciel Ar-
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Figure VI-34 : conditions P-T des unités de Federico, , conditions de S1 (ellipse bleue),
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Figure VI-35: synthése des résultats structurales, métamorphiques et
géochronologiques au sein des unités des Sebtides supérieures. Les abréviations des

minéraux sont tirées de Kretz, (1983).......cooui e 279
Figure VII-1 : récapitulatif des différents évenements affectant les Sebtides dans le
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INTRODUCTION : PROBLEMATIQUE GENERALE ET OBJECTIFS DE
LA THESE

Située a I'extréme-ouest de la Méditerranée occidentale, la chaine Bético-Rifaine s’est
construite a travers une histoire orogénique complexe, qui a commencé au Crétace,
lorsque I'Afrique a subi une rotation antihoraire contre I'Eurasie (Dercourt et al., 1986;
Stampfli, 2000; Verges et al., 2012). Au cours du Miocéne inférieur, et pendant la
convergence des deux plagues continentales, le bassin d’Alboran s'est ouvert dans le
cceur de ce systéme orogénique.

Ces évenements géodynamiques ont entrainé la fragmentation des frontiéres des
plagues entre la péninsule ibérique, I'Eurasie et la plague africaine. De sérieux
problémes de corrélations structurales résultent de cette fragmentation, en particulier
pour les ceintures orogéniques les plus anciennes. Le lien entre le segment varisque
européen et nord-africain reste toujours en débat, bien que les Mesetas ibériques et
marocaines ne soient distantes que de quelques centaines de kilometres.

Une découverte importante de ces quatre dernieres décennies d'investigations
géologiques a été la mise en évidence d'un événement varisque identifié dans les
zones internes de la chaine du Rif (Chalouan and Michard, 1990; Michard and
Chalouan, 1978, Kornprobst, 1974; Melchiorre et al., 2017; Montel et al., 2000;
Rossetti et al., 2010, 2020). Cet événement varisque a été préservé malgré la
multitude des événements tectoniques et métamorphiques qui ont accompagné la
formation de la chaine alpine (e.g, Chalouan and Michard, 1990; Michard and
Chalouan, 1978, Kornprobst, 1974; Melchiorre et al., 2017, Montel et al., 2000;
Rossetti et al.,, 2010, 2020 ; Romagny, 2014 ; Homonnay et al., 2018 ; Homonnay.
2019). Ces résultats soulignent bien la présence de deux systemes orogéniques
superposeés dans le Rif. Les zones internes du Rif demeurent donc une zone privilégiée
pour étudier I'évolution polycyclique d’'une chaine de montagne.

Le secteur d’étude est localisé dans la région de Beni Bousera a approximativement
48 km au sud de la ville de Tétouan entre Oued Laou et Jebha ( ). Au niveau
de ce secteur, affleurent les unités crustales et mantéliques les plus profondes des
zones internes de la chaine du Rif. Un massif des péridotites situé dans le coeur d’un
antiforme de direction NW-SE, affleure sur une superficie de 70 km2, sur une longueur
de 13 km et une largeur de 4 km. Ce massif des péridotites est ceinturé sur la bordure
SW et SE par des roches métamorphiques crustales appartenant aux unités des
Sebtides et des Ghomarides. Il est limité au NW par la Méditerranée et recoupé au
NE par la faille d’Aaraben, qui met ces roches ultrabasiques en contact avec des
unités crustales moins profondes.
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Cette étude est focalisée sur les unités des Sebtides inférieures et supérieures. Elle
vise a répondre a des questions majeures pour la compréhension de I'évolution
tectono-métamorphique dans la chaine Bético Rifaine :

1) Quelle limite peut-on définir sans ambiguité entre I’événement varisque et
I’événement alpin qui a été enregistré au sein de I'unité métamorphique
de Beni Bousera ? quelle est la signification de chaque évenement ? dans
guel contexte géodynamique pouvons-nous intégrer les deux événements
enregistrés ?

2) Quelle corrélation peut-on faire entre I'unité de Beni Bousera et I'unité de
Filali ? Cette derniere est-elle affectée par un événement varisque
également ? comment est-il défini ? Que faut-il corréler dans ces unités
afin de tracer le gradient métamorphique alpin au sein des Sebtides
inférieures ? Quel est I’age de la déformation principale dans les Sebtides
inférieures, varisque ou alpine ?

Les Sebtides Inférieures incluent dans leur base les péridotites, et sont affectées par
un métamorphisme progressif en s’approchant de ces derniéres, marquant un gradient
de MP-HT a BP-HT (El Maz and Guiraud, 2001 ; Gueydan et al., 2015 ; Homonnay et
al., 2018a ; Homonnay, 2019). L'unité de Beni Bousera est composée de péridotites
et de granulites. Ces derniéres forment le toit des roches ultrabasiques, et ont
enregistré une histoire métamorphique polycyclique, varisque et alpine (e.g., Montel et
al., 2000 ; Melchiorre et al., 2017 ; Rossetti et al., 2020). L'unité de Filali repose
directement sur les granulites par I'intermédiaire d’'un contact tectonique (Afiri et al.
2011 ; Farah et al., 2021 sous presse). Cette unité est composée des gneiss
migmatitiques a la base qui passent a des micaschistes en allant vers le sommet.
Seuls des ages alpins sont obtenus au sein de cette unité. Des travaux récents réalisés
dans la péninsule de Ceuta et dans la région de Cabo Negro ont fourni des arguments
soutenant que I'histoire alpine des Sebtides inférieures ait commencé avant le Miocene
inférieur (Homonnay et al., 2018a ; 2018b ; Homonnay, 2019). La foliation principale
au sein des Sebtides inférieures est liee a un métamorphisme de MP-HT acquis a
environ 29 Ma. Selon ce scénario les péridotites ont été couplées a la crolte avant cet
événement. Ces résultats contrastent clairement avec ce qui a été proposé par les
travaux d'Afiri et al. 2011 et Gueydan et al. 2015 dans le secteur de Beni Bousera. Ces
auteurs attribuent le métamorphisme lié a la déformation principale a des conditions
de BP-HT avec un age a environ 21 Ma et les péridotites selon ce scénario ont été
mises en place durant cet événement dans un contexte extensif. Des travaux encore
plus récents conduits par Rossetti et al., 2020 dans le secteur de Beni Bousera,
attribuent la déformation principale dans les Sebtides inférieures a un événement
varisque, et 'age de mise en place des péridotites a une extension qui a suivi
I'effondrement de la chaine varisque vers le Permien inférieur. A partir de ces
scénarios contrasteés, il demeure nécessaire de distinguer sans ambiguité ce qui est
varisque et ce qui est alpin dans ces unités, d’étudier la signification de 'événement
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alpin polyphasé, et le role de la déformation tardive dans la réactivation de la
déeformation et de la recristallisation.

3) Quel est le contexte tectonique de la mise en place des filons
granitiques ? quelles sont les déformations tardives qui affectent les
Sebtides apres la mise en place des filons de granite ?

A la base des Sebtides inférieures, des filons granitiques traversent I'unité de Beni
Bousera (péridotites et granulites) et les gneiss migmatitiques de ['unité Filali
(Kornprobst, 1974 ; Elbaghdadi et al., 1996 ; Michard et al., 2006 ; Rossetti et al., 2010;

). Ces intrusions ont induit une altération locale des roches ultramafiques
(Hajjar et al., 2017). Une serpentinisation des péridotites, suivie d’'une précipitation de
la magnésite est liée aux circulations de fluides qui se produisent de préférence le long
de la faille d'Aaraben ( Hajjar et al., 2015, 2016). La mise en place et le
refroidissement de ces filons granitiques ont été datés a environ 22 Ma en utilisant la
méthode “°Ar-3°Ar sur la biotite et la muscovite ainsi que la méthode U-Th-Pb sur
zircon et monazite (Rossetti et al., 2013). Le contexte tectonique est lié a deux
scénarios tectoniques contrastés selon les auteurs ; la mise en place dans un régime
tectonique transpressif avec un o1 orienté E-W (Rossetti et al., 2013) ou bien une mise
en place dans un contexte tectonique en extension radiale (Romagny, 2014). La
compréhension du contexte tectonique lié¢ a l'intrusion des filons granitiques peut
révéler des informations sur le calendrier et le mécanisme de la mise en place des
péridotites, un sujet qui reste en débat depuis des décennies (par exemple,
Kornprobst, 1976 ; Sanchez-Rodriguez et Gebauer, 2000 ; Afiri et al., 2011 ; Sanz de
Galdeano et Ruiz Cruz, 2016 ; Bessiere, 2019). Toutefois, le scénario tectonique lié a
la mise en place de ces filons granitiques doit prendre en compte les déformations
ultérieures qui ont affecté le domaine d’Alboran, telles que les rotations de blocs liées
a la formation de I'Arc de Gibraltar, et les événements compressifs associés.

4) Quelle est la relation tectono - métamorphique entre les Sebtides
inférieures et les Sebtides supérieures ? Quelle est la nature du contact
entre ces deux dernieres ?

Plus au Sud, les Sebtides supérieures affleurent en bandes orientées NO-SE entre la
dorsale calcaire et les micaschistes de l'unité de Filali ( ). Ces unités sont
caractérisées par une répétition des mémes formations d’age permo-triasique a
dévono-carbonifere, depuis les micaschistes de Filali au NE jusqu’a la dorsale calcaire
au SO ( ). Les unités de Federico ont été largement étudiées par plusieurs
auteurs (e.g Kornprobst, 1974 ; Ouazzani-Touhami, 1986 ; Bouybaouéne, 1993;
Bouybaouene et al., 1995; Michard et al., 1997). Aprés la découverte d’un
métamorphisme de HP-BT typique dune subduction au sein des unités
lithologiguement similaires par Bouybaouene (1993) proche du village de Beni Mezala,
a l'est de la péninsule de Ceuta. Bouybaouene (1993) a proposé un modeéle selon
lequel les unités des Sebtides supérieures que ce soit au nord ou bien au sud (unités
de souk El Had) ont subi un métamorphisme de HP-BT typique d’'une subduction
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alpine. Hypothétiguement, cet auteur propose aussi que les Sebtides inférieures aient
ete affectées par ce métamorphisme. Plusieurs travaux ont été effectués sur les
Sebtides inférieures depuis 1959 jusqu’a aujourd’hui (El Maz and Guiraud, 2001;
Gueydan et al., 2015; Homonnay et al., 2018; Kornprobst, 1974; Millard, 1959a; Montel
et al., 2000; Rossetti et al., 2020). Aucune donnée n’a dévoilé l'existence d’un
métamorphisme de HP-BT au sein de ces unités. Dans les unités de souk El Had,
aucun métamorphisme de HP-BT n’a été enregistré également (Bouybaouene, 1993).
Les conditions maximales enregistrées a la base de ces unités sont estimées a environ
550-600°C et 1 GPa, alors que dans les unités du Nord, les conditions maximales sont
estimées de l'ordre de 430-480°C et 1.2-1.6 GPa jusqu’a 550°C et 2 GPa avec un
chemin rétrograde isotherme. Puisque ces unités au Nord ressemblent a ceux de Souk
El Had du point de vue lithologique, et que la température obtenue au Nord est moins
élevée par rapport au Sud, Bouybaouene (1993) propose que I'événement rétrograde
des unités Federico sud est marqué par une augmentation de température qui a du
masquer certains minéraux reliques de la HP-BT (voir plus de détails dans section
11.1.3.1.3, Chapitre Il). A partir de ces résultats et ces hypotheses, la relation tectono-
metamorphique et la nature du contact entre les Sebtides supérieures et inférieures
ne sont pas encore clairement établies.

5) Quel est I’histoire tectono-métamorphique de la chaine Bético-Rifaine ?
Dans quel cadre géodynamique peut-on intégrer les résultats obtenus ?

Apres avoir précisé I'histoire tectono-métamorphique des Sebtides dans le secteur de
Beni Bousera, ces travaux seront intégrés a I'échelle de la chaine Bético-Rifaine et
placés dans un cadre géodynamique global.

Afin de répondre a ces questions qui visent la compréhension de I'évolution de la
chaine Rifaine, une démarche multi-méthodologique a été suivie en combinant les
analyses tectoniques, la pétrologie, la géochimie et la géochronologie.
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Figure 0-1 : carte et coupe géologiques dans le secteur de Beni Bousera. BM, Beni
Mezala; BA, Boquete d'Anjera; Tz, Tizgarine. La carte est une combinaison des 4
cartes geéologiques de 1/50.000 ; la carte de Talembote, la carte de Bou Ahmed, la
carte de Bab Berret, et la carte de Bab Taza. Pour simplification, des éboulis de dép6t
de pente et les formations quaternaires ne sont pas représentés sur la carte, le lecteur
est sollicité a consulter les cartes géologiques mentionnées ci-dessus afin d'obtenir
plus de détails. La coupe géologique est tirée d’aprés une carte structurale qui
accompagne la these de Kornprobst. 1974.

Ce travail est subdivisé en 6 chapitres, suivis d’une partie discussion générale. Chaque
chapitre se termine par une discussion des résultats et une synthese.

- Le chapitre | présente toutes les méthodes de recherche utilisées dans ce
travail.
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- Le chapitre Il présente la synthése de la littérature préexistante dans la chaine
du Rif, une bréve description des principales unités de la chaine Bétique, et du bassin
d’Alboran. Les différents modéles géodynamiques liés a I'édification de la chaine
Bético-Rifaine et la formation de 'arc de Gibraltar.

Les trois chapitres suivants ont pour but d’étudier les Sebtides inférieures, faire la part
de la déformation, et du métamorphisme varisque de ce qui est alpin, tracer le gradient
métamorphique associé a chaque évolution orogénique, et étudier I'évenement
magmatique d’age miocene et la déformation associée.

- Le chapitre Ill, est consacré a [Iévolution polycyclique des unités
métamorphiques de I'unité de Beni Bousera.

- Le chapitre 1V, présente et discute I'évolution tectono-metamorphique des
gneiss et micaschistes de I'unité de Filali.

- Le chapitre V, documente la mise en place des filons de granites et la
déformation associée.

- Le chapitre VI "Evolution tectono-métamorphique, et géochronologie des
Sebtides supérieures " ; ce chapitre présente une étude des unités de Federico, afin
de pouvoir par la suite réfléchir sur leurs relations avec les Sebtides inferieures

A ces chapitres succédera une discussion géneérale, qui mettra la relation tectono-
métamorphique entre les unités Sebtides inférieures et les unités Sebtides
supérieures, ces résultats seront comparés a des systemes similaires dans la chaine
du Rif et dans les Bétiques, et seront intégrés dans un contexte géodynamique.

Les données analytiques sont présentées dans la partie "annexes".
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CHAPITRE | METHODOLOGIE

Trois missions d’'une durée totale d’'un mois réalisées dans le secteur de Beni Bousera
ont permis I'acquisition des données structurales, et de récolter 140 échantillons de
nature variée dans le secteur. Des cartes structurales et une coupe geéologique
actualisée sont présentées dans I'annexe 1.

Des études pétrologiques et géochimiques ont été réalisées a I'échelle de la lame
mince, 140 lames minces ont été fabriquées pour tous les échantillons récoltés, les
lames au sein des roches métamorphiques sont coupées parallelement a la linéation
d’étirement. Ces lames ont été étudiées en faisant appel a des différentes techniques
afin de déterminer la composition chimique des minéraux ; le microscope optique, le
microscope électronique a balayage, la microsonde électronique et le Raman. Des
analyses chimiques sur la roche totale ont été réalisées afin de déterminer les
éléments majeurs et en traces de certains échantillons.

Les analyses géochronologiques ont été réalisées a LA-CP-MS, directement sur la
lame mince pour des datations U-Th-Pb sur monazite et sur le spectrométre de masse
pour les datations “°Ar-3°Ar sur muscovite, biotite et amphibole isolées de la roche-
mere.

Les analyses chimiques ont servi pour la détermination des conditions P-T en
appliquant la géothermobarometrie et les pseudo-sections. Ces derniers couplés aux
analyses structurales et géochronologigues vont permettre de proposer des
interprétations géodynamiques de la chaine du Rif.
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ANALYSES STRUCTURALES
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Figure 1-1: schéma explicatif de la démarche adoptée dans cette thése pour
comprendre I'évolution de la chaine du Rif. A se référer du texte de ce méme chapitre
pour avoir des détails concernant les méthodes utilisées.

.1 Analyses structurales

Cette étude est basée sur un ensemble de données structurales comprenant des
mesures sur le terrain des objets planaires (foliation, schistosité, plan de failles,
fractures, plans axiaux des plis) et linéaires (linéation d'étirement, linéation
d’intersection, axes des plis, stries...) et de la cinématique. Ces données structurals
ont été recuelllies et traitées a l'aide du programme stéréonet (Allmendinger et al.,
2012, Cardozo, et Allmendinger, 2013, verion 10.2.9,
http://www.geo.cornell.edu/geology/faculty/RWA/programs  /stereonet.html)  afin
d'obtenir leur distribution statistique.

La détermination de l'orientation et le plongement des trois principaux axes de
contrainte ainsi que la valeur du rapport de forme de I'ellipsoide de contrainte R=(02—
03) /(01-03) ont été effectués avec une version développée de la méthode du diedre
droit (O. Pegoraro, 1972, Angelier et Mechler, 1977, Delvaux and Sperner, 2003), en
utilisant le programme win_tensor (version 5.8.9,
http://damiendelvaux.be/Tensor/WinTensor/win-tensor.html). Les résultats sont
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interprétés sous formes des schémas, cartes et coupes géologiques. Les projections
sont effectuées sur 'lhémisphére inférieur en utilisant le canevas de Schmidt.

Déterminations des paleocontraintes (méthode du diédre droit) :

C’est une méthode géométrique (Pegoraro 1972, Angelier, 1975 a et b, Angelier et
Mechler, 1977) permet de déterminer l'orientation des axes des contraintes par une
simple approche géométrique : construire pour chaque plan de faille, le plan auxiliaire
orthogonal a la faille et a la strie. Ces deux plans (le plan de la faille TF et le plan
auxiliaire NPA séparent 4 diédres droits opposés, deux en compression, et deux autres

en tension . La distinction des diedres droits en compression et en
tension est faite a partir de la cinématique de la faille définie par la strie et le sens du
mouvement (e.g, d’une faille normale )

La représentation de plusieurs plans de failles donne l'avantage d’avoir une
approximation plus précise sur lorientation des axes des contraintes, car la
superposition des diedres en compression, ou en tension, pour plusieurs failles limite
une zone commune restreinte dans ces espaces . Cette méthode
peut étre aussi utilisée pour des failles sismiques. Les diedres droits sont ceux limités
par les plans nodaux et qui contiennent les axes de pression (P) et de tension (T).

La condition nécessaire a l'utilisation de cette méthode est que les failles soient de
failles congéneres, ce qui veut dire étre regroupées dans une méme phase de
déformation générée sous les mémes contraintes. Cela implique la séparation sur le
terrain les différentes familles des failles observées, pour que les zones en
compression et en tension soient communes a tous les diedres en compression et en
tension. Si cette condition n’est pas réalisée, c’est que les mouvements des failles ne
résultent pas tous d’'un méme état de contrainte ; la méthode des diédres droits peut
alors donner un résultat sans signification si elle n’est pas basée sur un élément repére
établi dans le terrain. Cette méthode permet dans le meilleur des cas de définir des
portions d’espace, plus ou moins étendues, dans lesquelles sont localisés les axes
principaux des contraintes ; elle ne permet pas de définir le rapport de forme de
I'ellipsoide des contraintes R avec R = (02—-03) /(01-03).

Afin de déterminer la forme de I'ellipsoide des contraintes, la méthode graphique des
diedres droit a été développée afin de permettre la détermination de ce Rapport R
(Delvaux and Sperner, 2003). Ce rapport varie entre 0 a 1 et selon le plongement des
3 axes des contraintes nous avons (Delvaux et al., 1997) :

- Contrainte maximale o1 vertical et 0 < R < 0,25 : extension radiale

- Contrainte maximale o1 vertical et 0,25 < R < 0,75 : extension pure

- Contrainte maximale o1 vertical, et 0,75 < R < 1 ou contrainte moyenne 02
vertical, et 0,75 < R < 1 : trans-tension

- Contrainte moyenne o2 vertical et 0,25< R < 0,75 : décrochement pur
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- Contrainte moyenne o2 vertical et 0< R < 0,25 ou contrainte minimale ¢3
verticale et 0 < R < 0,25 : trans-pression

- Contrainte minimale 03 vertical et 0,25 < R < 0,75 : compression pure

- Contrainte minimale 03 est vertical et 0,75 < R < 1 : compression radiale

PLAN AUXILIAIRE (PA)

FAILLE(F) e

Figure I-2 : méthode des diédres droits. (a) bloc-diagramme illustrant les champs de
contraintes dans le cas d’une faille normale. (b) projection stéréographique de plan de
faille et le plan auxiliaire, le champ des diedres sont déterminés par la cinématique de
la faille. (c) 2 populations de faille normale de méme génération limitant un champ plus
restreint des contraintes. (d) projection stéréographique de plusieurs populations des
failles le chiffre 0% et 100% correspond aux zones de maximum et minimum de
compressions respectivement. (Modifiée d’aprés Mercier et al 2011).

.2 Analyses chimiques
e La microsonde électronique

La détermination de la composition chimique des minéraux a été réalisée a l'aide de
la microsonde électronique CAMECA SX100 du laboratoire Magmas et Volcans de
Clermont-Ferrand et de I'Université de Montpellier en France. Les conditions de
l'opérations sont : temps de comptage de 10 s, tension de courant entre 15 KeV et
40Kev avec une intensité de 10 nA pour l'analyse des minéraux, sauf pour le rutile
analysé avec une tension de courant de 15Kev et une intensité de 100nA. Des cartes
au rayon X ont été réalisées pour la monazite sous des conditions de 15 kV et =200nA
et pour le grenat a des conditions de 20Kev et =100Na. Les données brutes sont
présentées dans annexes 2.
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e Analyses roche totale :

Les analyses des éléments majeures et en trace ont été réalisées sur 13 échantillons
dans le secteur de Beni Bousera, ces échantillons ont été sélectionnés qui soit le moins
altérés possible. Les analyses ont été effectuées au Service d'Analyse des Roches et
des Minéraux (SARM) de Nancy en France selon la procédure définie par Carignan et
al. 2001. Les analyses ont été effectuées par spectroscopie d'émission atomique a
plasma couplé par induction (ICP-OES) pour les éléments majeurs et par
spectrométrie de masse a plasma a couplage inductif (ICP-MS) pour déterminer les
éléments en trace. Le fer est considéré comme Fe203 totale. L’état de I'oxydation de
fer et la quantité de I'eau sont inconnus. Les données brutes sont présentées dans
annexes 3.

e Raman:

La spectrométrie Raman a été également utilisée pour compléter la détermination de
certains minéraux qui n‘ont pas été déterminés grace aux méthodes précédentes
(microscope électronique, microsonde). Les analyses ont été effectuées au laboratoire
Magmas et Volcans de Clermont-Ferrand a 'aide du spectrométre Raman Renishaw
InVia.

1.3 L’estimation P-T des roches métamorphiques :
[.3.1 Geobarometrie et Géothermometrie

Les géothermometres sont des phases ou des réactions qui dépendent fortement de
la température et pas ou peu de la pression, tandis que les géobarometres ont des
dépendances importantes vis-a-vis de la pression et négligeables vis-a-vis de la
température.

A 'équilibre pour n composant d’'une réaction nous avons :

n

0= Zniui = AGT (31)

i=1

Avec AGr I'enthalpie libre de la réaction, pi le potentiel chimique du minéral i, ni le
coefficient stoechiométrique du minéral i.

En thermodynamique, I'enthalpie libre ou Energie de Gibbs G nous permet de savoir
si une réaction peut intervenir naturellement, on exprime G par :

G=U+PV—-TS =H—-TS (3.2)

Ou U l'énergie du systeme, H l'enthalpie, P la pression, T la température, S est
I'entropie, Si I'on différencie cette expression nous obtenons
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AG =AH — TAS +PAV =0 (3.3)
L’énergie libre de mélange est peut-étre écrite selon I'équation (3.1) par
AG = —RTInK (3.4)
En remplacant dans I'équation (3. 3) on obtient
AH — TAS + PAV + RTInK = 0 (3.5)
Un simple réarrangement dans I'équation (3.5) donne :

AH + PAV

T'= 35— rRtimg &9

L’équation (3.6) est une équation d’'un thermomeétre

p _ —AH +TAS — RTInK

7 (3.7)

L’équation (3.7) est une équation d’'un barométre

Un bon géothermometre a une enthalpie de réaction AH relativement élevée, avec une
variation de volume AV proche de zéro. Tandis qu'un bon géobarométre a une
enthalpie de réaction AH proche de zéro. La variation de volume AV est relativement
élevée.

La constante d’équilibre K est calculée a partir des analyses a la microsonde
électronique,

Pour une réaction : mA+nB=0C+pD
La constante d’équilibre est écrite,

a2.ab

K = 3.8
ay'.ag (38)
Avec ai qui représente I'activité du composé i.

L'activité d'un composant est proportionnelle a sa fraction molaire. La proportionnalité
est appelée coefficient d'activité. Ainsi, elle est exprimée par :

a; = X; y;

Ou a; est I'activité d’'une phase i dans une solution solide, Xi est la fraction molaire de
la phase i, yi est le coefficient d’activité de la solution solide. Ce coefficient d'activité
est en fonction de la pression, de la température et de la composition chimique. Les
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minéraux naturels ne sont généralement pas purs et se présentent le plus souvent
sous la forme de solutions solides. Le coefficient d’activité i est donc prend en compte
la différence entre un état parfait de la matiére, représenté par des minéraux purs, pour
lesquels ai= xi avec y = 1, et la réalité.

Ici sont présentés et expliqués les différents barometres et thermometres utilisés dans
ce travail :

1.3.1.1 Le géobarométre GASP

Le GASP est un géobarométre utilisé pour les roches pélitiques et qui est basé sur
l'assemblage plagioclase, grenat, Al-silicate et quartz. La réaction décrivant I'équilibre
thermodynamique entre les phases est la suivante :

3 CaAlzSi20s = CasAl2Siz0l2 + 2 Al2SiOs + SiO2
Anorthite Grossulaire Disthéne/Sillimanite Quartz

Ou l'anorthite et le grossulaire sont des composants dans les solutions solides de
plagioclase et de grenat, respectivement. Le silicate d'aluminium peut se présenter
sous forme de disthéne ou de la sillimanite.

La dépendance de la pression de la réaction est donnée par I'équation :

TAS(298.1) — AH(298.1) — RTInK,, (3.9)

P(bar) = AV

Ou 4H, AS et AV sont respectivement I'enthalpie, I'entropie et le volume de la réaction.
K est la constante d'équilibre thermodynamique, elle est exprimée par :

grt sil/ky ~2 Qtz
Acazalzsizolz X (@arzsios)” X dsioz (3.10)

3
(agéAIZSiZOS)

Keq =

Toutes les phases sauf le grenat et le plagioclase sont pures. Par conséquent, leurs
activités égales a 1 et I'expression de la constante d'équilibre (3.10) se réduit a :

agrt
(aCaAIZSiZOS)

Une étude expérimentale de cette réaction a été publiée par Koziol et Newton (1988)
et un diagramme P-T résumant leurs résultats est présenté dans la
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Figure 1-3 : Diagramme P-T montrant les résultats expérimentaux de Koziol et
Newton (1988) sur la réaction de GASP (voir ci-dessus).

La meilleure droite d'ajustement a travers les données expeérimentales donne
I'équation de la droite suivante :

P(bar) = 22.80T(K) — 7317 (3.12)

Si nous supposons que ACp = 0 et le AV de la réaction est constant (puisque ce n’est
pas une réaction de déshydratation). Avec AV de la réaction = -6.608 (J/bar), nous
pouvons utiliser 'équation (3-4) pour extraire les constantes thermodynamiques AH et
AS avec AH (298, 1) = -48.357 J/mole et AS (298.1) = -150,66 J/mole-K.

Finalement si on remplace dans I’équation (3-9) on obtient :

—150.66T + 48.357 — RTInK

P(bar) = — o5 ®d +580 bars (3.13)

L’équation (3-13) est I'équation de dépendance de la température et de la pression
pour la réaction solide-solide de GASP utilisé dans ce travail pour estimer la pression
pour certains échantillons. Notant que I'activité du grenat et du plagioclase est établie
en considéranty = 1.

Dans ce travail, ce barometre est confronté a la calibration de Holdaway, 2001 qui
prend en considération les paramétres de Margules pour le grenat

1.3.1.2 Le barométre Ti- dans le quartz
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La solubilité du TiO2 est dépendante de la pression dans le quartz, quand la pression
augmente il y a une substitution du Si** par le Ti** (Thomas et al 2010) en particulier
dans des roches ou il y a présence de rutile ou de la sphene. Dans ce travail ce
barometre a été appliqué afin de quantifier la pression de certains échantillons qui
contiennent le rutile, la pression est calculée selon I'équation :

RTLnX3MA = —60952 + 1.520.T(K) — 1741. P(Kbar) + RTInar,

Avec R est la constante de gaz parfait 8,3145 J/K, T est la température en Kelvin,

X3 est la fraction molaire de TiO2 dans le quartz et arioz est l'activité du TiO2 dans

le systéme. L’activité égale I'unité quand I'échantillon étudié contient le rutile.

[.3.1.3 Le thermomeétre Zr- dans le rutile

La solubilité du ZrO: dans le rutile dépend fortement de la température, cette
caractéristique en fait un thermometre potentiellement puissant lorsque le rutile
coexiste avec le zircon et le quartz (Degeling, 2002 ; Zack et al, 2004 ; Watson et al,
2006 ; Ferry et Watson, 2007 ; Tomkins et al, 2007). Plusieurs calibrations ont été
développées pour ce thermometre (Degeling, 2002 ; Tomkins et al, 2007 ; Watson et
al, 2006 et Zack et al, 2004).

Parmi ces différentes calibrations, seule celle de Tomkins et al, (2007) tient compte de
la pression, car en raison de la différence de la taille du rayon ionique entre Zr** (Rl
=0.72 A’) et Ti** (RI=0.61 A’), en augmentant la pression, la structure du rutile se
comprime, dans ce cas il est probable que le cation Zr** avec un RI plus grand sera
moins capable de remplacer le Ti, ce qui introduit une dépendance a la pression de la
solubilité du Zr dans le rutile.

Les calculs de la température ont été donc effectués a l'aide de I'étalonnage de
(Tomkins et al., 2007), qui tient compte de la dépendance de la substitution Zr-Ti a la
pression :

Dans le champ de a-Quartz

T(°C) = 839 + 0.410P 273 +30°C (3.14
"~ 0.1428 — RIn® - (3.14)
Dans le champ de B-Quartz
T(°C) = 857 + 0473P 273 + 30°C (3.15
"~ 0.1453 — RIn® - (3.15)

Avec O est la quantité de Zirconium en ppm, P la pression en Kbar et R est la constante
de gaz parfait égale 0,0083144 kJ K.

Les compositions chimiques des rutiles ont été obtenues a l'aide de la microsonde
électronique, les analyses dont le poids total d'oxyde est inférieur a 98,5 % sont
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éliminées. La quantité de zirconium a été transformée du poids d’oxyde au ppm. La
teneur en Si du rutile est un détecteur utilisé pour vérifier la bonne teneur en zirconium
dans les rutiles depuis les analyses a la microsonde. Les valeurs supérieures a 200
ppm doivent étre considérées avec soin, car dans de telles conditions, la teneur en
zirconium pourrait n'étre que le total du zirconium en rutile mélangé au zirconium
provenant de phases environnantes (voir Zack et al., 2004). Ici les valeurs de Si ont
été mesurées selon la méme procédure, les données avec des valeurs de Si
supérieurs a 200 ppm ont été éliminé, si la valeur de Zr en ppm est supérieure a ceux
qui ont été déja déterminé lorsque la valeur de Si est inférieure ou égale a 200ppm.

1.3.1.4 Les échanges Fe-Mg entre grenat et biotite

Une réaction d'échange est une réaction hétérogéne qui peut étre réduite de maniere
a ce gqu'elle ne soit écrite qu'en matiere de composants d'échange (réaction continue).
Par exemple, considérons la réaction décrivant I'échange de Fe et de Mg entre le
grenat et la biotite :

FesAlzSiz012 + KMgsAlSisO10(OH)2 = MgsAl2SisO12 + KFesAlSizO1o
Almandin Phlogopite Pyrope Annite
Cette réaction peut étre réécrite en forme de :

FeMg-1®" = FeMg-1®

La constante d’équilibre est
XI\G/IrtXFBt 3
K.q = #> (3.16)
o= (e

En utilisant le coefficient de distribution qui est la constante d'équilibre mais sans
I'exposant (3 dans ce cas), on obtient :

SXEN
Kp = (—) =K, (3.17)
XE) T

Une étude expérimentale de cette réaction a été publiée par Ferry et Spear (1978) et
un diagramme LnK versus 1/T résumant leurs résultats est présenté dans la

Selon cette calibration on obtient :

9
+0.782 (3.18)

lTlKD = —m
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Puisque les données sont alignées sur une ligne et non sur une courbe, nous pouvons
considérer que ACp = 0 et AV = constant. En Utilisant I'équation 3.1 et I'équation 3.4
on obtient AS (298,1) = 19.51 J/mole-K, AH =52.112 j/mole et AV =0.238J/bar.

T°C
800 700 600 550
T Ld T T
1.8} °
y=-2109x+0.782 A
16}
x
£=
14}
Aol
-1.0 1 1 1 1 L 1
0.00090 0.00095 0.00100 0.00105 0.00110 0.00115 0.00120

1/T (K)

Figure I-4 : Représentation graphique des paires gamet-biotite
équilibrées expérimentalement a P = 2,07 kbar, Ferry et Spear (1978).

Finalement si on remplace et on réarrange I'’équation (3-9) on obtient :

T(Ce) = 52.112 + 0.238P 273 4+ 50°C 219
~19.51 — 3RInK) - (319

L’équation (3-5) est I'’équation de dépendance de la température et de la pression pour
la réaction d’échange définie auparavant et utilisée dans ce travail pour estimer la
température pour certains échantillons. Ce thermomeétre est utilisable quand le rapport
(Ca+Mn)/ (Ca+Mn+Fe+Mg) < 0.2 pour le grenat et le rapport (AIV'+Ti)/(AIV'+Ti+Fe+Mg)
< 0.15 dans la biotite (AIV'=Si+Al-4) .

Ce thermometre a été la base de développement d’autres calibrations expérimentales
plus précises. Dans ce travail, nous utilisons la calibration de Perchuk and Lavrent’eva,
(1991) avec les révisions proposées par Mukhopadhyay et al., 1997 et Holdaway et
al., (1997) qui integrent les parameétres de Margules pour le grenat et la biotite.

1.3.1.1 Le thermomeétre Ti dans la biotite

La concentration de Ti dans la biotite a longtemps été considérée comme une fonction
principalement de la température dans les roches métamorphiques et a été utilisée
comme géothermométre potentiel (Engel et Engel 1960 ; Patifio Douce 1993).
Plusieurs facteurs influencent lincorporation de Ti dans la biotite, parmi eux
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notamment, la pression, la température et la composition chimique de la roche.
Néanmoins, la température reste le facteur le plus dominant (Henry et al., 2005). Dans
ce travail nous utilisons la calibration actualisée de Henry et al 2005 sur des biotites
de certains échantillons, selon I'équation :

LnTi + 2.3594 + 1.7283(Xy4)
4.648 x 1079

0.333

T(°C) =(

Cette équation empirique n'est strictement valable que pour des biotites provenant des
métapélites peralumineux qui : (1) contiennent des minéraux de graphite, de rutile ou
d’ilménite. (2) sont équilibrés entre 4 et 6 Kbar. (3) la température calculée devra étre
située dans un intervalle de 480-800°C, un intervalle qui a été calculé pour les
échantillons naturels calibrés, et (4) le XMg = 0,275-1,000, Ti = 0,04-0,60 pfu calculée
sur la base de 22 atomes d'oxygene, (Henry et al., 2005).

[.3.1.2 Thermomeétrie sur Chlorite

La composition chimique de la chlorite est dépendante de la température et de la
pression et donc elle peut étre utilisée comme un géothermobarométre (Cathelineau
et Nieva 1985 ; Lanari et al 2012,2013, 2014 ; Bourdelle and Cathelineau, 2015). Dans
ce travail nous utilisons la calibration semi-empirique de Lanari et al. 2014 (a voir aussi
erratum Lanari el al., 2014) de géothermometre Chl(2) applicable seulement sur des
chlorites ayant un Si <3 (p.f .u), basé sur I'équilibre de la chlorite, du quartz et de I'eau
selon la réaction

2 Clinoclore + 3 Sudoite=4 Amesite+ 4H>0+ 7Quartz

Cette calibration prend compte de la substitution ferromagnésienne (Fe?*=Mg), la
substitution tschermak (Al'Y AlV'= Si [Mg, Fe?*]) et la substitution di/trioctahedrique
(3[Mg,Fe2+] = O+2AIV"), et tient compte de la non-idéalité de la solution solide et I'effet
de la pression, la pratique de cette calibration utilisée réside qu’elle ne tient pas
compte de I'état de I'oxydation de fer, tout le fer est considéré comme le fer ferreux
(X Fe = Fe?*), en utilisant I'équation :

lK_AH°+(P—1)AV° AS” 320
e RT g G20
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in{K)

Les résultats de cette calibration sont présentés dans Figure |-5.
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Figure I-5 : géothermometre Semi empirique de chlorite. a : diagramme montrant la
relation entre 1/T et In(K), b comparaison entre la température calculée par I'équation
et la température de référence réalisée sur des chlorites naturelles Lanari et al

(2014).

Le ACp = 0 et le AV de la réaction est constant. Le AV, AH et AS sont calculés en
minimisant la différence de température entre la température calculée par la réaction
et la température de référence utilisé sur des échantillons naturels, En remplacant ces

résultats dans I'équation (3.20), on obtient :

o _ 203093 +4996.99P _455.782
= RT(K) R

(3.21)

Un simple réarrangement de I'équation (3.21) donne ;

203093 + 4996.99P
—RInK + 455.782

T(°C) = —273.15 £50°C (3.21)

Le quartz et I'eau sont des corps purs, leur activité égale I'unité, nous avons :

4

InK = In <2a“$e§> (3.22)

Aclin: Asua

Avec,

ames = (=01 -22) v (1-2a -7
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Aetin =4((1—x)(l—%z>>4<1—%(1—Y)>(1—x)(l—y—Z)%(l—Y)

Qg = 64 (%z)z <(1 —x) (1 —%z))zz (1 —%(1 - y))%(l -¥)

X, Y, z sont les variables de composition et sont exprimées par:

F€2+
X = (Fer + Mg)

y = AlVI - ((AlVI _Al”/+ Fe3+ _Na_K) + (1 _Fe3+))
1
VA ZE (AlVI _AlIV + F83+ _Na_K)

Tous les éléments sont mesurés en p.f.u basée sur le calcul de la formule structurale
normalisée a 14 oxygeénes, l'incertitude sur les calculs donne une marge d’erreur de +
50°C. La valeur de Fe3* est considéré nulle, Al,, = 4 — (Si + Ti) et Aly; = Alp — Al .

Les résultats de ces calibrations sont confrontés a la calibration de Bourdelle et al.
(2013) représentée graphiquement dans un graphique T-R2*-Si (Bourdelle and
Cathelineau, 2015). Cette calibration est valable seulement des températures
inférieures a 400°C ( ).

45
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Vi oVI=3R2+ AI-Frge
\:\ S Chlorite
4 £ NG
N
y ASi_,D_,RZZ'
SioRZ'qu\M Si; 2609 75R¥R2*
3.5 1
) P L 7 3
g Sudojte <" B g <
= 3 Clinochlore
o ot N S Daphnite
(7} R
v
25 - xZ
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2 3 4 5 6
R2+ /044 [apfu]

Figure I-6 : diagramme T-R?*-SI (Bourdelle and Cathelineau, 2015), (traits pleins avec
un pas de 50°C) calculées avec le thermomeétre Bourdelle et al. (2013). Le domaine
de la fiabilité optimale pour ce thermomeétre est indiqué en rouge.
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[.3.2 Modélisation thermodynamique

Les estimations P-T ont été calculées dans le systeme simplifié Si-Al-Fe-Mg-Ca-Na-
K-Ti-H, Si-Al-Fe-Mg-Mn-Ca-Na-K-Ti-H et Si-Al-Fe?*-Mg-Ca-Na-K-Ti-H-Fe3* selon les
échantillons étudiés. Les modeéles ont été réalisés en utilisant le logiciel Theriak et
Domino, qui est basé sur la minimisation de I'énergie libre de Gibbs (de Capitani et
Brown, 1987 ; De Capitani et Petrakakis, 2010, version actualisée le 04 février 2017).
La base de données tcdb55c2d est un fichier lisible pour Theriak-Domino a partir de
la base de données tcds55 THERMOCALC (Holland et Powell, 1998 mis & jour en
novembre 2015). En entrée, on considére la composition chimique des roches totales
(en pourcentage en poids d'oxyde) des échantillons représentatifs BB16-77A, BB16-
75B, BB16-01B, BB16-32, BB16-48, BB16-08, BB16,15, BB16-27, BB16-12A obtenue
par des analyses spectroscopiques au Service d'Analyse des Roches et des Minéraux
(SARM) Nancy en France, selon la procédure définie par Carignan et al, (2001). La
composition de la roche est ajustée a 100% et transformée du pourcentage en poids
d'oxydes en pourcentage molaire ; la modélisation utilise les relations activité-
composition de White et al, (2007) pour le grenat, la biotite et le liquide de Holland et
Powell (2003) pour le plagioclase et le feldspath potassique, de White et al (2002,
2007) pour l'lménite, et de Coggon et Holland (2002) pour le mica blanc.

Dans le systéme choisi, deux éléments sont inconnus, |'état d'oxydation du fer et la
guantité d'H20 impliquée dans I'état d’équilibre de I'assemblage déterminé. Par
conséquent, de nombreux tests ont été effectués afin de vérifier I'équilibre des
assemblages par rapport a la variation de la teneur en Fe®*/Fe?* et en H20.

.4  Analyses géochronologiques

La géochronologie repose sur les lois de la radioactivité. La radioactivité est le principe
par lequel les atomes instables se transforment en émettant de I'énergie et de particule
de matiere. Un isotope radioactif pere (N) se désintégre en élément radiogénique fils
(F). Le rapport de concentration N/F & un instant donné est une fonction de la
constante de désintégration A de I'élément pére et de I'age t. Le taux de décomposition
suit une loi exponentielle :

N _ AN 3.23
En réarrangeant et intégrant le terme (3.23) nous obtenons :
N =NOe 4t  (3.24)

Avec N le nombre d’élément pére a l'instant t, NO la quantité d’atome de I'élément pere
a l'instant to, A la constante de désintégration, et t le temps écoulé. La quantité de NO
est non mesurable, mais la quantité de I'élément fils peut étre mesuré, or,
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NO= N+F

Avec F la quantité de I'élément fils a I'instant t, en remplagant ce terme dans I'équation
(3.24) on obtient,

F=N(eff-1) (3.25)

De cette équation on peut déduire I'age (t) :

Y (F+1) 3.26
“\N (3.26)

La quantité d'atomes F mesurée aujourd’hui est exprimée en
Fr=Fr + Fo

Fr est la quantité totale de I'élément fils a l'instant t, Fr est la quantité d’élément fils
radiogénique a linstant t et Fola quantité initiale de cet élément dans I'échantillon.
L'équation (3.26) peut alors s'écrire :

i=1 (F_F°+1) 3.27

L’équation 3.27 est I'équation fondamentale de la géochronologie, qui permet d'obtenir
I'age d'un minéral ou d’une roche.

.4.1 Datation U-Th-Pb sur monazite

[.4.1.1 Principe de datation U-Th-Pb sur monazite

La monazite est un minéral riche en Th, U et Pb. Son abondance dans les roches
métamorphiques de nature acide, comme minéral accessoire, et sa richesse en Th/U
(100 fois plus que le zircon) lui permet d’étre un excellent chronométre pour dater les
évenements métamorphiques.

L'238U, 235U et 2%2Th, se désintegrent pour former respectivement le 2°6Pb, 207Ph, et
208pp Pour chaque couple isotopique, la désintégration de l'isotope pere
en fils n’est pas directe mais s’effectue via une chaine de désintégration radioactive.
La période des isotopes peres étant au moins 10 fois plus longue que celui des
isotopes intermédiaires, I'équilibre séculaire est atteint. On peut alors considérer que
'U et le Th donnent directement par décroissance radioactive du Pb. D'ou les
éguations de décroissance radioactive :

206Pb, = 206Pb,, + 238U (e%238t — 1)
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207Pb, = 207Pb,, + 235U (e4235t — 1)
208Pb, = 208Pb,, + 232Th (e423%t — 1)

Dans les systemes enrichis en U/Th comme la monazite, la teneur en Pb,, peut-étre
considérée comme négligeable (Parrish, 1990), on peut donc écrire :

206PD; cur
TR 1)
207Pb; | st
2350 = (@ 1)
208Pb: | o
232Th = (@ 1)

219pg
[138.4 )

il

Figure I-7 : Les trois chaines de la décroissance radioactive naturelles du
238U,2%%U et 2*2Th. (Sous chaque isotope est indiqué la période de désintégration).

Avec A23g = 1.55125 x101%1 (t12 = 4.468 Ga), A235 = 9.8485 x101%* (t12 = 703.8 Ma),
et Azz2 = 0.495 x10-193°L (ty, = 14.05 Ga).

Les méthodes d’analyses isotopiques permettent de mesurer la teneur actuelle en
éléments fils et en éléments peres (Pbt, Thy, Ur). Tous les systemes isotopiques doivent
donner un age identique : on dit que les ages sont concordants. En plus de ses trois
isotopes radiogéniques, le Pb posséde un isotope stable (?°*Pb) qui est utilisé comme
isotope de référence pour la datation.

Cette méthode impliqgue que certaines conditions soient remplies : (1) le minéral-héte
doit évoluer en systéme clos (2) Le minéral hote ne doit pas incorporer de Pb non
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radiogénique lors de sa cristallisation. Si ces conditions ne sont pas pleinement
remplies les ages obtenus seront potentiellement biaisés.

La monazite offre la possibilité d’utiliser trois chronométres simultanément, ce qui
permet un contréle important de 'dge mesuré. Le systéme Th-Pb est celui qui fournit
les ages les plus précis du fait de la richesse en Th de la monazite (jusqu’a 10-15%).
Les systemes U-Pb sont moins précis (teneur moyenne en U<1% dans la monazite)
et plus particulierement le systéme 23°U/?°’Pb, la proportion de 23°U dans I'U total
n’étant que de 0.72% contre 99.27% pour le 238U. Dans les travaux présentés ici, les
ages utilisés seront donc le plus souvent des ages 2°6Pb/?32Th et 206pPh/238U.

Un &ge calculé a partir de la mesure des isotopes péres et fils est appelé age apparent
. il ne peut étre utilisé tel quel car il n’a pas forcément de signification géologique. I
peut en effet correspondre a un mélange entre des domaines d’ages distincts
échantillonnés au laser, a un enrichissement ou a une perte en Pb. La concordance
entre les ages donnés par les trois systémes isotopiques est 'un des critéres qui
permet de détecter ce type de problemes. Des représentations graphiques spécifiques
aident a la discussion et a I'interprétation des mesures effectuées ( ).

206Pb; 207Pb;

Les ages calculés peuvent étre représentés sur un diagramme avec

238U 235U
T . . 206Pb 208Pb
appelé diagramme Concordia ( ) ou dans un diagramme F{]t versus 232”:,

tout minéral donnant le méme age avec les différents systemes isotopiques se situe
sur la courbe Concordia. Les ages obtenus sont les ages de cristallisation de minéral
ou d’'une partie de celui-ci.

Si les analyses ne sont pas sur la courbe, elles n'ont pas de significations géologiques.
Ceci résulte du fait que les minéraux analysés sont constitués de domaines d’age
différents (plusieurs phases de cristallisation). Les points d’analyses situés « a
cheval » sur plusieurs domaines correspondent donc a des mélanges de composition
isotopique distincte. Si les analyses sont suffisamment nombreuses, elles s’alignent
sur une droite, appelée DISCORDIA, qui recoupe la CONCORDIA en deux points,
appelés intercepts. L'alignement refléte le mélange entre les deux groupes d’analyse
de composition isotopique différente ( ).
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Figure 1-8 : (a) Diagramme Concordia U-Pb (b) diagramme Terra wasserburg
dans lesquels sont reportés trois cas de figure de discordance des ages U-Pb. En vert :
contamination en Pb commun ; en violet : mélange entre des domaines de composition
isotopique différente ; en rouge : monazite affectée par un excés de 2°°Ph. Pour
chaque cas de figure, les étoiles représentent les ages apparents discordants
mesures, tandis que les ronds correspondent aux intercepts supérieurs et inférieurs.
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1.4.1.2 Acquisition des données

Les datations U-Th-Pb réalisées sur la monazite dans ce travail ont été affectées grace
a un systeme d’ablation par laser couplé a un spectrométre de masse a source plasma
LA-ICPMS au Laboratoire Magmas et Volcans (LMV), a Clermont-Ferrand en France.
Ce couple permet de mesurer les rapports isotopiques 298Pb/?32Th, 207Pb/2%Ph,
206pp/238Y, 207pp/235Y, Le systeme laser excimer 193nm Resonetics M-50E est piloté
par un ordinateur et équipé d’'un laser Atlex M-50 a durée d’impulsion ultra-courte
(<4ns). Les diamétres d’'impacts sont réglables entre 3 et 133um, la fréquence
d’ablation de 1 a 100 Hz et la fluence de 2 J/cm? a 15 J/cm?. Ce systéme d’ablation
laser est couplé a un ICP-MS quadripolaire Agilent 7500.

Un diametre de spot de 7um associé a des taux de répétition de 1 Hz et une énergie
de 5.5J ont été utilisés. Les aérosols générés par ablation sont transportés par I"hélium
puis mélangé avec de l'azote et de I'argon afin d’étre atomisés et ionisés avant d'étre
injecté dans la source de plasma quadripolaire équipé d’'un pompage Le
spectromeétre de masse va séparer les ions en fonction du rapport masse/charge puis
le signal sera détecté par un dispositif monocollection. L'alignement de l'instrument et
I'étalonnage de masse ont été effectués avant chaque séance d'analyse a l'aide du
verre de référence NIST SRM 612 en inspectant le signal du 238U et en réduisant le
rapport ThO+/Th+ a une valeur inférieure a 1%. La sensibilité moyenne sur le 238U
pour les conditions instrumentales utilisant une taille de spot de 44 ym est d'environ
25-20,000 cps/ppm. La présence de Pb commun dans I'échantillon peut étre surveillée
par I'évolution de lintensité du signal 2°4(Pb+Hg), mais aucune correction du Pb
commun n'a été appliquée en raison de la forte interférence isobarique entre le 2°4Hg
et le 2%4pPp.

Le signal 23°U est calculé a partir de 238U sur la base du rapport 238U/23°U= 137.88. Les
analyses consistent en 3 périodes : une mesure du bruit de fond pendant 20 secondes
avec le laser éteint, suivie d'une analyse du signal lors de 'ablation par le laser pendant
une minute puis 20 secondes laser éteind pour vérifier le retour a des valeurs d’origine
avant de commencer l'analyse suivante. Les données sont corrigées pour le
fractionnement U-Pb et Th-Pb survenant lors de I'échantillonnage par le laser et pour
la discrimination de masse (biais de masse) par des mesures répétées de la monazite
standard Trebilcock (Cruz et al., 1998). Au début et a la fin de chaque série, des
analyses répétées de la monazite Moacyr (Cruz et al., 1996; Fletcher et al., 2010;
Gasquet et al., 2010; Seydoux-Guillaume et al., 2002) considérée comme inconnue,
permet de contrdler indépendamment la reproductibilité et la précision des corrections.
Le traitement des signaux a été effectués avec le progiciel GLITTER® (Macquarie
Research Ltd, 2001 ; van Achterbergh et al., 2001 ; Jackson et al., 2004).

Pour chaque analyse, les signaux bruts sont traités avec le logiciel GLITTER afin de
vérifier la qualité en coups/seconde pour chaque isotope et par « standard bracketing
» les rapports 298Pb/?32Th, 207Pb/2%ph, 206pb/238U et 297Pb/?*°U et les ages
correspondants. Pour chaque analyse, le signal est soigneusement inspecté pour
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vérifier la présence de perturbations éventuellement liées aux inclusions, aux
fractures, aux mélanges de différents domaines d'age distinct ou a la présence de Pb
commun. Les rapports calculés ont été exportés et les ages et diagrammes de
Concordia ont été généreés a l'aide du progiciel Isoplot/Ex v. 2.49 de (Ludwig, 2001).
Les concentrations d'U-Th-Pb ont été étalonnées par rapport aux teneurs du standard
Trebilcok.

' Cellule d’ablation

Figure 1-9: instrumentation utilisée pour acquisition des données U-Th-Pb au
laboratoire Magmas et Volcans (LMV), Clermont-Ferrand, a gauche instrumentation
d’ablation par laser Excimer ATL, I'échantillon est monté sur une porte échantillon et
inséré dans la cellule d'ablation, photo en bas a droite (la pointe de la fleche est dirigée
vers le cbne d’ablation), les aérosols qui résultent sont envoyés au plasma d’'un ICP-
MS (photo en haut a droite).

1.4.2 Datation 49Ar/3%Ar sur micas

1.4.2.1 Principe de la datation 4°Ar/3°Ar

La méthode de datation radio-isotopique “°Ar/3°Ar est dérivée de la méthode “°K-%°Ar,
Ces deux méthodes sont basées sur la décroissance radioactive naturelle des
isotopes du potassium (K). Ce dernier existe dans la nature en trois isotopes, le K,
le “°K et le 'K avec une abondance atomique de 93.2581% * 0.0029, 0.001167% =+
0.00004 et 6.7302% + 0.0029 respectivement (Garner et al 1975). Le “°K est radioactif
et se désintegre en deux isotopes fils stables “°Ar%(10.48%) et 4°Ca*(89.52%)
(Becknisale et gale 1969, Faurre 1977) (Figure 1-10). Le 4°Ca* est tres difficile a
distinguer du calcium commun tres abondant dans la nature (96.9%), il peut étre utilisé
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dans le cas ou le cristal contient trés faible quantité de Ca. Seule la chaine de
désintégration menant a I'“Ar est utilisée comme géochronometre. Le 4°K se
désintégre en “°Ar par (1) la capture d’électron orbital par le proton et le transformer
en neutron et émission de neutrino, cela soit génére un Ar excité qui par libération de
I'énergie se transforme a I'état fondamentale soit par une désintégration directe a I'état
fondamental (avec libération d’'une énergie de 1.51MeV), (2) ou par une émission B+
(avec libération d’'une énergie de 1. 02MeV) (Figure 1-10

A une certaine température critique, durant le refroidissement d’un cristal, le °K dans
ce dernier commence a se désintégrer au fil du temps en 4%Ar, si aucun événement
perturbateur n’a affecté le cristal durant ou aprés son refroidissement (réchauffement),
tout I'OAr reste piégé dans le cristal, et cela permettra de dater I'age de refroidissement
exacte de ce cristal selon la méthode “°K-*CAr ou bien la méthode “°Ar/3°Ar.

La méthode “°K-%%Ar est réalisée sur deux aliquotes de méme source, un est utilisée
pour mesurer le 4K et l'autre pour mesurer le “°Ar. La méthode “°Ar/*°Ar qui est
réalisée sur une seule aliquote, ce qui est un avantage majeur de ce systeme, il permet
donc l'identification de la contamination, les inclusions, et de contréler la quantité des
éléments fils et pére dans I'échantillon, chose qui est masquée en utilisant les
multigrains aliquotes dans le cas de la méthode 4°K-%°Ar.

Energy release (MeV)

op 1
L 1 1

1] " 2
Alomic number (Z)

Figure 1-10 : Schéma montrant la désintégration de K en Ca et “°Ar et les différents
types de de désintégrations de °K en “°Ar. (modifié d’aprés McDougall et Harrison,
1999, a voir les références incluses)
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Pour appliquer la méthode “°Ar/*°Ar, avant toute analyse, les cristaux sont soumis a
un flux neutronique au sein d’'un réacteur nucléaire. Au cours de cette irradiation, une
fraction de 3°K présent dans le cristal est transformée artificiellement en 2°Ar, apres les
analyses, on peut facilement calculer I'age, car en connaissant la quantité de I'*°Ar
issue de la fraction transformée de °°K, on peut corréler cette quantité avec I'*°Ar
présent dans I'échantillon puisque nous assumons que le rapport global de 4°K/3*K
dans I'atmosphére est constant (de 13.5 + 0.1 a 14.3 = 1). Cependant, substituer le
40K par 3°Ar est dépendant du paramétre d’irradiation (J) qui dépend de la duration
d’irradiation, le flux de neutrons et proportion des neutrons. Donc pour déterminer la
guantité de °K présent dans le cristal, il est nécessaire de co-irradier des cristaux «
standard » d’age connu avec les échantillons (déja dater en utilisant “°K—4°Ar analyses,
ou d’autres systémes comme le Th- U-Pb geochronometer) afin de déterminer le
rendement de la réaction entre 3°K et 3°Ar.

Au cours du refroidissement d’'un cristal, il pourra piéger certains “°Ar initialement non
dans son lattice, on sait que 99,6 % de “°Ar est issu de la désintégration de “°K, tandis
qu’un autre isotope d’Ar, le 6Ar, est produit dans le systeme solaire (85 %), rare sur
terre, le rapport “°Ar/36Ar dans I'atmosphére terrestre est de 295,5 (Nier 1950). En
utilisant ce rapport on peut connaitre la quantité de I'*°Ar radiogénique, car,

40Ar*= Arr-(295,5+3Ar)

La formule utilisée pour le calcul d’age par la méthode “°Ar/3%Ar est :

1 404y
t=—In (1 +] ) (3.28)

39Ar

Avec A =5.543+£0.010*101° a et J le paramétre d’irradiation caractéristique du flux de
neutrons qui est exprimé par :

4OAT'
~ 394,

J (e7®-1) (3.29)

1.4.2.2 Acquisition des données

Dans le Laboratoire Géoazur a Nice

Les échantillons ont été broyés et la fraction de taille 200-315 pum a été nettoyée dans
un bain ultrasonique. Dix grains de muscovite et de biotite ont été soigneusement triés
a la main sous un microscope binoculaire pour ne sélectionner que les grains ne
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présentant aucune trace d'altération ou d'inclusion. Les grains sélectionnés ont été
emballés dans des feuilles d'aluminium et ont été irradiés pendant 97 h dans le
réacteur nucléaire de McMaster avec des grains de sanidine de Fish Canyon comme
moniteur de flux (28,030 = 0,056 Ma, Jourdan & Renne, 2007). Les interférences
isotopiques de I'argon sur K et Ca ont été déterminées par l'irradiation de sels purs de
KF et CaF2, a partir desquels les facteurs de correction suivants ont été obtenus :
(*°Ar/FAnNK = 2,97 x 10-2 + 10-3 a 1, (BAr*%ArnNK = 1,24 x 10-2 + 5 x 10-4 a 1,
(°Arf’Ar)Ca = 7,27 x 10-4 £ 4 x 10-5 a 1, et (3%Ar*’Ar)Ca =2,82 x 10-4 + 3x 10-5 a
1. Des analyses de chauffage par paliers de “CAr/*°Ar ont été effectuées au Geoazur
de Nice (France) a l'aide d'un laser CO2 (IR) PhotonMachine de 100 W en continu
utilisé a 5-15% pendant 30 s (Figure I-11). Les isotopes de I'argon ont été mesurés en
mode statique a I'aide d'un spectrometre de masse ARGUS VI de Thermo-Fischer.
Les mesures ont été effectuées en mode multi-collection a I'aide de quatre coupes
Faraday équipées de 1012 ohm (masses 40, 39, 38 et 37) et d'un compteur d'ions a
dynode discret et compact a faible bruit de fond pour mesurer la masse 36.
L'étalonnage du gain des collecteurs est effectué par l'application, contrélée par
ordinateur, de tensions prédéterminées a chaque collecteur. La discrimination de
masse pour le spectrométre de masse a été contrélée en analysant régulierement les
volumes des pipettes a air. Les données brutes ont été traitées a l'aide du logiciel
ArArCALC (Koppers, 2002), et les ages ont été calculés en utilisant les constantes de
décroissance données par Steiger et Jager (1977). Les blancs ont été contrdlés apres
trois analyses d'échantillons. Tous les parametres et les valeurs d'abondance relative
sont fournis dans annexe 5 et ont été corrigés pour les blancs, la discrimination de
masse et la décroissance radioactive. Le “°Ar atmosphérique a été estimé en utilisant
une valeur du “°Ar/36Ar initial de 298,56 (Lee et al., 2006).
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Figure 1-11: Ligne d’extraction de l'argon reliée au spectrométre de masse au
laboratoire Géoazur a Nice.

Dans le laboratoire de Géosciences Montpellier

Les échantillons utilisés pour la datation “°Ar-3°Ar ont été broyés et tamisés, la
granulométrie choisie pour les cristaux était de l'ordre de 100-200 pm, ensuite ils
étaient nettoyés et séchés. Ces minéraux ensuite ont été triés a la main au microscope
binoculaire pour sélectionner les grains qui ne montrent pas de trace d'altération ou
d'inclusions. Les grains ont été emballés dans un paquet de feuille d'aluminium pour
irradiation dans le coeur du réacteur nucléaire Triga Mark Il de Pavie (ltalie), ou dans
le réacteur nucléaire a l'université McMaster a Hamilton (Canada) avec plusieurs
aliquotes de I'étalon 'Taylor Creek sanidine’ (28,34 £ 0,08 Ma, Renne et al., 1998)
comme contréle du flux. Les interférences isotopiques de l'argon sur K et Ca ont été
déterminées par irradiation de sels purs de KF et CaF2 a partir desquels les facteurs
de correction suivants ont été obtenus : (*°Ar/3°Ar) K = 0,00969 + 0,00038, (38Ar/>°Ar)
K = 0,01297 + 0,00045, (*°Ar/*’Ar) Ca = 0,0007474 + 0,000021 et (%6Ar/*’Ar) Ca =
0,000288 + 0,000016.

Des analyses d'argon ont été réalisées au laboratoire Géosciences Montpellier
(France) et au laboratoire Géoazur a Nice. La ligne d'extraction et de purification de
gaz consiste en (a) un laser IR-CO2 de 100 kHz utilisé a une puissance de 3-15% pour
chauffer des échantillons pendant 60 secondes, (b) un systéme de lentilles pour la
focalisation du faisceau, (c) une chambre en acier, maintenue a 10-8 a 10-9 bar, avec
un support en cuivre avec des trous de 2mm de diametre dans lesquelles les
échantillons sont déposés (d) deux dispositifs Zr-Al pour la purification des gaz. Deux
spectrometres de masse différents ont été utilisés : un spectrometre de masse de gaz
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rare MAP 215-50 et un spectrometre de masse multi-collecteur (Argus VI de Thermo-
Fisher)

Des aliquotes de grains de biotite et de micas blancs ont été réparties en cing a dix
grains de profondeur dans un et deux trous du support en cuivre, respectivement, et
ont été chauffées par étapes. Des analyses du blanc ont été effectuées toutes les trois
analyses d'échantillons. Les données brutes de chaque étape et de chaque blanc ont
éte traitées et les ages ont été calculés a l'aide du logiciel ArArCALC (Koppers, 2002).

Le spectre d'age a partir des données de chauffage incrémentielles montre les étapes
de chauffage consécutives de l'argon libéré affichées de gauche a droite. Notez que
les ages cohérents sont représentés par la ligne horizontale aprées les trois premieres
étapes ; la moyenne pondérée de ces étapes est présentée comme I'age du plateau,

qui est lu sur l'axe vertical (e.g., ). Les criteres de définition des ages de
plateau sont les suivants :

Les étapes du plateau devraient contenir au moins 70 % de 3°Ar libéré.

- Il devrait y avoir au moins trois étapes successives dans le plateau.

- L’age intégré du plateau devrait correspondre a chaque age apparent du
plateau a l'intérieur d'un intervalle de 20, toutes les incertitudes qui s'ensuivent
se situent au niveau de la 20, y compris I'erreur sur le facteur d'irradiation J.

Avec le spectrometre MAP, la contribution atmosphérique était difficile a déterminer
précisément en raison d'un bruit de fond de 36Ar élevé sur les blancs.

5 :7 — T
i l‘ —

28 | — |
© steps 5-19 :
= 26| i
> ——H
o H |
S u | WPA = 25.4 + 0.1 Ma (16)

o MSWD = 0.19, prob. = 1.000
] incl. 97.7% of the "Ar
a 22
< S8 (3942)
12.2 mg Kfs
a0 ! . . : |
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Cumulative *Ar Fraction

Figure I-12 : Exemple d’un 4ge plateau obtenu sur feldspath potassique
(Przybyla, 2013).
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CHAPITRE Il  CONTEXTE GEOLOGIQUE ET GEODYNAMIQUE1

Localisée a I'extréme ouest de la Méditerranée occidentale, la chaine bético-rifaine est
constituée par un empilement d’unités tectoniques poussées vers les bassins d’avant
pays, Gharb-Saiss et Guadalquivir au nord du Maroc et au sud de I'Espagne
respectivement. Elle dessine un arc, « I'arc de Gibraltar », qui s’étend sur plus de 400
km, a concavité vers I'ouest, dont le cceur est occupé par le bassin d’Alboran (Figure
11-1).

rnal zones External zones

o e i Inte:

Dorsale [ Flysch urits [ ]External Rif units
W‘A_;? dewcf;m‘r Llboran base ment [ Subbetic units
':'F“fxb“,‘“ [ Malaguide-Ghoraride ] sfrican crust
[ Foreland basins [T SlpujarridesSebtide (peridotites)
I V olcanic [ Nevado-Filabrides

Figure 1I-1: Carte structurale de la chaine Betico-Rifaine et du bassin d’Alboran
(modifié d’apres Comas et al., 1999; Martinez-Garcia et al., 2011; Do Couto et al.,
2016). AR, Alboran Ridge; CF, Carboneras Fault; JF, Jebha Fault; NF, Nekor Fault;
YR, Yussuf Ridge; TASZ, Trans-Alboran Shear Zone; CTF, Cap des Trois Fourches;
Al, Alboran Island; WAB, western Alboran Basin; SAB, South Alboran Basin; EAB,
Eastern Alboran Basin.

1 L’état de I'art de cette thése est un travail collaboratif entre Emmanuelle Homonnay et moi-méme, nous
étions toutes les deux doctorantes de méme promotion qui travaillaient sur le Rif interne et sur la méme
thématique. Donc cette partie sera retrouvée dans nos théses a deux, 'auteur a ajouté certains points qui sont
utiles pour discuter les résultats de cette thése.
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Cette chaine s’est formée le long de la marge active de la Méditerranée occidentale,
en conséquence de la convergence entre I'Afrique et I'Eurasie depuis le Crétacé
supérieur (Santonien) (Dercourt et al., 1986; Michard et al., 2002; Platt et al., 2013;
Stampfli, 2000; Verges and Fernandez, 2012). Au Miocéne inférieur, pendant la
convergence de I'Afrique vers I'Europe, le bassin d’Alboran s’est ouvert au coeur de ce
systéeme.

Les processus géodynamiques liés a la formation de la chaine bético-rifaine, sont le
sujet de vifs débats, qui a suscité I'élaboration de nombreux modéles durant les cing
derniéres decennies. (e.g: Casciello et al. 2015).

De la partie externe vers la partie la plus interne, I'arc de Gibraltar est classiquement
subdivisé en 3 domaines structuraux (Chalouan et al., 2008; Durand-Delga, 1972;
Fallot, 1937; Kornprobst, 1974, Platt et al., 2013 ; ): (i) le domaine externe,
(ii) le domaine nappes des flyschs et (iii) le domaine interne (ou domaine d’Alboran).
Dans cette partie, seule la géologie de de la chaine du Rif sera abordée en détail. Par
ailleurs, des comparaisons avec la chaine Bétique peuvent étre abordées, ainsi que
certains points majeurs qui concernent cette branche nord pourront étre détaillés.

1.1 Domaines structuraux de la chaine Bético-Rifaine

[1.1.1 Le RIif externe

Le Rif externe s’étend depuis Tanger jusqu’a la frontiére algéro-marocaine a l'est
( ). Il est formé par des sédiments d’age méso-cénozoique et de roches
mafiques et ultramafiques (Chalouan et al., 2008; Michard et al., 2014, 2007, 1992).
Ces terrains sont chevauchés par les flyschs maghrébins et poussés sur les bassins
du Gharb et de Sais. Par conséquent, ils ont été déformés et partiellement
métamorphisés. La déformation compressive qui a affecté ce domaine est datée du
Miocéne (Chalouan et al., 2008).

Contrairement aux flyschs maghrébins et aux zones internes, le domaine externe ne
montre aucune continuité autour de I'arc de Gibraltar. Il est interprété comme issu de
la paléomarge passive africaine (Azdimousa et al., 2019; Chalouan et al., 2008; Suter,
1965).

En se basant sur la structure et la sédimentation qui devient du NE au SW, de plus en
plus proximale, trois domaines ont été distingués : l'Intrarif, le Mésorif, et le Prérif
(Chalouan et al., 2008; Durand-Delga et al., 1962; )
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Figure 1I-2: Carte structurale et coupe de la chaine de Rif modifié d’aprés Suter
(1980a,1980b) et Chalouan et al 2008 et références incluses. Abréviations : J
Jurassique inferieur et supérieur ; UJ-C : Jurassique supérieur-Crétaceé ; C : Crétace ;
LCKe : Crétacé inférieur de Ketama ; LMM : Miocéne inférieur et moyen ; MM : Miocéne
moyen ; UM : Miocene supérieur (1 : Tortonien “pre-nappe” ; 2 : Tortonien supérieur-
Pliocéne “post-nappe”) ; MSZ : zone de suture mésorifaine ; Pd : Prédorsalien ; T : Trias
; Tg : unité de Tanger ; B : Beni.
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L’Intrarif

L’Intrarif est constitué de roches d’ages Jurassique - Miocéne moyen (Serravallien?)
les plus distales de la paléomarge africaine. Cette unité affleure en-dessous de la
Dorsale Calcaire et des flyschs maghrébins, et est subdivisée en trois sous-unités :
l'unité de Ketama, l'unité de Tanger et l'unité de Loukkos (Zaghloul et al., 2005;
Chalouan et al., 2008 et références incluses ; ).

L'unité de Ketama: dépdts du Jurassique-Crétacé inférieur. La séquence
stratigraphique commence par des calcaires massifs sinémuriens, considérés comme
le substratum continental. Ces derniers sont suivis par deux séries de dépbts syn a
post rift. Les dépobts syn-rift sont des marnes et des calcaires a ammonites, du Lias
moyen au Dogger. Les dépbts post rift représentent des formations d’age Jurassique
supérieur - Crétace inférieur, elles sont composées successivement par des roches
marno-clastiques, des calcaires pélagiques et des turbidites quartziques. A I'Oligocéne
supérieur, ces formations ont été plissées et affectées par un métamorphisme dans
les conditions du facies schistes verts ; 200 a 300°C et 0.3GPa (Frizon de Lamotte,
1985).

L’'unité de Tanger : représente la continuité de l'unité de Ketama, détachée de cette
derniére et charriée sur le Mésorif et le bassin d’avant-pays. Elle est composée par
des roches essentiellement marno-pélitiques, qui datent du Crétacé supérieur a
'Eocéne. Ces dépbts sont suivis a I'Oligo-Burdigalien par des turbidites qui
correspondent a la continuité latérale de la nappe nimudienne (voir section des flyschs
maghrébins). Les formations les plus jeunes (Eo-Miocéne ?) ont été partiellement
détachées et subverticalisées pour former les nappes de Habt, Ouezzane et Tsoul au
sud.

L’unité de Loukkos : sédiments d’age Albien-Maastrichtien, en comparant avec l'unité
de Tanger, I'unité de Loukkos contient une plus grande proportion de carbonates avec
des intrusions diapiriques argilo-gypseuses.

Le Mésorif

Le Mésorif montre des caractéristiques différentes en comparant sa partie occidentale
et centrale, avec sa partie orientale (a I'est de la faille de Nekour) (Chalouan et al.,
2008; Frizon de Lamotte, 1985; Negro et al., 2008, 2007, ).

Le Mésorif central et occidental aussi nommé « zones des fenétres », est constitué par
des formations turbiditiques d’age Miocéne inférieur, chevauchées par des nappes
mésozoiques. Ces formations sont d’origine infra-Kétama (groupe de Tifeloust, nappe
de Senhadja et de Bou Haddou) ou Supra-Kétama (nappe d’Aknoul) (Chalouan et al.,
2008 et réféerences incluses):

Groupe Infra Ketama : les roches constituant ce groupe sont plissées et partiellement
enracinées sous le massif de Ketama. Elles regroupent des sédiments essentiellement
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post-rift d’age Méso-Cénozoique, composés de marnes et pélites rythmiques, micrites
et pélites datant du Callovien au Néocomien. Ces dépbts peuvent étre accompagnés
par un matériel paléozoique et triasique. La sédimentation syn-orogénique au
Cénozoique est marneuse, elle est recouverte a I'Oligo-Aquitanien par un complexe
chaotique et ensuite par des turbidutes d’age Aquitano-Sérravalien. Les formations
mésozoiques sont trés déformées et foliées a I'Oligo-Aquitanien cependant celles du
Miocéne inférieur a moyen sont anchi-métamorphiques et sont Iégérement déformeées.

Groupe Supra Ketama : détaché de I'unité de Ketama a partir de Cénomanien.

Le Mésorif oriental est affecté par la faille de Nekour a direction NE-SW et a jeu
senestre (Chalouan et al., 2008). Les formations typiques se retrouvent au niveau du
massif de Temsamane, ainsi que dans deux massifs isolés : le massif des Trois
Fourches et le massif de Khebaba (Chalouan et al., 2008). Le massif de Temsamane
est subdivisé en deux sous-unités (les Temsamanes Sud et les Temsamanes Nord),
ce sont des formations jurassiques a crétacés qui contiennent des sills de roches
mafiques. Ces formations sont affectées par un gradient métamorphique augmentant
en direction du Nord, depuis les conditions BP-BT (facies schistes verts) jusqu’aux
conditions MP-BT (350 £ 30°C et 0.7-0.8 GPa, Negro, 2005). Dans le massif des Trois
Fourches et de Khebaba, les conditions métamorphiques ont été estimées a environ
400 + 30°C et 0.8 GPa. Les datations 3°Ar-*°Ar sur mica blanc indiquent que le pic de
ce métamorphisme est entre 28 et 23 Ma (Negro, 2005).

A l'ouest et le long de la faille de Nekour, des péridotites serpentinisées affleurement
sous l'unité de Ketama (le massif de Beni Malek), couvertes partiellement par des
dépdbts carbonatés et des clastes ophiolitiques d’age Jurassique supérieur-Crétacé
inférieur (?). Les péridotites sont interprétées comme des reliques des roches
mantelliques exhumées durant le rifting téthysien de la marge nord-ouest africaine,
puis obductées pendant le Miocéne lors de I'orogenése alpine (Chalouan et al., 2008;
Michard et al., 2014, 2007, 1992).

Le Prérif

Les nappes prérifaines correspondent aux sédiments les plus proximaux de la
paléomarge africaine, elles sont composées par des dépdts marno-argileux du
Crétacé a 'Eocéne et du Miocéne moyen a supérieur avec des diapirs de sel et d’argile
triasiques détachés de leur socle Jurassique-Crétacé inférieur, et ont été poussées
vers les bassins d’avant-pays de Gharb et de Sais (Wildi, 1983). Les chevauchements
sont sellés au Tortonien supérieur et Messinien par des conglomérats et des marnes
gui sont plissés tardivement (e.g., le synclinale post-nappe de Taounate) (Michard et
al., 2007; ).
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Bassins d’avant pays

Les bassins du Gharb et de Sais sont des bassins d’avant-pays de la chaine rifaine.
lls se sont formés durant la subsidence qui a commencé au Miocéne moyen comme
conséquence de lI'avancée du front du chevauchement rifain ( ). Ce sont
généralement des anticlinaux formés apres la mise en place synsédimentaire du Prérif
(post-Tortonien). Les dépdts les plus récents sont constitués par des sédiments d’age
Plio-Quaternaire (Ahmamou and Chalouan, 1988).

[1.1.2 Les Flyschs maghrébins

Les flyschs maghrébins représentent des nappes enracinées sous les zones internes
et chevauchent les zones externes (Durand-Delga, 1980; . Une partie de
ces nappes a été retro-charriée sur le complexe des Ghomarides au sud de Ceuta
(Jbel Zemzem et Riffiene).

Les flyschs maghrébins sont composés de dépbts marins tres profonds qui consistent
en des séquences turbiditiques d’age Crétacé inférieur a Burdigalien (Chalouan et al.,
2008; Durand-Delga et al., 1999; Durand-Delga and Olivier, 1988; Olivier et al., 1996;
Zaghloul, 2002; Zaghloul et al., 2007). Ces séquences se sont déposées dans le
domaine océanique Ligurien-Maghrebin entre le domaine d’Alboran et la marge
Africaine au nord. En se basant sur la structure et la stratigraphie, les flyschs ont été
subdivisés en: nappes massyliennes qui sont les plus externes, et en nappes
maurétaniennes qui sont les plus internes de la chaine ( ) (Bouillin et al.,
1970; Chalouan et al., 2008; Durand-Delga, 1980; Guerrera et al., 2012, 1993).

Données stratigraphiques

Nappes massyliennes :

Deux nappes ont été distinguées, la nappe chouamat-melloussa et la nappe
numidienne (Andrieux and Mattauer, 1963; Chalouan et al., 2008; Durand-Delga and
Lespinasse, 1965; Guerrera et al., 1993).

Nappe chouamat-melloussa : Cette nappe est d’age Aptien-Turonien formée par des
flyschs siliciclastiques suivis par des cherts noirs, des bréches calcaires et des pélites.
Des olistholites d’age jurassique moyen et supérieur contenant des roches basiques
de type MORB sont trouvé au sein de ce domaine (Durand-Delga et al., 2000). La
seccession stratigraphique de cette nappe peut étre corrélée avec les nappes
Maurétaniennes au nord et I'Intrarif a Ketama au sud.

Nappe numidienne : cette nappe chevauche les unités de I'Intrarif, a I'exception de
Jbel Zemzem qui a été retro-chevauché sur les zones internes, ils sont d’age Lutétien
supérieur-Oligocene supérieur. La sédimentation commence avec des argiles (pre-
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flyschs), suivis par des grandes barres de gres avec une intercalation de pélites
rouges.

Nappes maurétaniennes :

Les nappes maurétaniennes sont localisées structuralement sur les nappes
massyliennes. De bas en haut, deux nappes ont été distinguées, la nappe de Tisirene
et la nappe de Beni Ider, les deux sont séparées par une surface de décollement
(Chalouan et al., 2008; Durand-Delga et al., 1999; Guerrera, 1981; Guerrera et al.,
1993):

Nappe de Tisirene : ce sont des dépbts d’age Crétacé inférieur, la sédimentation
commence par des dépdts marno-calcaires (pré-flyschs), suivie a I'Hauterivien-
Barrémien par la premiére séquence turbiditique composée par des intercalations
d’horizons siliciclastiques et argilo-pélitiques. Une seconde période caractérisée par
des dépbts pélitiques a eu lieu au Barrémien inférieur-Aptien, suivie d’'une deuxiéme
séquence turbiditique pendant I'Aptien inférieur-Albien moyen. Des roches basiques
associées a des radiolarites sont trouvées a la base de cette nappe (Durand-Delga et
al., 2000).

Nappe de Beni Ider : ce sont des dépdts d’age Albien-Burdigalien. La sédimentation
commence a I'Albien par des schistes noirs et spongolites, suivis par des pélites et
calci-turbidites, incluant des bréches de la Dorsale calcaire. Les flyschs Maastrichtiens
contiennent des fragments permo-triasique dont la source d’alimentation est
probablement les Ghomarides, cette sédimentation est suivie de calci-turbidite d’age
Paléocéne, de grés avec accumulation de nummulites d’Eocéne inférieur et des
turbidites nummulitiques d’Eocéne moyen a supérieur. La transition Eocéne-Oligocene
est marquée par une accumulation de bréches et olistolithes dans des pélites. Au
sommet on retrouve des flyschs greso-micacés d’age Oligocéne a Burdigalien moyen,
gui contiennent des fragments de la Dorsale et probablement des Ghomarides.

Données géochronologiques et interprétation paléogéographique

Dans le domaine océanique liguro-maghrebin, les nappes maurétaniennes ont été
reliees a la paléomarge sud du domaine d’Alboran puisqu’elles remanient des
sédiments du Rif interne (fragment de dorsale et Ghomarides ?); par contre les nappes
massyliennes ont été reliées a la paléomarge nord de I'Afrique, puisque les unités du
Crétacé sont similaires aux dépéts de I'Intrarif a Ketama (Chalouan et al., 2008;

). Cependant, Azdimousa et al., 2019 ont effectué des datations isotopiques par
méthode U-Th-Pb sur des zircons détritiques des flyschs, du Rif externe et interne, afin
de déterminer les sources probables de leur provenance. Les zircons remaniés dans
les flyschs et le Rif externe sont comparables a des zircons trouvés dans le continent
africain. Tandis que les zircons du Rif interne ont une signature géochronologique
différente. Ces résultats indiquent que les flyschs maghrébins et le Rif externe ont
appartenu a la paléomarge nord de la plaque africaine.
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Les roches basiques associées a des radiolarites jurassiques donnent une signature
de basalte océanique (E-MORB). Ces roches se seraient formées durant un stade de
rifting dans le domaine océanique ligurien (Durand-Delga et al., 2000).

[1.1.3 Domaine interne
1.1.3.1 Domaine interne du Rif

Le domaine interne du Rif ( ) est composé depuis le sommet vers la base
par : (1) la marge de carbonates mésozoiques non métamorphiques, nhommée
«Dorsale Calcaire», (2) [l'unité Paléozoique des Ghomarides, faiblement
métamorphique, (3) les Sebtides (Durand-Delga, 1972 ; Kornprobst, 1974 Chalouan
et al, 2008) qui sont subdivisées en: (i) Sebtides supérieures, caractérisées parun
protholite dévonien a triasique (Kornprobst, 1974) affecté par un gradient de HP-BT
typique des zones de subduction (Bouybaouéene, 1993 ; Bouybaouene et al., 1995) ;
(ii) et Sebtides inférieures, qui représentent une unité métamorphique crustale de HT,
avec un protholite précambrien et/ou paléozoique associees a des massifs des roches
ultrabasiques. A la base de cette unité affleure le complexe Nevado-Filabride qui se
retrouve seulement dans la partie centrale et orientale de la cordillére bétique.
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Figure ll-3 : a, carte structurale du Rif interne. b, coupes
géologiques, montrant les relations structurales entre les
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structurale du Rif au 1/500 000 de Suter, par Wildi, 1975;
et Chalouan et al., 2008).

1.1.3.1.1 La Dorsale calcaire et le domaine Prédorsalien

La Dorsale calcaire se situe structuralement entre le domaine des Ghomarides et les
nappes de flysch ou le domaine Prédorsalien ( ). Elle est constituée par un
empilement de plusieurs écailles tectoniques et comporte trois segments (e.g. Wildi et
al., 1977):
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- Lachaine du Haouz, localisée entre Ceuta et Tétouan qui est constituée par un
certain nombre d'écailles superposeées, le plus souvent verticalisées.

- Ladorsale, située entre Tétouan et Jebha. Longue de 100 km, et jusqu’a 20 km
de large. Les contacts anormaux a la base des nappes ont des pendages
faibles, qui peuvent cependant étre redressés au front de la chaine. Au sud-est,
la zone est amincie le long de I'accident décrochant senestre de Jebha.

- Les Bokkoya, situés entre Jebha et Al Hoceima.

La Dorsale calcaire est classiquement subdivisée, selon la paléogéographie
mésozoique, en domaines internes et externes, tous deux formés par des dépbts
calcaires et dolomitiques d’age Triasique inférieur a Miocene inférieur. La séquence
stratigraphique de la dorsale est composée (e.g. Wildi et al., 1977; EI Hatimi et al.,
1991; El Kadiri et al., 1992) : (i) de dépbts détritiques (gres et argiles rouges) du Trias
inférieur et de dépbts dolomitiques du Trias supérieur ; (ii) d’'une série de calcaire
liasique ; (iii) d’'une formation condensée calcaro-radiolarique du Jurassique-Crétaceé ;
(iv) des formations terrigénes d’age Paléocéne a Oligo-Miocéne.

Ces dépobts sont considérés comme des reliques de la paléomarge sud du domaine
d’Alboran (Chalouan and Michard, 2004; Durand-Delga et al., 2005; Guerrera et al.,
2005). La séquence liaso-paléocéne a enregistré I'évolution d’'une paléomarge
continentale passive, lors du rifting téthysien (e.g., El Hatimi et al., 1991) ; tandis que
la séquence éo-miocéne a enregistré celle de I'orogénése alpine (e.g., Chalouan et
al., 2008).

Le rétro-chevauchement de la Dorsale sur les Ghomarides dans la chaine du Haouz
a eu lieu aprées le Burdigalien inférieur (Raoult, 1966).

Le domaine Prédorsalien, se trouve le plus souvent au niveau du contact entre le
domaine des flyschs et le domaine interne. On le trouve aussi quelque fois charrié sur
le domaine externe, soit rétrocharrié sur le domaine interne. Il correspond a une
ancienne zone de transition vers le bassin océanique des flyschs (Olivier, 1984). Il est
composé de marne et calcaire formés du Jurassique supérieur au Crétacé inférieur, et
de gres grossiers et gres micacés datant de I'Oligocéne-Aquitanien (Olivier, 1984).

1.1.3.1.2 Les Ghomarides

Les Ghomarides (nommées Malaguides dans la chaine des Bétiques) affleurent au
nord du Rif et a Bokkoya (proche de village de Jebha), elles se situent généralement
au sommet des Sebtides, et chevauchent en partie la Dorsale calcaire (Chalouan and
Michard, 1990; ) . Cette unité est constituée de nappes qui contiennent des
roches paléozoiques fossiliferes, peu ou pas métamorphiques, avec leur couverture
Méso-Cénozoique. Apres la mise en place des nappes, la sédimentation a continué
formant les dépots sédimentaires de la couverture Oligo-Miocéne.
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Au Paléozoique, la séquence stratigraphique des Ghomarides témoigne d’une
hétérogénéité de sédimentation ; une grande différenciation sédimentaire a eu lieu au
Dévonien. En se basant sur la sédimentation et la structure des Ghomarides, celles-ci
sont subdivisées en 4 nappes distinctes, de la base vers le sommet, on trouve : la
nappe d’Aakaili, la nappe de Koudiat Tiziane, la nappe de Beni Hozmar et la nappe de
Talembote (Chalouan, 1986; Chalouan and Michard, 1990; Durand-Delga et al., 1962).

11.1.3.1.2.1 Données stratigraphiques
11.1.3.1.2.1.1 Les nappes

Le socle paléozoique :

Les dépbts paléozoiques les plus anciens (Ordovicien inférieur - Cambrien
supérieur ?) sont des dépots clastiques, les sédiments qui les recouvrent contiennent
des graptolites du Silurien inferieur (Agard et al., 1958). La transition Silurien-Dévonien
est caractérisée par la mise en place des spilites et de chert associés a des calcaires
a conodontes (Chalouan, 1986; Rodriguez-Canero et al., 1990). L’épaisseur de ces
derniers varie au sein des différentes nappes (Chalouan and Michard, 1990).

La différentiation sédimentologique commence a partir du Dévonien (Bourrouilh and
Jaeger, 1976; Chalouan and Michard, 1990; Fallot, 1937; Mégard, 1969). Elle est
exprimée par une sédimentation distale caractérisée par des flyschs carbonatés,
contenant du matériel détritique pour la nappe d’Aakaili, par une sédimentation plus
proximale avec des flyschs contenant des calcaires a trilobites pour la nappe de
Koudiat Tiziane (Coquand, 1946; Durand-Delga and Feist, 1991), par des calcaires a
tentaculites pélagiques et des lydites pour la nappe de Beni Hozmar et finalement par
un calcaire massif récifale pour la nappe de Talembote.

Cette sédimentation est plissée, ensuite suivie par des dépobts discordants qui
correspondent a la transgression carbonifére, ce sont des dépéts de flysch avec des
couches de radiolarite et des olistostromes. Les foraminiferes trouveés dans cette
séquence donnent un age Viséen supérieur-Namurien inférieur (Millard, 1959b). Le
volcanisme a été actif durant cette période avec I'emplacement de sills doloritiques,
de coulées basaltiques, et de couches pyroclastiques rhyolitiques/andésitiques
(Chalouan, 1986; Chalouan and Michard, 1990).

La couverture méso-cénozoigue :

Cette couverture est composée de grés rouge d’age Trias moyen, suivie au Trias
supérieur par le dépot de dolomies et ensuite de calcaires liasiques (Baudelot et al.,
1984; Kornprobst, 1974; Makel, 1985; Simon, 1987). Cette séquence est recouverte
de sédiments marins peu profonds du Crétacé supérieur & Eocene, constitués de
calcaire conglomératique (Chalouan et al., 2008; Chalouan and Michard, 1990).
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11.1.3.1.2.1.2 Dépédts post nappes ‘La couverture oligo-miocéne'

Stratigraphiquement, deux groupes sédimentaires sont distingués : le groupe Fnidek-
Ciudad Granada d'age Oligocéne-Aquitanien et le groupe Sidi Abdeslam-Vifiuela
d'age Burdigalien (Hlila et al., 2008; Serrano et al., 2007a, 2006). Le premier groupe
est discordant sur les nappes des Ghomarides, tandis que les dépdts du deuxieme
groupe sont transgressifs sur ceux du premier groupe, sur les Sebtides ou sur les
nappes des Ghomarides (Serrano et al.,, 2007a, 2006). Ces deux groupes sont
composés de conglomérat et de dépbts argilogréseux (Durand-Delga, 1980) d’age
Oligocéne- Aquitanien (pour le premier groupe) a Burdigalien (pour le deuxiéme
groupe) (Feinberg and Olivier, 1983; Maaté, 1984; Serrano et al., 2006) et contiennent
des galets des roches dérivées du socle Ghomarides, Sebtides et de la Dorsale
calcaire (e.g: Olivier et al., 1979; Olivier and Paquette, 2018) qui sont considérés
comme des écoulements gravitaires contr6lés par une tectonique en extension
(Serrano et al.,, 2007a, 2006). Ces unités scellent les contacts de nappes.
L’empilement des nappes du complexe Ghomarides est donc considéré antérieur a
I'Oligocéne (Hlila et al., 2008; Serrano et al., 2007a, 2006).

[1.1.3.1.2.2 Données structurales

Trois phases de déformation paléozoiques ont été identifiees dans les nappes des
Ghomarides, les déformations alpines sont pratiguement rares (Chalouan and
Michard, 1990):

Phases de déformation (D1) et (D2) : ces deux types de déformations ont affecté les
terrains ordoviciens et dévoniens. La déformation (D1) est marquée par des plis d’axe
NNE (P1) associés a un clivage de plan axial horizontal (S1). Les ombres de pressions
autour des clastes, la rotation et I'étirement de ces derniers marquent une linéation
d’étirement (L1) paralléle aux axes des plis, le sens de transport lié a cette déformation
est vers le Nord. La déformation D2 est matérialisée par des plis d’axe NE (P2)
déversées vers le NW et qui déforment les plis P1 (Chalouan et al., 2008). Cette phase
de plissement est associée a un clivage de plan axial (S2) et une linéation d’étirement
(L2) de direction N30ONE, oblique aux axes des plis, associée a un sens de transport
vers le Nord.

Phase de déformation (D3) : ce style de déformation est rencontré clairement dans
des terrains du Carbonifére supérieur, et n’affecte pas le Trias : cette déformation est
matérialisée par des plis droits a orientation NW (P3), a Bokkoya ils sont orientées E-
W, ces plis sont associés a un clivage de plan axial (S3).

11.1.3.1.2.3 Conditions métamorphiques

Dans les terrains Paléozoiques les plans de clivage S1-2 sont a [I'échelle
microscopique des plans résultants de la pression de dissolution, marqué par la
recristallisation de mica blanc, chlorite et quartz, albite, et rarement de biotite. Le plan
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de clivage S3 est marqué par les mémes minéraux mais de taille beaucoup plus
réduite. Les mesures de la cristallinité d’illites indiquent une cristallisation dans les
conditions du facies schistes verts pour D1-D2 et un grade plus bas pour la phase D3
et diagénétique pour le Trias de la couverture Méso-Cénozoique (Chalouan and
Michard, 1990; Rodriguez-Ruiz et al., 2019). Negro et al. (2006) ont mesuré la
température (par RSCM? thermometry) au sein des nappes Ghomarides, cette
derniere atteint =500°C a la base de la nappe d’Aakaili au contact des Sebtides
inférieures alors qu'elle est restée inférieure a =330°C dans la partie supérieure de
cette nappe et dans les nappes des Ghomarides sus-jacentes.

11.1.3.1.2.4 Données Géochronologiques

A partir des données stratigraphiques et tectoniques, les trois phases de déformation
D1, D2 et D3 sont considérées liées au cycle varisque (Chalouan and Michard, 1990).
Cependant, les datations K-Ar effectuées au sein de ces unités ne donnent pas d’ages
liés a ce cycle, elles révelent une variation progressive des ages mesurés de 259 + 5
Ma dans la partie supérieure des nappes a 25,3 + 0,9 Ma a la base de l'unité Aakaili,
proche du contact avec l'unité de Filali (Ouazzani-Touhami, 1986; Chalouan and
Michard, 1990; Chalouan et al., 2008). La distribution des températures obtenues par
Negro et al. (2006) montre une relation avec la distribution des ages obtenus, ce qui a
laissé ces auteurs suggérer que la base des Ghomarides (seulement la nappe
d’Aakaili) a été affectée par un événement thermique, aussi identifié dans les Sebtides
et qui a probablement ouvert partiellement ou totalement le systeme isotopique des
cristallisations liées au cycle varisque.

11.1.3.1.3 Les Sebtides supérieures ou unités de Federico

Les unités des Sebtides supérieures (aussi appelées unités de Federico) affleurent
dans la partie nord du Rif interne, a 'ouest de la Péninsule de Ceuta au contact des
Ghomarides, formant I'antiforme de Beni Mezala ; et dans la partie sud, a 'ouest et au
sud du massif de Beni Bousera elles sont coincées entre I'unité de Filali et la Dorsale
calcaire ( ).

Les Sebtides supérieures sont composées de quatre ensembles superposés qui se
distinguent par lintensité de leur métamorphisme. On trouve depuis le coeur de
'antiforme vers sa bordure : 'unité de Beni Mezala inférieure (BM1), 'unité de Beni
Mezala supérieure (BM2), 'unité de Boquete de Anjeras (BA) et l'unité de Tizgarine
(T2) ( ). Ces quatre unités sont des métasédiments dont le protolithe est
caractérisé par une stratigraphie commune ( ; Millard, 1959a; Durand Delga
and Kornprobst, 1963; Didon et al., 1973; Baudelot et al., 1984): (i) des schistes noirs
et grauwackes datant du Dévono-Carbonifere ; (ii) une série de schiste Permo-
Triasique contenant des niveaux a conglomérats ; (iii) des quartzites du Trias inférieur
; (iv) et enfin des calcaires et dolomies du Trias moyen a supérieur.

2 Raman spectroscopy of carbonaceous material.
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11.1.3.1.3.1 Evolution métamorphique
11.1.3.1.3.1.1 Paragenéses témoignant d’un gradient de HP-BT

Les unités des Sebtides supérieures sont caractérisées principalement par un gradient
métamorphique de HP-BT ( ; Bouybaouéne, 1993; Bouybaouéne et al.,
1995; Michard et al., 1997; Vidal et al., 1999) qui est relié a la subduction Alpine
(Bouybaouene, 1993; Michard et al., 2002).

Les conditions métamorphiques different entre les unités situées au nord et celles
situées au sud du Rif interne ( ).

Au nord, du sommet vers le coeur de I'antiforme de Beni Mezala:

L’'unité de Tizgarine est caractérisée par un métamorphisme typique du facies des
schistes verts de basse température, T< 300°C et 0.1-0.3 GPa, avec l'association
cookeite (chlorite lithinifere) - Mg chlorite - pyrophyllite - phengite.

Dans 'unité de Boquete de Anjeras, les conditions métamorphiques sont plus élevées
et sont estimées a T=300-380°C et P < 0.7 GPa pour 'association sudoite - Mg chlorite
- Mg chloritoide - pyrophyllite - phengite.

A T'unité de Beni Mezala supérieure, des reliques de Mg carpholite -Mg chloritoide et
de quartz-disthéne donnent des conditions qui varient de 380-420°C et 8-1 GPa a 430-
450°C et 1.2-1.5 GPa.

Dans l'unité de Beni Mezala inférieure les conditions P-T varient de 430-480°C et 1.2-
1.6 GPa jusqu’a 550°C et 2 GPa. Ces valeurs ont été estimées pour les reliques de
Mg-Fe carpholite -Mg chloritoide-chlorite et pour 'assemblage a talc-phengite-quartz-
disthene.

Au cceur de I'antiforme de Beni Mezala, au niveau du village de Benzou une unité trés
restreinte n’affleurant que dans les rochers de bord de mer, I'unité de Benzou (Bz) est
constituée de micaschiste a grenat-chloritoide-biotite-chlorite. Les conditions P-T liées
a cette unité sont 550°C et 1.4 GPa. La minéralogie de ces micaschistes est différente
de celle des autres unités de Federico mais se rapproche de celle des micaschistes
de l'unité de Filali (voir section 11.1.3.1.4.4). Il est donc supposé que l'unité de Benzou
soit un équivalent de l'unité des Filali mais ayant enregistré une évolution
métamorphique différente (e.g. Bouybaouene, 1993 ; Chalouan et al., 2008).

Au sud, a Beni Bousera :

Les conditions P-T des unités de Tizgarine et Boquete de Anjeras restent similaires.
Cependant, I'unité de Beni Mezala ne forme qu’une seule unité, avec des conditions
de plus haute température et plus basse pression qu’au nord, estimées a environ 550-
600°C et 1 GPa ( ). Ces conditions sont déterminées par I'association
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disthene-phlogopite-chloritoide. De plus, la cristallisation tardive de la cordiérite et de
'andalousite (qui remplace le disthéne), n'a été identifiee que dans ces unités
méridionales.

D’autre part, des micaschistes a grenat-staurotide-biotite, constituant I'unité de Boured
(Br), affleurent uniqguement au sud, entre les unités de Boquete de Anjeras et Beni
Mezala ( ). Cette intercalation de composition équivalente a celle des
micaschistes de Filali (voir section 11.1.3.1.4.4) est considérée comme appartenant a
cette unité (e.g. Chalouan et al., 2008). Les conditions P-T de l'unité de Boured ont été
estimées a 680°C et 0.7 GPa ( ).

11.1.3.1.3.1.2 Evolution rétrograde

Pour 'unité de Boquete de Anjeras, le chemin rétrograde est contraint par I'association
chlorite-chloritoide-quartz-disthéne/pyrophyllite qui suggere une décompression avec
une augmentation de température jusqu’a 450°C et 0.6 GPa ( ; Vidal et al.,
1999).

Le chemin rétrograde des unités de BM1 et BM2, est déterminé grace aux associations
tremolite-talc et phlogopite-chlorite puis par la croissance de paragonite, muscovite,
chlorite, margarite et cookeite, et enfin kaolinite (Goffe et al., 1996).

De plus, pour l'unité de BM2, le chemin rétrograde calculé ( ) suggere une
décompression quasi isotherme entre 400-450°C jusqu’a 0.5 GPa (P-T calculées pour
'assemblage chlorite-phengite-quartz ; (Negro, 2005).

Pour l'unité de BM1, le chemin rétrograde calculé ( montre aussi une
décompression isotherme a 550°C jusqu’a environ 0.5 GPa, puis une diminution de la
température et de la pression jusqu'a 480°C et 0.4 GPa (P-T calculées pour
'assemblage chlorite-phengite-quartz ; Negro, 2005). De plus, des conditions P-T de
300°C et 0.2 GPa ont été déterminées pour 'assemblage rétrograde a chlorite-
smectite-pyrophyllite (Agard et al., 1999).

Le chemin rétrograde calculé pour l'unité de BM sud ( ), suggere un léger
refroidissement depuis 550°C jusqu’a 500°C entre 0.9 et 0.6 GPa. Puis, un léger
réchauffement pour revenir & une température de 550°C entre 0.6 et 0.4 GPa. Et enfin,
un refroidissement et une décompression jusqu’a 500°C et 0.2 GPa (P-T calculées
pour I'assemblage chlorite-phengite-quartz; Negro, 2005).

11.1.3.1.3.1.3 Autres évolutions métamorphiques

Il est important de noter que Ruiz-Cruz et al. (2010) et Ruiz Cruz and Sanz de
Galdeano (2012) ont décrit dans l'unité de BM1 une évolution métamorphique
différente des précédents auteurs. lls ont tout d’abord estimé des conditions P-T entre
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250°C et 0.2 GPa pour les deux assemblages minéralogiques suivants : pumpellyite-
actinote-épidote et pumpellyite-muscovite-épidote (Cruz et al., 2010). Par la suite, Ruiz
Cruz and Sanz de Galdeano (2012) ont déterminé a partir de l'analyse de la
composition de 700 amphiboles, une évolution prograde entre 272°C- 0.12 GPa et
484°C- 0.32 GPa pour les assemblages a amphibole ( ). D’autre part, ces
auteurs estiment que le pic métamorphique des parageneses a disthene et chloritoide
ne dépasse pas les 400-500°C et 0.4-0.5 GPa. lls proposent donc une évolution
métamorphique prograde pour BM1 partant des conditions de BP-BT évoluant vers
des conditions de MP-MT.

Ces résultats contrastent avec ceux des précédents auteurs. Trois hypotheses sont
alors proposées : (1) la composition chimique de I'amphibole n’a pas permis le
développement des assemblages de HP; (2) les assemblages de HP ont été
totalement oblitérés par les assemblages de MP ; (3) ces unités n’ont jamais connu
les conditions de HP. Les auteurs privilégient la troisieme hypothése au vu de la nature
sodique des amphiboles et du fait qu’ils n’ont jamais trouvé de reliques de HP dans la
zone étudiée.
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Figure II-4 : Diagramme P-T schématisant les conditions auxquelles ont été soumises
les roches des Sebtides, a: Sebtides supérieures: BM: unité de Beni Mezala, BA: unité
de Boqueta Anjera, Tz: unité de Tizgarine, Bz: unité de Benzou, Br: unité de Boured.
b, Sebtides inférieures: la transition de lherzolites & grenat en lherzolites a spinelle
(ligne hachurée est d’apres Gasparik 1984), abréviation minéralogiques d’aprés Kretz,
1983.
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11.L1.3.1.3.2 Relations déformation et fabriques métamorphiques

Les unités de Fédérico ont enregistré un épisode de déformation ductile avec des
linéations d’étirement orientées majoritairement NW-SE a N-S, associées a des sens
de cisaillement vers le nord ou nord-ouest (Bouybaouene, 1993; Negro, 2005;
Ouazzani-Touhami, 1986). Dans l'unité de Beni Mezala, la foliation principale est
soulignée majoritairement par la chlorite et la phengite, qui ont cristallisé aux dépens
des parageneses de HP-BT. Cet épisode est relie a la décompression et a
'exhumation de ces unités (Janots et al., 2006; Negro, 2005). Il faut noter que la phase
de plissement formant I'antiforme de Beni Mezala est considérée postérieure au
métamorphisme et a la mise en place des Ghomarides (Didon et al., 1973;
Bouybaouéne, 1993; Chalouan et al., 2008).

11.1.3.1.3.3 Données géochronologiques

Plusieurs études géochronologiques ont été menées sur les unités de Beni Mezala
pour déterminer 'dge du métamorphisme affectant ces unités. Concernant l'unité de
Beni Mezala sud, des analyses K/Ar sur des micas blancs ont donné des ages entre
23.0+ 3 Maet 19.4 £1.2 Ma ( ); Ouazzani-Touhami, 1986). Pour les unités
de BM1 et BM2, les analyses K-Ar et Ar/Ar sur phengite (Saddigi, 1995) et sur des
meélanges de micas blancs-argiles rétrogrades (Michard et al., 2006) donnent des ages
compris entre 23-20 Ma ( ). De plus, des ages U-Th-Pb de 21,3 + 1,7 et 20,9
+ 2,1 Ma ont été obtenus sur des monazites rétrogrades dans 'unité de BM2 (
Janots et al., 2006).

Ces ages sont considérés comme correspondants a I'exhumation finale des unités des
Sebtides supérieures (Janots et al., 2006; Michard et al., 2006). A ce jour, aucune
étude n’a pu dater le métamorphisme de HP-BT caractérisant ces unités.
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Figure II-5 : Relation tenctonique entre les differentes unités de Rif interne et ages
isotopiques obtenus, (modifiée d’aprés Chalouan et al 2008).

1.1.3.1.4 Sebtides Inférieures

Le complexe des Sebtides inférieures est subdivisé classiquement en trois ensembles
superposeés, on retrouve de la base vers le sommet : (1) les orthogneiss de Monte
Hacho, (2) les roches ultrabasiques et les granulites de I'unité de Beni Bousera et (3)
l'unité métamorphique de Filali (Chalouan et al., 2008; Durand-Delga, 1972; Fallot,
1937; Kornprobst, 1974; Millard, 1959a). Ces unités sont présentes au niveau de la
péninsule de Ceuta, Cabo Negro et Beni Bousera (Figure 11-3 ; Figure [1-5).

Les unités métamorphiques de Beni Bousera et de Filali sont d’origines crustales d’age
Précambrien et/ou Paléozoique (Kornprobst, 1974), elles sont intimement associées
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aux roches ultrabasiques. Les unités crustales sont caractérisées par un gradient
métamorphique qui diminue en s’éloignant du contact avec les roches ultrabasiques,
évoluant des conditions du facies granulites, amphibolites a schistes verts
(Bouybaouéne et al.,, 1998; EI Maz and Guiraud, 2001; Gueydan et al.,, 2015;
Homonnay et al., 2018; Kornprobst, 1974; Millard, 1959a). Ces unités chevauchent les
orthogneiss de Monte Hacho ( ; ).

Le métamorphisme qui a affecté les Sebtides inférieures est lié principalement au cycle
alpin (4ge Oligo-Miocéne). Nous verrons plus loin que certaines de ces unités ont
gardé en mémoire une histoire métamorphique beaucoup plus ancienne (permien
inférieur).

1.1.3.1.4.1 L’unité de Monte Hacho

L’unité de Monte Hacho affleure seulement au niveau de la péninsule de Ceuta et a
été récemment identifie a Cabo Negro (Romagny, 2014). Elle est composée
essentiellement d’orthogneiss anatectiques passant a des mylonites proches du
contact avec l'unité de Beni Bousera ou de Filali (Homonnay et al., 2018; Kornprobst,
1962; Romagny, 2014) ( , coupe A-A’). Le protholite de cette unité est
considéré anté-pérmien (Bernard-Griffiths and Kornprobst, 1977).

11.1.3.1.4.1.1 Données structurales et pétrologiques

Les orthogneiss de Monte Hacho sont caractérisés par une foliation principale (Sp)
marquée a I'échelle de I'affleurement par une alternance de lits quartzo-feldspathiques
et alumineux (biotite et sillimanite). Des leucosomes a cordiérites syn a post Sp ont été
également décrits au sein de la méme unité (Homonnay et al., 2018; Kornprobst,
1962). La foliation principale est affectée ultérieurement par des zones de cisaillement
ductiles normales contemporaines au développement d’'une minéralogie a Qtz + Fsp
+ Bt + Chl + Mus® (Homonnay et al., 2018). Sanz de Galdeano and Ruiz-Cruz, 2016
distinguent deux groupes au sein de cette unité : (i) un groupe inférieur composé a
'ouest du massif d’orthogneiss dérivés de rhyolites, au centre et a I'est du massif de
granites porphyriques et enfin de méta-granite leucocrate. Ces roches contiennent des
enclaves qui présentent une foliation a biotite et des enclaves de restites ; (ii) un
groupe supérieur localisé au nord du massif composé d’orthogneiss possiblement
d’origine volcano-sédimentaire.

Les conditions métamorphiques liées a la formation de la paragenése synfoliaire (Sp)
a Sill + Qtz + Pl + Bt + Ilm + Grt + Crd ont été estimées environ 730°C-820°C et 0.55-
1 GPa ; conditions typiques de facies granulites. Tandis que la rétromorphose (Sp+1)
en Qtz + Fsp + Bt + Chl + Mus est a 390-550 °C et 0.1-0.5 GPa; conditions dans le
facies des schistes verts (Homonnay et al., 2018).

3 les abréviations minéralogiques sont d’aprés (Kretz, 1983).
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11.1.3.1.4.1.2 Données géochronologiques

L’anatexie contemporaine a la formation de la sillimanite et de la cordiérite synchrone
a Sp a été associée a I'orogenése hercynienne, suite a I'age isotopique a 290 + 4 Ma
obtenu au sein de cette unité (méthode Rb/Sr sur roche totale ; Bernard-Griffiths and
Kornprobst, 1977). Cependant, un age a 270 £ 9 Ma a été également obtenu et a été
relié a I'épisode magmatique antérieur a I'épisode métamorphique (Ruiz Cruz et
Bentabol, 2014). Plus récemment, des ages obtenus par U-Th-Pb sur monazite
attribuent la foliation principale a un age aux alentours de 28 Ma (Homonnay et al.,
2018) ( ). Ces mémes auteurs ont considéré I'age obtenu par Bernard-
Griffiths and Kornprobst, 1977 comme I'age de I'épisode magmatique antérieur a la
foliation (age des granitoides). L’age de rétromorphose (Sp+1) dans les conditions du
facies schistes verts et de mylonitisation est d’environ 21 Ma (“°Ar-3°Ar sur muscovite
et biotite, U-Th-Pb sur des monazites) (Homonnay et al., 2018).

[1.1.3.1.4.2 Les roches ultrabasiques

Dans les zones internes de la partie Rifaine, les roches ultrabasiques affleurent
principalement a deux endroits ; a Ceuta et a Beni Bousera ( ). Leurs
equivalents affleurent également dans la cordillere bétique «les péridotites de
Ronda ». Ces roches sont caractérisées a I'échelle de l'affleurement par un litage
primaire dans lequel se trouvent des péridotites et des bandes de pyroxénites. Ces
derniéres occupent une grandeur volumétrique de 3% a I'échelle du massif, et une
épaisseur qui n'excéde pas généralement 15 cm (Kornprobst, 1974).

Ces roches sont caractérisées par une schistosité principale Sp marquée par
I'orientation de la minéralogie primaire (voir section 11.1.3.1.4.2.2), elle représente le
plan axial d’'une phase de plissement isoclinal (e.g., des pyroxénites affectées par des
plis isoclinaux a axe NNE-SSW a Beni Bousera (Afiri et al., 2011; Kornprobst, 1974).

L’ensemble du systéme est haché par des réseaux complexes de fracturation, et
affecté par différentes phases de plissements tardifs (Kornprobst, 1974; Reuber et al.,
1982). Le niveau de serpentinisation augmente proches des grands contacts (e.g.,
contact d’Aaraben, voir ci-dessous) et est concentré dans les zones fracturées du
massif. On trouve aussi des filons granitiques qui les recoupent localement et dont la
description sera détaillée plus tard (voir sectionll.1.3.1.5 ; Elbaghdadi et al., 1996;
Hajjar et al., 2017, 2016, 2015; Kornprobst, 1974; Rossetti et al., 2013, 2010)

11.1.3.1.4.2.1 Position structurale des roches ultrabasiques a Ceuta et a Beni Bousera

A la péninsule de Ceuta : elles affleurent en écaille fortement serpentinisée,
d’une taille de quelques centaines de m?, coincées entre les orthogneiss du Monte
Hacho et I'unité métamorphique de Beni Bousera. Ici, ces roches sont affectées par
une schistosité principale Sp concordante a celle des gneiss de I'unité de Beni Bousera
et discordante sur celle des orthogneiss du Monte Hacho (Kornprobst, 1974). Le
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contact avec les orthogneiss du Monte Hacho est marqué par un broyage, une forte
serpentinisation des péridotites, et une mylonitisation. Ce contact a été interprété
comme un contact anormal tardif a la schistosité régionale dans les péridotites comme
dans les roches métamorphiques (Kornprobst, 1974). Ensuite comme un contact
contemporain a la schistosité régionale (Sp) (Homonnay et al., 2018), caractérisé par
le chevauchement des roches ultrabasiques et des roches des Sebtides inférieures
sur les orthogneiss de Monte Hacho. Ultérieurement ce contact a été repris en jeu
normal (Homonnay et al., 2018) ( coupe A-A).

A Beni Bousera : le massif ultrabasique représente I'affleurement de taille la
plus importante (=70 km?). Le massif est ceinturé par les roches métamorphiques des
Sebtides inférieures occupant le coeur d’'un antiforme tardif d’axe NW-SE. La
schistosité principale Sp dans les roches ultrabasiques passe en concordance avec la
schistosité Sp (voir sections 11.1.3.1.4.2.2 ; 11.1.3.1.4.3 et 11.1.3.1.4.4) marquée dans
les roches métamorphiques sus-jacentes (Afiri et al., 2011; Kornprobst, 1969). Le
contact avec ces dernieres au SE a été interprété comme une zone de cisaillement
ductile (Afiri et al., 2011; Reuber et al., 1982). Au NE ce massif est affecté par la faille
d’Aaraben a pendage subvertical, mettant directement en contact les roches
ultrabasiques avec les Ghomarides et les micaschistes de I'unité de Filali. Ce contact
a été interprété tout d’abord comme un pli-faille (Kornprobst,1974) et ensuite comme
une faille normale (Chalouan et al., 1995; Romagny, 2014) ( coupe B-B’).

11.1.3.1.4.2.2 Données pétrographiques et conditions P-T

Les pyroxénites :

Les pyroxénites intercalées dans le massif de Beni Bousera sont de lithologies variées,
on trouve : des enstatitites, des websterites, des webstérites a grenat avec ou sans
spinelle et des clinopyroxénites a grenat (Kornprobst, 1969). Les clinopyroxénites a
grenat contiennent du graphite octaédrique, interprété comme une rétromorphose du
diamant, attestant la formation de ce type de pyroxénites et I'extraction des péridotites
environnantes a partir du champ de stabilité du diamant ; & T=1350-1400°C, P > 4.5
GPa et une profondeur qui pourrait étre supérieure a 150 km (Atrassi et al., 2011;
Davies et al., 1993; Nixon et al., 1986; Pearson et al., 1993, 1989; Slodkevitch, 1982).

Deux origines ont été proposeées pour les pyroxénites : (i) fusion partielle a partir du
manteau (Dickey, 1970; Kornprobst, 1969) ; (ii) fusion partielle a partir d’'une crodte
océanique subductée et recyclée dans le manteau (Allegre and Turcotte, 1986;
Blichert-Toft et al., 1999; Kornprobst et al., 1990; Pearson et al., 1991).

Les péridotites :

Les péridotites appartiennent a des « péridotites du types alpine » (Kornprobst, 1974,
1970, 1969; Reuber et al., 1982) composées essentiellement de
I'lherzolite/harzburgites a spinelle (Kornprobst, 1974, 1969). Afiri et al., 2011 ont
distingué une zone de tectonites au coeur du massif composé de lherzolites a spinelle,
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et une zone a mylonites en bordure composées de lherzolites/harzburgites a grenat
et/ou spinelle (voir aussi Reuber et al., 1982), attribuant les conditions P-T des
péridotites a grenat aux alentours de 1050°C et 2.2 GPa. La préservation des grenats
dans la zone des mylonites, est expliquée selon ces auteurs par une décompression
rapide vers 800°C et 0.9-1.5 GPa dans le champ des péridotites a spinelle, tandis que
le cceur aurait subi une exhumation lente vers les mémes conditions, favorisant le
rééquilibre de Iherzolites/harzburgites a grenat en Iherzolites/harzburgites a spinelle.

11.1.3.1.4.2.3 Données géochronologiques

L’age de mise en place des roches ultrabasiques reste inconnu. Plusieurs arguments
sont en faveur d’'une mise en place a I'affleurement avant le Permien : (i) la découverte
de certains minéraux isolés (grenat, spinelle alumineux, chromite, clinopyroxene) dans
les unités des Ghomarides datées du Silurien et du Carbonifere, ayant des
caractéristiques physiques et chimiques similaires aux mémes minéraux trouvés dans
les roches ultrabasiques a Beni Bousera (Kornprobst, 1976); (i) des sédiments
détritiques d’age 269+9 Ma sont en discordance sur les roches ultrabasiques de Ronda
et contiennent des clastes de ces dernieres (Sanz de Galdeano and Ruiz Cruz, 2016).

Cependant, des ages isotopiques obtenus sur pyroxénites a grenat en intercalation
dans les péridotites donnent des ages beaucoup plus jeunes, les méthodes Lu-Hf et
Sm-Nd sur les grenats ont donné des ages Miocéne entre = 25 et 20 Ma (Zindler et
al., 1983; Reisberg et al., 1989; Blichert-Toft et al., 1999; Pearson and Nowell, 2004;

).

11.1.3.1.4.2.4 Mode de mise en place

En ce qui concerne le contexte de la mise en place des péridotites en sein des unités
crustales, plusieurs mécanismes d’emplacement ont été proposeés : (1) un fragment de
manteau supérieur, mis en place dans une série crustale soumise a un
métamorphisme de hauts degrés (les granulites), au cours d’'une phase orogénique
paléozoique ou antécambrienne. Ces roches ont été exhumées par la suite pendant
une phase tectonique compressive Alpine (Kornprobst, 1974, 1969; Reuber et al.,
1982). (2) exhumation due a la remontée de diapirs asthénosphériques a I'Oligocéne
supérieur-Miocéne inférieur pendant une phase d’amincissement crustal (Draoui et al.,
1995; Obata, 1980; Tubia et al., 2004). (3) amincissement post-orogénique a
'Oligocéne supérieur-Miocéne inférieur qui induit I'exhumation des roches
mantelliques par le biais de failles normales atteignant la lithosphere (Platt et al.,
2003b) (voir sectionll.4.2.2.1). (4) extension Miocene (21Ma) liée au retrait du plan de
subduction et exhumation a travers des détachements (voir section 11.4.2.2.4) (Afiri et
al., 2011; Alvarez-Valero et al., 2014; Frets et al., 2014; Garrido et al., 2011; Gueydan
et al., 2015).
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11.L1.3.1.4.3 L’'unité métamorphique de Beni Bousera

L’unité métamorphique de Beni Bousera repose directement sur les roches
ultrabasiques. Elle est composée essentiellement des métapélites contenant des
intercalations mineures de marbres, métabasites, leptynites et certains niveaux
ultrabasiques (Kornprobst, 1974; Bouybaouene et al., 1998; El Maz and Guiraud,
2001; ). La foliation principale Sp est marquée dans les métapélites par une
alternance des lits quartzo-feldspathiques et alumineux (biotite et sillimanite) et est
accompagnée d’'une phase de plissement (paralleles aux axes des plis isoclinaux des
péridotites NNE-SSW).

11.1.3.1.4.3.1 Evolution métamorphique

Granulites mafiques (granulites d’lchendirene) :

L’assemblage primaire des intercalations basiques est composé de Py + Jd (CPx1) +
Pl + Rt + Ky. Cet assemblage primaire est oblitéré par des paragenéses secondaires
a structure coronitique avec deux types de symplectites formées dans des conditions
anhydres (A) a sapphirine-plagioclase (B) a clinopyroxene 2-plagioclase. Une
rétromorphose tardive formée en présence d’eau consiste a (C) orthopyroxéne-
plagioclase et amphibole autour du grenat et clinopyroxene 1, (D) margarite qui
remplace le disthene.

L’assemblage primaire a été formé dans des conditions métamorphiques de 760 — 820
°C et 1.6 — 2 GPa, tandis que les réactions secondaires résultantes de la
rétromorphose de la paragenése primaire témoignent d’'une décompression quasi
isotherme jusqu’a 1 GPa (Bouybaouene et al., 1998).

Granulites acides (les kinziqgites) :

L’assemblage primaire des métapélites est marqué par Grt + Ky + Rt + Qtz + 2 Fsp
Bt, formé dans des conditions P-T de 710 + 50°C & 870°C et 0.9+ 0.1 a 1.3 GPa (El
Maz and Guiraud, 2001 Alvarez-Valero et al., 2014)* ( ). Ces conditions sont
typiques du facies des granulites de haute pression. Cet assemblage primaire de HP-
HT est remplacé par un assemblage de BP-HT, qui consiste en la transformation du
disthéne en sillimanite, de Gr + Ky / Sil en Crd+Sp, dans des conditions P-T de 650 a
850+50°C et 0.4 4 0.5 GPa (El Maz and Guiraud, 2001; Alvarez-Valero et al., 2014;

)°.

A Ceuta, le diamant et la coésite ont été trouvés en inclusions dans les grenats de
cette unité. Les conditions P-T pour ces reliques ont été estimées a environ 1100°C et

4 Les conditions données dans le texte prennent en compte la combinaison des résultats des deux auteurs.
5 Les conditions données dans le texte prennent en compte la combinaison des résultats des deux auteurs.
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4.3 GPa dans le facies des éclogites diamantiféres (Ruiz-Cruz and Sanz de Galdeano,
2011, 2012, 2013; )

11.1.3.1.4.3.2 Données géochronologiques

En ce qui concerne I'age de métamorphisme, pour Kornprobst, (1974) la découverte
de mineraux isolés des métapélites dans les grés carboniferes des Ghomarides,
conduit a considérer I'age du métamorphisme contemporain de I'orogenése Varisque.

Plusieurs datations isotopiques ont été achevées depuis, afin de préciser 'age du
métamorphisme. Des analyses K-Ar sur biotites dérivées des métapélites donnent des
ages entre 24.6+0.8 et 19.8 + 0.8 Ma ( Michard et al., 1983, 1991;
Chalouan et al., 2008). Des datations “CAr-3%Ar sur feldspath potassique dans ces
méme roches ont donné un age aux alentours de 21.5 Ma ( Pearson et al.,
1993).

Des analyses Lu-Hf sur les grenats des métapélites et des pyroxénites de la méme
unité donnent respectivement des ages a 66.4 + 1.5 et 30.6 + 3 Ma (
Blichert-Toft et al., 1999).

La méthode U-Th-Pb a partir d’'analyses microsondes sur monazite des métapélites
donnent un age a 284 + 27 Ma. Cet age est trouvé seulement dans des monazites en
inclusions dans les grenats, tandis que les ages obtenus dans la matrice sont <30 Ma
( ; Montel et al., 2000).

La méme méthode en utilisant LA-CP-MS appliquée sur zircon, a donné des ages aux
alentours de 300 Ma et 21.7 £ 0.2 Ma dans les leptynites synfoliales (Rossetti et al.,
2010), et avec la méme méthode des ages sont trouvés entre 1508 + 23 Ma and, 22.9
+ 0.7Ma (Melchiorre et al.2017) et 21.5 = 1.8Ma (Homonnay et al., 2018), dans les
métapélites ( ).

Les ages permiens obtenus sur les métapélites ont été associés aux granulites de HP-
HT tandis que les ages miocénes inférieurs ont été associés a I'assemblage
secondaire typique des granulites de BP-HT, indiquant une évolution polycyclique au
sein de cette unité.

11.1.3.1.4.4 L'unité de Filali

L’unité de Filali repose directement sur les kinzigites, le sommet de cette unité est en
contact avec les Sébtides supérieures (unité de Federico) ou l'unité des Ghomarides
( ; ). Elle est composée essentiellement des micaschistes qui
passent progressivement a des gneiss migmatitiques a leur base. Ces roches peuvent
contenir des intercalations des metabasites, pyroxénites et leptynites.

11.1.3.1.4.4.1 Evolution métamorphique

Les metapelites
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Cette unité est matérialisée par une schistosité régionale Sp marquant un
métamorphisme progressif vers les péridotites. El Maz and Guiraud, 2001 ont défini
des zonations avec du sommet a la base des métapélites :

- Zone a chlorite.

- Zone a chloritoide.

- Zone a staurotide- andalousite.

- Zone a staurotide- andalousite- disthene.
- Zone a andalousite- disthene- sillimanite.
- Zone a sillimanite- feldspath potassique.
- Zone des migmatites.

Cette zonation donne une évolution des conditions métamorphiques de 500°C et 0.35
GPa pour 'assemblage de bas degrés dans les micaschistes jusque vers 750°C et 0.7
GPa dans les gneiss migmatitiques marquant un gradient de BP-HT ( ; El
Maz and Guiraud, 2001; Gueydan et al., 2015). En ce qui concerne ces derniers, deux
phases de migmatisation ont été caractérisées, la premiére migmatisation est a HP
suivie d’'une migmatisation a BP (Aghzer et al., 2005).

Lentilles métabasiques

Des corps lenticulaires basiques sont intercalés au sein des gneiss migmatitiques
(Aghzer and Haissen, 2005; Kornprobst, 1974). Leurs bordures sont cisaillées
parallelement a la foliation régionale des gneiss. Ces roches contiennent une
paragenese primaire a Grt + CPx + Pl et présentent une foliation soulignée par une
paragenese secondaire a clinopyroxéne, ilménite et hornblende. Des symplectites a
hornblende + plagioclase se développent également aux bordures des grenats et
clinopyroxénes primaires. L'analyse de ces roches témoigne d'un épisode de HP a
810-890°C et 1.33-1.57 GPa, suivit d'un épisode dans les facies granulites-
amphibolites a 712-832°C et 1.03-1.3 Gpa et finalement par un épisode dans le facies
des amphibolites a 690-770°C et 0.77-0.9 GPa ( ; Aghzer and Haissen,
2005).

11.1.3.1.4.4.2 Données géochronologiques

Les données géochronologiques, notamment les ages K-Ar et 4°Ar-3°Ar sur biotites et
muscovite obtenus au sein de ces unités, sont comprises entre 22 et 20 Ma (Michard
et al., 1983). Des analyses U-Th-Pb sur monazites et 4°Ar-3%Ar sur micas dans les
métapélites donnent la méme gamme d’ages entre 22 et 20 Ma ( Gueydan
et al.,, 2015; Homonnay et al., 2018). Ces résultats suggerent donc une exhumation
d’age miocéne pour 'ensemble de I'unité de Filali.
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11.1.3.1.4.5 Les filons granitiques
11.1.3.1.5 Filons granitiques

Des filons granitiques a orientation E-W, recoupent l'unité de Beni Bousera et les
gneiss migmatitiques de I'unité de Filali ( ; Polvé, 1983 ; Elbaghdadi et al.,
1996 ; Rossetti et al., 2010 ; Michard et al., 2006). lls sont composés de Qtz + 2Fsp +
bt + Mus + Crd £ Tur £ And ( Elbaghdadi et al., 1996 ; Rossetti et al.,2010 ; Michard et
al., 2006). Les analyses chimiques effectuées sur ces filons a Beni Bousera ont indiqué
gue la fusion partielle provient de roches purement crustales, différentes des roches
métamorphiques crustales de I'unité de Beni Bousera et de Filali, ce qui suggére que
les roches ultrabasiques reposent sur une autre unité crustale a Beni Bousera
(Rossetti et al., 2013). A la péninsule de Ceuta les péridotites reposent directement
sur les orthogneiss de Monte Hacho ce qui laisse suggérer une dérivée de ces unités.

La mises en place de ces filons a été liée a un régime tectonique en décrochement,
avec une direction d’extension NNE-SSW et une direction de compression ENE-WSW
(Rossetti et al., 2013). Par la suite, la mise en place de ces filons a été interprétée
contemporaine a une extension radiale avec un o1 verticale (Romagny, 2014).

A Beni Bousera, les granites ont été datés a 18.3 + 1Ma (par méthode Rb-Sr) (Polvé,
1983), et aux alentours de 22 Ma (par méthode “°Ar-3°Ar sur biotite et muscovite et U-
Th-Pb sur zircon et monazite; Rossetti et al., 2013).

cet évenement magmatique est a l'origine d’importantes altérations au sein du massif
de péridotites (Hajjar et al., 2017).

11.1.3.2 Domaine interne dans les bétiques

Comme dans la chaine rifaine, plusieurs complexes tectoniques sont reconnus dans
les zones internes de la Cordillere Bétique et subdivisés en: (i) le Complexe Malaguide
(équivalent des Ghomarides) (ii) le Complexe Alpujarride (équivalent des Sebtides) et
(i) le Complexe Nevado-Filabride (Blumenthal, 1927 ; Torres-Roldan, 1979 ; Platt et
al 2013 ; ; )-

11.1.3.2.1 Les Malaguides

Le Complexe Malaguide affleure majoritairement dans la partie occidentale de la
Cordillere Bétique au nord de Malaga. Dans les Bétiques centrales et orientales, les
malaguides affleurent en quelques lambeaux pincés entre les zones internes et les
zones externes ( ; Lonergan, 1993 ; Vissers et al., 1995). Le
contact entre les unités Maldguides et Alpujarride est décrit comme un détachement
extensif (Lonergan et Platt, 1995 ; Booth-Rea et al., 2004). La séquence
stratigraphique de ce complexe est composée de séries paléozoiques a paléogenes
(Roep, 1974 ; Makel and Rondeel, 1979). Les unités paléozoiques ont éte affectées
par une déformation et un métamorphisme varisque montrant des cristallisations dans
le facies des schistes verts (Felder, 1978 ; Balanya, 1991). Un métamorphisme alpin
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de bas degré a également affecté ces unités (Ruiz-Cruz and Rodriguez Jiménez,
2002).

11.1.3.2.2 Les Alpujjarides

Les Alpujarrides sont I'équivalent du complexe Sebtides dans le Rif. Ces unités sont
composées des roches d’age paléozoique a triasique et subdivisées en plusieurs
sous-unités en comparant les Bétiqgues occidentales et les Bétiques centrales et
orientales ( ; ). Ces unités sont séparées par des contacts
tectoniques a faible pendage, qui avaient été préalablement interprétées comme des
chevauchements (Egeler & Simon 1969), réinterprétées par la suite comme des zones
de cisaillement extensives (e.g., Galindo-Zaldivar et al., 1989 ; Martinez-Martinez et
al., 2002).

11.1.3.2.2.1  Alpujarrides occidentales :

Dans les Alpujarrides de I'ouest des Bétiques, on peut distinguer deux grands groupes
d'unités sur la base des variations lithologiques, de la structure et du métamorphisme
. le groupe Casares-Los Reales et le groupe Blanca (Martin-Algarra, 1987 ; Balanya
et Garcia-Duefias, 1991).

Le groupe Casares-Los Reales est composée de 'unité de jubrique et les péridotites
de Ronda ( ).

- L’unité de Jubrique repose directement sur les péridotites de Ronda. Cette unité
est composée de haut en bas par (i) des formations permo-triasiques affectées par un
métamorphisme alpin de HP-BT avec des conditions de 7 a 9 kbar et 400 a 480 °C
(Balanya et al., 1997) reposées structuralement sur (ii) des gneiss, des migmatites et
des kinzigites dont le protholite est d’age paléozoique, ces roches ont enregistré un
evenement métamorphique de UHP liée a I'orogenése varisque (330 = 9 par U- Pb sur
zircon Ruiz cruz et Sans de Galdeano 2014), ensuite un événement dans le facies
granulites de HT-HP dont les conditions sont de I'ordre de 12-14 kbar et ~850 °C d’age
varisque (287 £9 Ma par U-Th—Pb sur monazites Massonne et al 2014 ; Barich et al
2014 ), et un évenement alpin de BP-HT a 5-6 kbar et 750-850 °C d’age Miocéne
(Zeck et al 1991 ; Balanya et al., 1997). Les unité permo-triasiques peuvent étres
corrélés avec l'unité d Federico dans le Rif interne tandis que les unités paléozoiques
aux roches métamorphiques des Sebtides inferieures.

- Les péridotites de Ronda partagent les mémes caractéristiques physico-
chimiques et métamorphique des péridotites de Beni Bousera dans le Rif interne (voir
section 11.1.3.1.4.2). Ces roches sont également recoupées par des filons granitiques
(Cuevas et al., 2016) datés par U/Pb sur zircons entre 21,8 + 0,5 Ma et 18,08 + 4,9
Ma. Ces filons sont généralement non déformés et attribués selon certains auteurs a
la mise en place finale des corps ultramafiqgues ayant entrainé la fusion des unités
crustales chevauchées (Cuevas et al., 2006 ; Esteban et al., 2008, 2011, p.201; Frasca
et al., 2017).
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Le groupe Blanca se trouve sous l'unité de Jubrique ou sous les péridotites, il est et
composé de l'unité de Guadaiza, I'unité d’Ojen, et l'unité de Yunquera (Figure 11-6) :

- L’'unité de Guadaiza est composée des roches d’age paléozoique a triasique
affectée par un métamorphisme inverse depuis le contact avec le massif péridotique,
cette unité est constituée dans son sommet par des mylonites suivie par des
migmatites métamorphisées dans des conditions de 5.5 a 6.5 kbar et 675 a 750°C
(Esteban et al., 2008). L’age de ce métamorphisme est alpin (U-Th sur zircon a 22.3
+ 0.7 Ma ; Esteban et al., 2011) sous cette auréole on retrouve des schistes et des
quartzites reposant sur les migmatites varisques d’Istan (Tubia and Cuevas, 1987).

- L'unité d’Ojen est composée de migmatites avec un protholite paléozoiques
métamorphosés dans des conditions de 0,83 GPa et d'environ 800 °C en alpin (Tubia
et al., 1997). Ces roches contiennent des intercalations ultramafiques qui ont subi un
métamorphisme alpin de HP-MT dans le facies eclogitiques avec des conditions de
15-16 kbar et 670-750 °C et de 8 kbar et ~735 °C pour leurs rétromorphose en facies
amphibolites (Tubia and Gil Ibarguchi, 1991 ; Tubia et al., 1997, 2009).
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- L’'unité de Yungquera se trouve structuralement sous l'unité de Jubrique en
continuité structurale avec l'unité de Guadaiza et d’Ojen. Cette unité a enregistré un
métamorphisme de HP/HT varisque de 13 kbar et 570 °C enregistré dans les gneiss
migmatitiques et les micaschistes paléozoiques, et qui est assez similaire a celui de
l'unité de Jubrique, (Esteban et al., 2005b). Ensuite, ces roches ont subi une forte
décompression avec réchauffement dans des conditions de 6 kbar et 700 °C (Esteban
et al., 2005b).

11.1.3.2.2.2 Alpujarrides orientales et centrales :

Le Complexe Alpujarrides des Bétiques centrales et orientales ( ) est
caractérisé par des unités contenant des reliques d’'un métamorphisme de HP/BT
(paléo-gradient P-T d’approximativement 10 °C/km) essentiellement enregistré dans
les métapélites permo-triasiques (Goffé et al., 1989 ; Azanon et al., 1992 ; Goffe et al.,
1996 ; Booth-Rea et al., 2002). Le Complexe Alpujarride orientale donne un pic
metamorphique de pression autour de 12-14 kbar et une température a ~400 °C
(Booth-Rea et al., 2002). A l'inverse du Alpujarride centrale oul le pic est autour de 7-
11 kbar et 400-580 °C. Cette différence des conditions métamorphiques est liée a la
rétromorphose importante de minéraux de cet assemblage dans la partie centrale. La
datation “°Ar-3°Ar d'une phengite associé a la carpholite définissant 'assemblage de
haute pression-basse température (HP-BT) donne un age de 25 Ma interprété comme
I'dge minimum de cet événement (Monié et al., 1991). Plus récemment d’autres ages
40Ar-3%Ar sur micas donnait des ages alentours de ~48 Ma (Platt et al., 2005). Ces ages
ont été interprétés comme I'age approximatif de I'événement métamorphique HP de
ces unités.

11.1.3.2.3 Le complexe Nevado-Filabride

Le complexe Nevado-Filabride n’est présent que dans I'est des Bétiques (Sierra
Nevada) et n’a pas d’équivalent dans la chaine du Rif. Il constitue les unités les plus
profondes de l'arc de Gibraltar, et est classiqguement subdivisé en trois unités
tectoniques, qui sont de bas en haut : l'unité de Ragua, l'unité de Calar-Alto et l'unité
de Bedar-Macael (e.g. Martinez-Martinez et al., 2002). Les deux derniéres unités
forment le complexe de Mulhacen. Ces unités sont séparées entre elles par des zones
de cisaillement ductile, des failles normales ou des détachements extensifs (

) (e.g. Garcia-Duefias et al., 1988; Martinez-Martinez et al., 2002). Les Nevado-
Filabrides sont séparées des Alpujarrides par un détachement fragile majeur qui s’est
formé le long de zones de cisaillement ductile précurseurs (Behr and Platt, 2012;
Jabaloy et al., 1993; Platt and Behrmann, 1986).
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11.1.3.2.3.1  Stratigraphie

Les trois unités du complexe Nevado-Filabride présentent la méme séquence
lithostratigraphique qui est composée par: (i) une série de schistes sombres
graphiteux et de quartzite attribuée au Paléozoique (Lafuste and Pavillon, 1976), (ii)
une série de schistes clairs et de méta-psammites considérée d’age Permo-Trias, (iii)
une formation de roches carbonatées constituée de marbres et de dolomies
traditionnellement considérée comme triasique (de Jong and Bakker, 1991) mais qui
contient localement des microfossiles mal préservés probablement d’age Crétacé
(Tendero et al., 1993).

Dans les roches paléozoiques de l'unité Bedar-Macael des intrusions de granite
permiennes (de Jong, 2003, 1991; Patrick Monié et al., 1991; Priem et al., 1966) et
des filons de dolérites jurassiques (146 Ma, Hebeda et al., 1980) y sont trouvés. Ces
roches basiques sont interprétées comme provenant: (i) de la croQte de transition entre
un domaine continental et océanique pendant un épisode de rifting continental
(Gomez-Pugnaire et al., 2000; Gomez-Pugnaire and Mufioz, 1991) ou (2) de la crolte
océanique (Bodinier et al., 1987; Puga et al., 1999).
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Figure 1I-7 ;. Carte structurale des Bétiques Centrales et orientales, montrant la
localisation du complex des Nevado-Filabrides (modifiée d’aprés Azainon 1994 et
Negro 2005).

11.1.3.2.3.2  Evolution métamorphique

Le complexe Nevado-Filabride montre un métamorphisme Alpin polyphasé. Les trois
unités tectono-métamorphiques qui composent ce complexe sont caractérisées par un
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métamorphisme de HP-BT, avec des parageneses a omphacite et grenat dans le
facies des éclogites, et a glaucophane dans le faciés des schistes bleus (Bakker et al.,
1989; Gomez-Pugnaire and Fernandez-Soler, 1987; Puga et al., 2000; Sanchez-
Vizcaino et al., 2001). Les pics de métamorphisme sont estimés de 320-450°C et 1.2-
1.6 GPa a 650-700°C et 2-2.2 GPa (e.g. Puga et al., 2000; Sanchez-Vizcaino et al.,
2001; Augier et al., 2005). Cet événement est suivi d’'une décompression isotherme et
d’'une rétromorphose dans les faciés des amphibolites et des schistes verts supérieurs
jusqu’a 500-600°C et 0.3-0.4 GPa (Bakker et al., 1989; Gomez-Pugnaire and
Fernandez-Soler, 1987; Jabaloy et al., 1993; Soto and Azanon, 1994).

11.1.3.2.3.3 Données géochronologiques

L’age de I'évéenement de HP-BT reste encore mal contraint. Des datations “°Ar-°Ar
sur amphibole et micas suggérent que cet épisode métamorphique s’étend du Crétacé
(ca. 86 Ma) au Miocene (ca. 10 Ma) (Augier et al., 2005; de Jong, 2003; P. Monié et
al., 1991; Platt et al., 2006; Puga et al.,, 2002). Cette dispersion des ages est
interprétée comme le résultat de cristallisations successives durant la subduction et
I'exhumation qui a suivi (Augier et al., 2005) ou comme le résultat d’exces d’argon ou
d’argon hérité dans les minéraux (de Jong, 2003). Cependant, d’autres datations
suggerent un age Miocene pour le pic métamorphique de HP, avec des ages Lu-Hf de
18-16 Ma sur des grenats progrades dans les éclogites (Platt et al., 2006) et des ages
U-Pb de 17-15 Ma sur zircon (Gomez-Pugnaire et al., 2012; Sanchez-Vizcaino et al.,
2001). Une étude récente sur micas par datation Ar-Ar, démontre que l'age du
métamorphisme de HP-BT est d’environ 38 Ma tandis que les ages plus récents
(autour de 20 Ma) correspondent a I'age de I'exhumation de ces unités (Bessiere,
2019).

Pour I'évenement de rétromorphose dans le facies des amphibolites, des datations
40Ar-3°Ar sur amphiboles et phengites donnent des ages entre 22 et 18 Ma (Augier et
al., 2005; Patrick Monié et al., 1991). Le pic de métamorphisme de HP est donc
nécessairement antérieur a 22 Ma. Les paragenéses les plus tardives dans les
conditions de facies des schistes verts ont eu lieu pendant le Miocéne moyen
(Burdigalien-Langhien) (Augier et al., 2005; de Jong, 2003; de Jong et al., 1992; Platt
et al., 2006). Les données traces de fission et (U-Th)/He sur apatites suggéerent que
les derniers stades d’exhumation aient eu lieu entre 12 et 6 Ma et aient été associés
au jeu fragile de la faille située au contact avec les Alpujarrides (Johnson et al., 1997;
Vazquez et al., 2011).

[1.1.4 Le bassin d’Alboran

Le bassin d’Alboran est composé de sédiments turbiditiques néogenes pouvant aller
jusqu’a 8 km d’épaisseur. Ces sédiments reposent sur un socle constitué d’'une crolte
continentale de 15-20 km d’épaisseur (Banda et al., 1993; Banda and Ansorge, 1980;
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Galindo-Zaldivar et al., 1997; Hatzfeld, 1976; Medialdea et al., 1986; Torné and Banda,
1992; Watts et al., 1993). Ce socle est composé de roches métamorphiques
comparables a celles du complexe Sebtides-Alpujarrides : schistes, gneiss, gneiss
migmatitiques, marbres, granites et roches calco-siliceuses (e.g. Comas et al., 1999).

Les premiers dépb6ts marins qui recouvrent le socle métamorphique du bassin sont
d’age Burdigalien (Chalouan et al., 1997; Comas et al., 1999, 1992; Jurado and
Comas, 1992). Des études sismiques combinées a des forages dans le bassin
d'Alboran ont permis d'identifier plusieurs évenements de subsidence et de surrection
depuis le début du Miocéne jusqu'a aujourd’hui (Comas et al., 1999; Rodriguez-
Fernandez et al., 1999). Ces événements ont été responsables de dépbts syn- rift
tardifs Aquitanien a Tortonien et de dépots post-rift plus récents (Chalouan et al., 1997;
Comas et al., 1999). L’'analyse de ces dépbts a permis d’identifier deux grandes
phases de subsidence durant cette période. Une premiere de 15,5 a 14,5 Ma puis de
13 a 10,7 Ma et une seconde, probablement transtensive, de 2,5 Ma a l'actuel. Les
phases de subsidence ont été séparées par une période de surrection entre 5 et 2,5
Ma. Certaines hypothéses tentent de relier cette période a un épisode compressif
affectant 'ensemble du Rif et des Bétiques lors de la convergence Afrique-Europe a la
fin du Tortonien (Bourgois et al., 1992; Chalouan et al., 1997; Cloetingh et al., 1992;
Comas et al., 1999, 1992; Crespo-Blanc et al., 1994; Garcia-Duefas et al., 1992; J.M.
Martinez-Martinez, 1997; Mauffret et al., 1992; Morel and Meghraoui, 1996; Watts et
al., 1993; Woodside and Maldonado, 1992). Le rifting miocéne a été accommodé par
des failles normales crustales ductiles a faible pendage (Comas et al., 1999).

Une grande zone de détachement sénestre NNE/SSW nommé Trans-Alboran Shear
Zone (TASZ) divise en deux le bassin d’Alboran (Figure |I-1; Hernandez et al., 1987,
Stich et al., 2006). Elle s’étendrait de la faille de Carboneras, au SE des Bétiques,
jusqu’aux accidents N70 et N50 de Jebha et Nekor, dans le Rif, en passant par la Ride
d’Alboran (Martinez-Garcia et al., 2011; J. P. Platt et al., 2003b). La TASZ a concentré
la majeure partie du volcanisme de I'arc de Gibraltar du Miocéne moyen a I'actuel
(Duggen et al., 2004; Hernandez et al., 1987). Elle accommoderait une partie la
convergence Afrique-Europe (e.g. Nocquet, 2012).

En raison de son positionnement par rapport aux chaines Bétique-Rif, 'ensemble du
bassin d’Alboran est généralement considéré comme s’étant formé en arriére-arc
depuis I'Oligoceéne pendant la migration de I'arc vers I'ouest (Comas et al., 1999, 1992;
Garcia-Duefias et al.,, 1992; Maldonado and Comas, 1992; Martinez-Garcia et al.,
2011; Platt and Vissers, 1989; Watts et al., 1993). Cependant, il a été aussi proposé
gu’une partie du bassin d’Alboran (la partie Ouest (WAB)) se soit formée en avant-arc
(e.g. Mauffret et al., 2007, Gomez de la Pefa et al., 2018). Dans ce cas l'arc
magmatique se trouverait au niveau du bassin d’Alboran Est (EAB) et au niveau de la
marge Mazzarron, et le bassin arriere-arc se trouverait au niveau du bassin algéro-
baléarique (Figure [I-8 ; GOmez de la Pefia et al., 2018).
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Figure 1I-8 : Interprétation du positionnement du bassin d’Alboran par rapport a l'arc
magmatique supposeé selon Gomez de la Pena et al. (2018).

[1.1.5 Le magmatisme

Les roches magmatiques résultant de 'orogenése de la chaine Betico-Rifaine sont
principalement localisées dans la Cordillere Bétique, a I'Est du Rif et dans le bassin
d’Alboran (Figure 11-9). L’évolution magmatique de I'arc de Gibraltar peut se diviser en
guatre épisodes magmatiques (Figure 11-10; e.g., Duggen et al., 2004).
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Figure 11-9 : Répartition du magmatisme dans I'arc de Gilbraltar, modifié d’aprés
Chalouan et al. (2008). Ages principalement d’apres Duggen et al. 2004, et
références incluses), sauf (*) d’apres Hernandez et al (1987), (**) d’aprés Munch
et al .(2001), et (***) d’apres Maury et al (2000).

1°" épisode Eocene-Oligocene :

L’épisode magmatique le plus ancien est observé dans la région de Malaga au sud-
ouest de la Cordelieres Bétique ( ). Cet épisode est caractérisé par la mise
en place de dykes andésitiques au sein des unités des Malaguides. Ces dykes ont une
affinité géochimique tholéiitique a calco-alcaline (e.g. Duggen et al., 2004; Lustrino et
al., 2011). Les études géochronologiques K-Ar et “°Ar-3°Ar sur ces roches révelent
deux groupes d'age ( ): (1) ca. 38-30 Ma, qui correspond a la mise en place
des dykes dans un contexte d’extension pendant un processus de subduction (Duggen
et al., 2004; Esteban et al., 2013; Lustrino et al., 2011; Turner et al., 1999), (2) ca.
19,8-17,4 Ma, interprété comme une remise a zéro du systeme K-Ar suite a un
événement thermique de grande échelle (Torres-Roldan et al., 1986).

2¢me épisode Mioceéne inférieur :

Le premier épisode magmatique est suivi par la mise en place au Miocene inférieur
(ca. 22-16,5 Ma ; ) de roches plutoniques de différentes compostions avec :
() des dacites a cordiérite affleurant & Mar Menor (sud-est de 'Espagne ; )
donnant un age “°Ar-3°Ar a ca. 18,5 + 1.6 Ma (Duggen et al., 2004) ; (ii) des filons de
leucogranites qui intrudent les unités profondes des Sebtides-Alpujarides et en
particuliers les massifs de péridotites de Ronda et Beni Bousera, pendant I’Aquitanien-

106



Burdigalien inférieur (J. P Platt et al., 2003; Rossetti et al., 2010; Zeck et al., 1989a).
Ces leucogranites se seraient refroidi a de faibles profondeurs (< 4 kbar) et seraient
issus de la fusion partielle d’'unités crustales (possiblement les unités des Sebtides-
Alpujarides) (e.g. Duggen et al., 2004; Rossetti et al., 2013b). Cet épisode d’anatexie
serait lié a un évenement thermique pendant le retrait de la plaque plongeante du
systéme de subduction (Rossetti et al., 2013).

3¢me épisode Miocéne moyen a supérieur :

Du Miocéne inférieur a supérieur (entre 16,5 et 5 Ma), une intense activité volcanique
a ensuite affecté le bassin d’Alboran (Duggen et al., 2008, 2005, 2004; E|l Bakkali et
al., 1998; Gill et al., 2004; Lustrino et al., 2011)). Ce volcanisme se traduit par deux
types de laves andésitiques a rhyolitiques de nature géochimique différentes (

; ) : (i) des laves tholéiitiques, mises en place entre ~12,7 et 8,7 Ma et
localisées au centre du bassin d’Alboran ( ), qui sont typiques des fronts
d’arc; (ii) des laves calco-alcalines, entourant les laves tholéiitiques ( ),
datées entre ~15 et 6 Ma (e.g. Duggen et al., 2008). Cette distribution a été interprétée
comme le résultat d’'une subduction océanique pentée vers 'Est (Duggen et al., 2008).

4¢me épisode Miocéne supérieur a Pléistocene :

Du Mioceéne supérieur jusqu’a des périodes récentes (8.1-0.8 Ma), le magmatisme est
concentré le long de la Trans-Alboran Shear Zone dans le bassin d’Alboran, ainsi qu’a
'Est des marges espagnole et marocaine ( ) (Hernandez et al., 1987). Cet
épisode magmatique est caractérisé par la transition entre un magmatisme de
subduction (enrichi en Si et K) et un magmatisme intraplaque (appauvri en Si et enrichi
en Na) entre 6,3 Ma (1°" basaltes alcalins) et 4,8 Ma (dernieres shoshonites) (

e.g., Duggen et al., 2005; Lustrino et al., 2011).

Le magmatisme de subduction, se trouve dans le bassin d’Alboran et sur les marges
continentales. L’activité magmatique est représentée par des laves d’affinité calco-
alcaline enrichies en K ou ultra potassiques (shoshonites et lamproites). En Espagne
on trouve ce type de magmatisme a Murcia, Cartagena, Vera et Cerro Hoyazo (ca 8.1-
6.3 Ma), et au Maroc au niveau de la région de Gourougou (ca. 7.58-3.73 ; ;
). L'origine de ces magmas est reliée a la fusion partielle du manteau
lithosphérique sous-continental, métasomatisé lors d’une subduction Miocéne ou
antérieure (Beccaluva et al., 2011; Coulon et al., 2002; Duggen et al., 2005, 2004; El
Bakkali et al., 1998; Gill et al., 2004; Louni-Hacini et al., 1995; Turner et al., 1999).

Le magmatisme intraplaque (0.8-6 Ma), est localisé dans le bassin d’Alboran. La
signature géochimique de ce volcanisme est alcaline, typique des basaltes intra-
océaniques (OIB) reflétant une contribution asthénosphérique importante (e.g.,
Duggen et al., 2004, 2005; Beccaluva et al., 2011).
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L’'origine de ces deux types de magmatisme serait reliée au détachement ou
délamination de la lithosphere subcontinentale, associé a la remontée de
I'asthénosphére sous la partie sud de I'lbérie et nord-ouest de I'Afrique (e.g., Duggen
et al., 2004, 2005).

Ce volcanisme se prolonge possiblement en NE-SW depuis le Moyen Atlas jusqu’aux
fles Canaries (e.g., Chalouan et al., 2008).
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Figure 1I-10 : Tableau chronologique du magmatisme de l'arc de
Gibraltar résumant les données 40Ar-39Ar, (modifié d’aprées Duggen
et al., (2004) et références). Abbréviations: GZ, Guilliz; OD, Oujda;
GG, Gourougou; TF, Trois Furches; RT, Ras Tarf; BB, Beni Bousera;
ODP, Ocean Drilling Program Holes 977 and 978; YR, Yusuf Ridge;
MS, Mansour Seamount; MAL, Malaga dikAes; CG, Cabo de Gata;
AG, Aguilas; MI, Mijas; LG, leuco-granites; MM, Mar Menor; MZ,
Mazarron; CH, Cerro Hoyazo; UP, ultrapotassic rocks (lamproites);
TA, Tallante. Q, Quaternaire.
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1.2  Structures profondes

Les modeéles gravimétriques suggerent que depuis l'avant-pays du Rif (Meseta)
jusqu'aux zones internes, la profondeur du Moho diminue faiblement d'environ 30 km
a environ 27 km, puis augmente vers le nord jusqu'a environ 35 km ( ; Favre,
1995). Les données de sismique réfraction ainsi que les modéles gravimétriques
montrent que sous la mer d’Alboran la crolte continentale est amincie jusqu’a environ
15 a 20 km d'épaisseur au centre du bassin (Banda et al., 1993; Galindo-Zaldivar et
al., 1998; Hatzfeld, 1978; Watts et al., 1993). La cro(te s'épaissit a nouveau vers le
nord, sous la cordillere des Bétiques, jusqu'a environ 38 km de profondeur sous la
Sierra Nevada, avant de se stabiliser autour de 35 km de profondeur sous I'avant-pays
des Bétiques (Banda et al., 1993; Galindo-Zaldivar et al., 1997; Mancilla et al., 2015).
Toutefois, une augmentation de la profondeur du Moho pouvant aller jusqu’a 45 km
est observée localement au nord de cette chaine (Mancilla et al., 2015).

La variation de I'épaisseur crustale est corrélée avec la variation de la profondeur de
la base de la lithospheére, cette limite varie d’environ 120 a 140 km de profondeur sous
le Rif et les Bétiques jusqu’a 50 km d’épaisseur au centre de la mer d’Alboran (Torne
et al., 2000a).

Les études tomographiques dans la région ouest et centrale du bassin d’Alboran et
dans la cordillere des Bétiques révelent I'existence d’'une anomalie positive des ondes
P sous 'arc de Gibraltar et la mer d’Alboran, indiquant I'existence d’un corps dense et
froid (vitesse des ondes rapide) pouvant aller jusqu’a 700 km de profondeur, qui est
couché sur la transition entre le manteau supérieur et le manteau inférieur. Ce corps
est observé entre 200 et 700 km de profondeur sous les Bétiques (Blanco and
Spakman, 1993) et se trouve a des profondeurs plus faibles sous le détroit de Gibraltar
ou il pourrait étre relié a sa partie supérieure avec la lithosphere ( ; Bezada
et al., 2013; Chertova et al., 2014) .
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Figure II-11: A gauche : coupe tomographique a travers les Bétiques, le
domaine d’Alboran et le bassin algérien. Les points blancs représentent les
séismes majeurs (magnitude >4.8) localisés dans les premiers 25 km. Les
lignes pointillées dans la section représentent les discontinuités a 410 et 660
km de profondeur (Spakman et Wortel, 2004). A droite : une interprétation en
3D de la géométrie du corps imagé représentant un panneau plongeant d’apres
Bezada et al 2013. G: arc de Gibraltar. La ligne en pointillées et le point
d’interrogation montrent qu’une partie du panneau est possiblement détachée
dans la zone de transition manteau inférieur et supérieur.

Cette anomalie positive a été interprétée comme une partie du manteau lithosphérique
qui se serait détachée (Calvert et al., 2000; Carminati et al., 1998). Plus récemment
Gutscher et al. (2002) et Bezada et al. (2013) ont interprété cette anomalie comme un
panneau de subduction océanique.

La résolution limitée des modéles ne permet pas, a ce jour, de déterminer de maniére
évidente si ce corps en profondeur est un simple détachement du manteau
lithosphérique sous le golf de Cadiz ou si c’est un plan de subduction de la lithosphére
océanique. Cependant, les études complémentaires de Diaz Garcia et al. (2010) et
Bokelmann et al. (2011), suggérent que les données d’anisotropie sismique des ondes
SKS du flux mantélique qui se tracent autour de I'arc de Gibraltar, de méme que les
données de la dispersion des ondes P, prouvent I'existence d’'un plan de subduction
sous le bassin d’Alboran.

110



1.3 Cinématique des plaques et sismicité active
[1.3.1 Données paléomagnétiques

Les diverses études paléomagnétiques qui ont été menées sur 'ensemble des chaines
Bético-Rifaines montrent généralement une rotation horaire pour les Bétiques et une
rotation anti-horaire pour le Rif.

Les rotations sont essentiellement anti-horaires dans les calcaires des unités de la
Dorsale (Rif interne) d’age Jurassique-Crétaceé inférieur, et horaires dans les zones de
la Dorsale Bétique (Allerton et al., 1993; Platt et al., 1995; Platzman, 1992). Des
rotations également opposées sont observées dans les péridotites de Béni Bousera (-~
74° dans le sens anti-horaire) et de Ronda (-~ 46° dans le sens horaire) et dans les
dykes leuco-granitiques qui les recoupent ( ; Saddiqi et al., 1995; Feinberg
et al., 1996, Platzman et al., 2000; Calvo et al., 2001; Villasante-Marcos et al., 2003).
Cette observation démontre que les rotations ont eu lieu apres le refroidissement de
ces roches a ca. 20 Ma (Feinberg et al.,, 1996). Une étude récente sur le
paléomagnétisme des massifs de péridotites situés & Ronda, Ceuta et Beni Bousera
démontre que ces trois massifs étaient alignés avant 20-25 Ma, avant de subir des
rotations difféerentes (Berndt et al., 2015).

Les zones externes du Rif ont subi une rotation d’environ 100° dans le sens anti-
horaire tandis que les unités externes des Bétiques ont subi des rotations entre environ
40 et 70° dans le sens horaire ( ; Allerton et al., 1993; Platzman et al.,
1993; Saddiqi et al., 1995; Feinberg et al., 1996; Mattei et al., 2006). Le timing de ces
rotations a été contraint entre la limite Oligo-Miocene et la fin du Miocéne (Allerton et
al., 1993; Cifelli et al., 2008; Mattei et al., 2006; Osete et al., 2004; Platzman et al.,
1993; O Saddigi et al., 1995) voire anté Tortonien supérieur.

Les rotations mesurées dans les roches volcaniques calco-alcalines ( )
suggerent que la rotation de I'arc volcanique était terminée a ca. 13-7 Ma (Calvo et al.,
2001, 1997; Chalouan et al., 2008; Platzman et al., 2000).

L’ensemble de ces données démontre que la courbure de l'arc de Gilbraltar s’est
produite apres le Miocéene inférieur (Chalouan et al., 2008).

Dans le Rif externe, la rotation anti-horaire mesurée dans les roches ultra-mafiques de
Beni Malek et les sédiments associés ( ) est reliée a la déformation sénestre
le long de la zone de faille de Nekor (Elazzab and Feinberg, 1994).

Dans le RIif, les données paléomagnétiques obtenues dans la Dorsale Calcaire
montrent une évolution similaire a celle des zones internes mais différente de celle des
flyschs (Feinberg et al., 1996; Platzman et al., 1993).
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Figure lI-12 : Rotations paléomagnétiques (valeurs moyennes)
et sens de cisaillement enregistrés dans les zones internes des
chaines Bétiques et RIif (d’aprés Feinberg et al.,1996 et
Chalouan et Michard, 2004). (1) Najid et al. (1981) ; (2) Elazzab
et Feinberg (1994) ; (3) Saddiqi et al. (1995); (4) Feinberg et al.
(1996); (5-9) Platzman (1992), Platzman et al. (1993), Allerton
et al. (1994); (10) Platzman et al. (2000), Calvo et al. (2001);
(11 et12) Calvo et al. (1997).

[1.3.2 Données GPS

Les données de champ de vitesse obtenues par GPS montrent que le bloc ibérique
fait actuellement partie intégrante de la plaque eurasienne (Fernandes et al., 2007).
Toutefois, le sud de la chaine des Bétiques se déplace a une vitesse de ~3 mm/an

vers |'ouest-sud-ouest par rapport a I'lbérie ( ; Koulali et al., 2011). La
partie centrale du Rif se déplace vers le sud-sud-ouest par rapport a I'Afrique de 3,5 a
4,0 mm/an. Ce mouvement disparait au Sud du Rif ( ; Fadil et al., 2006;

Vernant et al., 2010; Koulali et al., 2011). Koulali et al. (2011) suggérent que les
mouvements observés dans la chaine des Bétiques et du Rif peuvent étre expliqués
par le déplacement d’'un unique bloc rigide vers le sud-ouest ( ;

Les limites de ce bloc ne sont pas clairement définies en mer. Cependant, ces
auteurs supposent que la limite ouest partirait de la zone de faille de Goringe Bank
(GB) pour joindre au sud la limite entre le domaine rifain et le domaine de la Meseta
qui délimiterait la limite sud du bloc. La limite nord traverserait la zone de faille
d’'Horseshoe (HFZ) et Goringe Bank pour rejoindre la faille transformante des Acgores.
La frontiere a été limitée par la Trans-Alboran Shear Zone (TASZ) ( ;

).
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Figure 11-13: Cinématique actuelle des plaques pour la région ouest
méditerranéenne (Nocquet, 2012). a. carte des champs de vitesses avec la plaque
eurasienne considérée comme référence. b. modele cinématique avec la plaque
eurasienne considérée comme référence (d’apres Koulali et al., 2011). Les fleches
bleues indiquent les mouvements de bloc par rapport a I'Eurasie. Les doubles fleches
rouges indiquent le déplacement relatif accommodé le long des limites de plaques
proposées. Les points d’interrogation indiquent les limites de plaques hypothétiques.
c. carte des champs de vitesses avec la plaque africaine considérée comme
référence. d. modéle cinématique avec la plaque africaine considérée comme
référence (d’apres Koulali et al., 2011), les fleches bleues indiquent les mouvements
de bloc par rapport a I'Afrique.
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[1.3.3 Sismicité

La sismicité superficielle (jusqu’a 35km) s'étend sur une bande E-W depuis le nord de
la faille de Crevillente jusqu’a I'Ouest de Cadiz ( ). Plusieurs séismes
puissants se sont produits sur la zone de fracture des Acores, dont le séisme de
magnitude 7,9 de 1969 sur la faille de Horseshoe (Platt et al., 2013).La sismicité définit
une bande diffuse a travers les cordilleres Bétiques, la chaine du Rif et le bassin
d’Alboran ( ; Serpelloni et al., 2007).

La sismicité de profondeur intermédiaire (35 a 150 km) se produit dans la partie sud
du Gulf de Cadiz s'étendant a I'ouest dans le bassin d’Alboran, dans le Rif et aussi sur
une bande orientée N-S s'étendant depuis la ville de Malaga vers le sud ( ).

Aucune activité sismique n’est enregistrée entre une profondeur allant de 150 a 600
km.

La sismicité profonde (>600 km) est marquée par un petit nombre de séismes
puissants qui se sont produits a des profondeurs d'environ 600 km sur des structures
compressives sous la ville de Grenade ( ; Gutscher et al., 2002).

Les résultats obtenus de quelques mécanismes au foyer ( ) indiquent que
la rupture est liee a une tectonique décrochante dans la marge nord-africaine,
extensive au nord du bassin d’Alboran, et compressive au niveau de la branche sud
de la faille de Horseshoe.
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Figure II-14 : Carte montrant la localisation des épicentres des séismes > M4 depuis
1901 a l'actuel (modifiée d’aprés Platt et al 2013 et Serpelloni et al. 2007) avec
quelques mécanismes au foyer d’aprés Gutscher et al. (2002). Abréviations : CF,
Crevillente fault; GB, Gorringe Bank; GF,Gloria Fault; HF, Horseshoe fault; LF, Lorca
fault; NF, Nekkor fault; PF, Palomares fault;YF, Yussuf fault

.4 Evolution géodynamique de I’Arc de Gibraltar

[1.4.1 Evolution pré-alpine

L’histoire préalpine de la chaine bético-Rifaine commence par l'identification des
vestiges structuraux, métamorphiques et magmatiques pour lesquels les ages sont
majoritairement compris entre le Carbonifere supérieur et le Permien inferieur (décrites
plus loin ci-dessous) et qui ont été attribués aux deniers stades de I'évolution de la
chaine varisque. Donc il demeure important de préciser I'extension géographique de
cette chaine et de décrire lato sensu, la configuration des plagues et la géodynamique
durant et aprés cette époque afin d’en tirer par la suite quelques points utiles a la
discussion.

La chaine varisque (au sens de H. Stille) est formée suite a la subduction de la
Paleotéthys et la collision entre 'Eurasie et la Gondwana entre le Dévonien supérieur-
Carbonifere inférieur et le Permien inférieur (Stampfli and Borel, 2002 ; Winchester et
al., 2002 ; Scotese, 2004 ; Murphy et al., 2006; Nance et al., 2010, 2012; van Staal et
al., 2012; Domeier and Torsvik, 2014 ; : ). Cette collision
entre ces bloques continentaux a abouti a la formation de la Pangée vers le début du
Permien (e.g., Matte, 2001 ; Stampfli and Borel 2002 ; Domeier and Torsvik, 2014 ;

115



continent . sutures
foreland basin
&' active margin

island arc
ocean seamount
mid-oceanic ridge

;. passive margin

continent fzﬁgg rift

Figure II-15: reconstitutions paléogéographiques des plaques tectoniques entre
Carbonifere inférieur et Permien inferieur d’aprés Stampfli and Borel (2002). (a)
l'initiation de la subduction et la fermeture de I'océan Paleothéthys. (b) collision entre
la Gondwana et I’Eurasie et formation du pongée.

11.4.1.1 Extension géographique de la chaine varisque :

Aupres des vestiges trouvés dans la chaine Bético-Rifaine, la chaine varisque est
documentée, dans la Meseta plus au sud au Maroc. Dans la Meseta occidentale, des
événements de compression ont été datés de 310 a 295 Ma dans le massif de
Rehamna, suivis par la mise en place de granitoides syntectoniques entre 300 et 280
Ma (Baudin et al., 2001 ; Chopin et al., 2014). Un métamorphisme avec des conditions
de 0.5-0.7 Gpa, 500-550°C a été décrit dans dans la zone de cisaillement de la
Meseta occidentale (WMSZ), I'age de cet événement est compris entre 330Ma et ~
300Ma (Michard et al 2008 et références). Dans la Meseta orientale, les granitoides
syntectoniques se sont mis en place vers 320-300 Ma (Diot et Bouchez, 1991 ; El Hadi
et al., 2003).

Plus au Sud de la meseta dans I'Anti-Atlas, une déformation compressive affecte des
formations d’age Carbonifére inférieur, 'absence du carboniféere supérieur et le
Permien dans ce dernier rend difficile de connaitre I'dge exact de cette déformation
(Michard et al., 2008 et références). Des datations K-Ar su micas des formations d’age
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Cambrien, schistes et granites donnaient des ages Entre 357+9Ma a 291+ 7Ma
(Bonhomme and Hassenforder, 1985 ; Soulaimani and Piquée, 2004) interprétés
comme I'age de la déformation compressive varisque qui affecte la chaine Anti-
Atlasique.

La chaine des Mauritanides qui affleure au sud du Maroc, au Sénégal, a Mali et en
Mauritanie contient également des vestiges de la déformation et du métamorphisme
varisque, des lentilles éclogitiques y ont été daté datées par la méthode Sm-Nd a 330
Ma. De plus, une déformation compressive des Mauritanide y est datée a ~ 310Ma
par la méthode K-Ar et 3°Ar-4°Ar sur micas (Le Goff et al., 2001; Michard et al., 2008
et références)

Dans le nord de I'Algérie (Kabylie, Edough), des événements varisques ont également
été décrits. Dans les massifs kabyles, un événement métamorphique dans le facies
schiste vert a été daté de 314 Ma a 295 Ma (Ar-Ar sur micas ; Monié et al., 1988). Un
événement magmatique majeur a été daté de 280 Ma a 270 Ma et était lieé a une fusion
partielle au cours du dernier stade de I'épaississement de la crodte (U-Pb sur zircon
Peucat et al., 1996). Dans le massif d'Edough, un épisode magmatique caractérisé par
la mise en place des leucogranites a été daté a 308 + 7 Ma (Bruguier et al., 2009).

De méme, dans les Appalaches d'’Amérique du Nord, la compression de la chaine
alléghénienne a eu lieu durant le Carbonifére supérieur- permien inférieur (Hatcher,
2010), associée a un métamorphisme, une fusion partielle et des intrusions granitiques
syntectoniques vers 300-280 Ma (Hatcher, 2002 ; Hermes et Murray, 1988 ; Walsh et
al., 2007).

La chaine varisque européenne, s’édifie entre le Dévonien et le Carbonifére. L’arc
ibérique y est développé suite d’'un raccourcissement durant le carbonifére supérieur
(Gutiérrez-Alonso et al., 2011, 2012 ; Chopin et al 2014). Une compression a eu lieu
le long de la marge nord du domaine armoricain central (Lacquement et al., 2005 ;
Ballevre et al., 2009), en méme temps, le massif central francais a été affecté par une
épisode d’extension et la mise en place des intrusions magmatiques syntectonisques
(Faure, 1995 ; Faure et al., 2009, et références), la compression était au maximum a
I'Oural a cette période. A la fin du Carboniféere supérieure, une forte trans-pression
affecte la chaine varisque européenne (Chopin et al 2014). Au permien inférieur, une
extension généralisée affecte la chaine varisque menant a I'effondrement de la chaine
vers le Permien moyen (Edel et al 2018).

11.4.1.2 Effondrement de la chaine varisque et Dislocation de la Pangée :

Aprés l'orogenése varisque, la dislocation de la Pangée depuis le Trias conduit a
'ouverture de I'océan Atlantique central et de la partie ouest de 'océan Téthys (

). Cette dynamique se traduit également par la séparation des plaques Afrique
et Eurasie (e.g. Vergés and Fernandez, 2012). Au Jurassique I'océan Téthys s’ouvre
en transtension (e.g. Dewey et al., 1989) créant des marges continentales passives
du coté africain et ibérigue du bassin Tethys ( ). Ce bassin était
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probablement formé en partie par de la crolte océanique associée a des roches
mafiques et ultramafiques (e.g les ophiolites dans les zones des flyschs, péridotites
des Beni Malek dans les zones externes), mais contenait une ou plusieurs plates-
formes continentales partiellement submergées, aujourdhui représentées par les
divers complexes de socles paléozoiques du domaine interne des Bétiques et du Rif
(e.g. Vissers, 2012).
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Figure 11-16 : reconstructions géodynamiques de 'océan Atlantique central et de la
Méditerranée occidentale (modifié d’aprés Oliveira, 2019). a : dislocation de la Pangée
a la fin du cycle orogénique varisque (fin Permien) ; b. ouverture de I'océan Atlantique
central et de 'océan Téthys au Jurassique supérieur.

[1.4.2 Evolution alpine

11.4.2.1 Convergence du Crétacé a 'Eocene-Oligocene

L’age du début de la convergence Afrique-Europe et donc I'age de l'initiation de la
subduction de la partie ouest de la Méditerranée differe selon les auteurs :~120 Ma
(Handy et al., 2010) ou ~83 Ma (Faccenna et al., 2001; Vissers and Meijer, 2012) ou
51 Ma (Dewey et al., 1989) ou encore ~35 Ma (Rosenbaum et al., 2002). L’age du
volcanisme d’arc le plus ancien du pourtour Méditerranéen (en Provence, en
Sardaigne et dans le domaine d’Alboran) est de 38-32 Ma (Beccaluva et al., 2011;
Lustrino et al., 2011) suggérant que la subduction était active au moins depuis
'Eocene. De plus, les données stratigraphiques (Lonergan, 1993) et les datations
radiométriques sur le métamorphisme de haute pression dans les Bétiques (e.g. Monié
et al., 1992; Bessiere, 2019) suggerent que la convergence a commencé ou était déja
en cours a la fin de I'Eocéne, bien que des dates antérieures aient été proposées (e.g.
de Jong, 1991). L’'orogenése Bético-Rifaine résulte donc soit de la collision de la marge
sud ibérique et de la marge nord-africaine, soit de la collision d’'un micro-bloc
continental appelé AlkaPeCa® avec I'Afrique et I'lbérie.

5 En utilisant les acronymes de : Alboran, Kabyles, Péloritani et Calabre.
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11.4.2.2 Extension de 'Eocene-Oligocene au Tortonien

La transition Eocene-Oligocéne est marquée par un changement majeur de I'évolution
géodynamique de la zone méditerranéenne jusqu’alors contrdlée majoritairement par
la convergence entre I'Afrique et I'Eurasie. A partir de 35-30 Ma la vitesse de
convergence diminue et engendre l'initiation d’'une extension généralisée au niveau
des chaines de montagnes construites pendant I'Eocéne, créant tout d’abord
l'ouverture du bassin Liguro-Provencal puis du bassin Valencia quelque million
d’années apres, puis par la suite du bassin algérien et du bassin d’Alboran (e.qg.
Séranne, 1999; Jolivet et al., 2008).

Plusieurs modéles sont alors proposés pour expliquer les processus provoquant cette
extension ( ) :

une érosion convective de la base de la lithosphérique continentale
préalablement épaissie (Doblas and Oyarzun, 1989; Platt and Vissers, 1989).

- une délamination de la lithosphére mantélique (Calvert et al., 2000; Garcia-
Duenas et al., 1992; Seber et al., 1996).

- une rupture d’'une plaque plongeante dans un contexte de subduction (slab
break-off) (Blanco and Spakman, 1993; Carminati et al., 1998; Spakman et al.,
1993; Zeck, 1996).

- un amincissement arriere-arc lié au retrait de la fosse de subduction (Lonergan
and White, 1997; Michard et al., 2002; Leigh H Royden, 1993).
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Figure 11-17: Modeles proposés pour la géodynamique de la Méditerranée
occidentale. (Modifiee d’aprés Platt et al 2013)

11.4.2.2.1 Modele d’érosion convective de la base de la lithosphere

Ce modéle propose qu’une collision continentale ait eu lieu au Paléogéne (Doblas and
Oyarzun, 1989; Platt and Vissers, 1989; Vissers et al., 1995). Ce systéme va subir un
effondrement provoquant I'ouverture du bassin d’Alboran a I'Oligocéne supérieur-
Miocéne inférieur ( ). L’Afrique et 'Europe étaient en convergence a cette
époqgue, ce qui démontre que cette extension a été accommodée par des forces
internes. Par conséquent, une érosion convective de la racine lithosphérique a été
proposée comme processus pour expliquer I'extension a I'échelle du bassin d’Alboran.
Cette extension va provoquer en méme temps des chevauchements vers les zones
externes de la chaine Bético-Rifaine dans les bordures de la zone en extension.
(Doblas and Oyarzun, 1989; J. P. Platt et al., 2003a, 2003b; Platt et al., 1998; Platt and
Vissers, 1989).

11.4.2.2.2 Modele de délamination de la lithosphere mantellique

Les modéles de délamination (Bird, 1979) supposent que dans une zone de collision,
le manteau lithosphérique sous-continental se comportera comme un ‘slab’ et se
détachera partiellement le long du Moho par effondrement gravitaire. Ceci aura pour
conséguence la juxtaposition du manteau asthénosphérique avec la base de la crolte
qui provoquera la fusion partielle de cette derniére ( ). Pour le cas de la
région d'Alboran, les modéles de délamination proposent qu'aprés la phase
d’épaississement lithosphérique pendant la convergence au Paléogéne, le manteau
supérieur se détache partiellement sous la crolte épaissie d’Alboran par effondrement
gravitaire et recul vers le nord-ouest.
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Une portion de la lithosphere mantellique s’est probablement détachée completement
et s’est enfoncée dans le manteau (Calvert et al., 2000; Garcia-Duenas et al., 1992;
Seber et al., 1996).

11.4.2.2.3 Modéle de rupture de la plaque plongeante (Slab break-off)

Un détachement d’'une plaque plongeante « Slab break-off » dans un contexte de
subduction a été proposé par Blanco and Spakman (1993) et Spakman et al. (1993)
( ). L'observation d’anomalies de vitesse positive des ondes P observées
sous les Bétiques seulement a partir de 200 km (jusqu’a 700 km) (Blanco and
Spakman, 1993), a conduit ces auteurs a suggérer un détachement total du slab
lithosphérique. Par la suite, ce modeéle de détachement a été adopté par certains
auteurs (Carminati et al., 1998; Zeck, 1996) afin d’expliquer les événements qui se
passent dans les Bétiques (exhumation des roches métamorphiques, extension
Miocéne). Les travaux récents intégrant plus de données et avec une meilleure
résolution, démontrent que le slab est encore attaché sous le détroit de Gibraltar

. Aujourd’hui une déchirure de slab est plutdt privilégiée au lieu d'un
détachement total. (Spakman et al., 2018; Spakman and Wortel, 2004).

11.4.2.2.4 Modéle du retrait de la fosse de subduction (Slab roll-back)

Certains modeéles proposent que I'extension Oligo-Miocéne serait li€ée au retrait du plan
de subduction créant une extension arriere-arc ( ; Royden, 1993a, 1993b;
Lonergan and White, 1997; Faccenna et al., 2004; Spakman and Wortel, 2004; Handy
et al., 2010). Ces modeles sont basés sur les effets induits sur la plaque supérieure
par le retrait du plan de subduction (Malinverno and Ryan, 1986; Leigh H Royden,
1993; Leigh H. Royden, 1993).

L’origine et la position initiale géographique des zones internes des chaines de
montagnes du pourtour Méditerranéen sont encore discutées. Les similitudes
lithologiques et I'évolution tectonique de ces différents domaines ont mené au concept
de la micro-plaque AlKaPeCa (Bouillin, 1986). Elle serait située approximativement a
la position actuelle des Baléares durant I'Oligocéne avant d’étre divisée au début du
Miocéne en plusieurs blocs maintenant répartis dans quatre régions : la région
d’Alboran (les Bétiques en Espagne, le Rif au Maroc), la Kabylie (en Algérie), les
montagnes Péloritani (en Sicile) et la Calabre (au sud-ouest de ['ltalie) (
Garcia-Duefias et al., 1992b; Lonergan and White, 1997; Vergés and Fernandez,
2012). Le processus de retrait de la fosse de subduction aurait donc induit la
fragmentation et la dispersion de 'arc et du prisme d’accrétion, qui formaient le micro-
continent AlKaPeCa avant-~35-30 Ma.

121



Alrica

[ wndefarmed contient [0 #okd-thret beft | ] uppenfower AtkaPeca  [JI] Pevicoites
—& subduction zone _a._ thrust front

Figure 11-18: Reconstruction de Ila
position du micro-continent AlKaPeCa
depuis 50 Ma (van Hinsbergen et al.,
2014). «upper AlKaPeCa» fait référence
aux unités equivalentes aux Ghomarides,
«lower AlKaPeCa» fait référence aux
unités équivalentes aux Sebtides.

Par ailleurs, trés peu de contraintes existent quant a I'évolution spatio-temporelle et &
la géométrie du (ou des) plan(s) de subduction de la partie ouest de la Méditerranée.
Plusieurs scénarios ont été proposes :

122



Scénario 1: le plan de subduction est restreint dans une zone proche des
Baléares et pente vers le N-NW dans un premier temps, puis vers I'E lors de sa
migration vers le S-SW ( : Gutscher et al., 2002; Rosenbaum et al.,
2002; Spakman and Wortel, 2004; Van Hinsbergen et al., 2014);

Scénario 2 : une longue zone de subduction s'étendant depuis Gibraltar
jusqu'aux Baléares, pente vers le N-NW et migre vers le S ( ;
Gueguen et al., 1998; Jolivet and Faccenna, 2000; Faccenna et al., 2001, 2014,
Jolivet et al., 2006, 2009);

Scénario 3 : association de deux plans de subduction aux polarités opposées
séparés par une zone transformante: avec un plan penté vers le S-SE situé au
niveau des cotes Kabyles qui migre ensuite vers le N puis I'WW ; et un plan penté
vers le N-NW au niveau des Baléares qui migre vers le S ( ; Vergés
and Fernandez, 2012);

Scénario 4 : une double subduction, avec tout d’abord un plan a polarité S au
Paléogéne qui est ensuite associé a un plan a polaritt NW au Néogéene.
L’initiation du deuxiéme plan de subduction est liée a la collision entre
AlKaPeCa et I'lbérie a I'Eocéne-Oligocene qui déclenche une tectonique de
rétrochevauchement ( e.g. Michard et al., 2002b).
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Figure 11-19 : lllustration du retrait du plan de subduction selon 4
scénarios pour la région ouest de la Mediterannée pour une
palégéographie ~35Ma (d’apres van Hinsbergen et al. 2014,
modifiée d’aprés Chertova et al., 2014 a. Scénario 1 selon le
modéle de Rosenbaum et al. (2002) ; Spakman et Wortel (2004) ;
van Hinsbergen et al. 2014. b. Scénario 2 selon le modéle de
Gueguen et al. (1998) ; Jolivet et Faccenna (2000) ; Faccenna et
al. (2004, 2014) ; Jolivet et al. (2006, 2009). c. Scénario 3 selon le
modéle de Vergés et Fernandez (2012). d. Scénario 4 selon le
modele de Michard et al, (2002).

1.4.2.2.5 Limite de ces modeles

Les trois dernieéres modéles s’appuient principalement sur les données géophysiques
montrant I'existence d’un fragment de lithosphére a pendage est, relié a la surface au
niveau du détroit de Gibraltar (Bezada et al., 2013; Calvert et al., 2000; Chertova et
al., 2014; Grimison and Chen, 1986; Gutscher et al., 2002; Pedrera et al., 2011; Seber
et al., 1996; Spakman and Wortel, 2004). Cette zone est aussi caractérisée par des
anomalies gravimétriques négatives (Banda et al., 1980; Torne et al., 2000b) et de
fortes anomalies thermiques (Polyak et al., 1996; Rimi, 2001). C’est aussi a cet endroit
gu’est concentrée la majeure partie du volcanisme néogéne (Comas et al., 1999, 1992;
Maillard and Mauffret, 1993). Par ailleurs, le modele de I'érosion mantélique a été
concu avant la réalisation des études sismiques. Ce modele ainsi que le modele de
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détachement total du slab ne sont pas compatibles avec les données de tomographie
simisque actuelles. Les modéles de délamination et de retrait de la fosse de
subduction, sont les modéles les plus explicatifs de la dynamique de la méditerannée
occidentale. Toutefois, le modéle de subduction suivie d'un retrait de la plaque
plangeante vers I'ouest (Lonergan and White, 1997; Leigh H Royden, 1993; Spakman
and Wortel, 2004) est le precessus le plus accepté actuellement pour expliquer la
structure actuelle de l'arc de Gibraltar (Bezada et al., 2013; Chertova et al., 2014,
Faccenna et al., 2014; Gutscher et al., 2002; Jolivet et al., 2013; Lonergan and White,
1997; Mancilla et al., 2015; Leigh H Royden, 1993; Spakman and Wortel, 2004; Van
Hinsbergen et al., 2014; Vergés and Fernandez, 2012; Villasefior et al., 2015).

11.4.2.3 De I'Oligocene a l'actuel

La forme arquée de I'arc de Gibraltar a été acquise entre le Miocéne et le Messinien
inferieur (Allerton et al., 1993; Calvo et al., 2001, 1997; Chalouan et al., 2008; Cifelli et
al., 2008; Mattei et al., 2006; Osete et al., 2004; Platzman et al., 1993). Depuis la fin
du Tortonien (8-9 Ma) jusqu’a aujourd’hui, 'ensemble de l'arc a été affecté par une
compression N-S a NW-SE (Crespo-Blanc, 1995; J.M. Martinez-Martinez, 1997,
Rodriguez-Fernandez and Martin-Penela, 1993). Cette compression est marquée par
des plis kilométriques d’axe E-W a NE-SW qui ont été principalement décrits dans les
Bétiques (Azafion and Crespo-Blanc, 2000; Martinez-Martinez et al., 2002). Ces plis
sont également observés dans le bassin d’Alboran avec la présence de plis d’axe ENE-
WSW qui sont associés a des systémes de failles décrochantes (Comas et al., 1999).
Le Messinien est marqué par la fermeture des voies de communication entre 'océan
I'Atlantique et la Méditerranée menant alors a la crise de salinité messinienne. Elle
consiste en 'asséchement quasi-total du bassin méditerranéen entre 5.96 et 5.33 Ma
(Clauzon, 1996; Do Couto et al., 2014; Hsu, 1973; Krijgsman et al., 1999; Ryan, 1976).
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CHAPITRE Il EVOLUTION POLYCYCLIQUE DE L’UNITE
METAMORPHIQUE DE BENI BOUSERA.

Dans ce chapitre, I'étude est focalisée sur I'unité métamorphique de Beni Bousera

dans les Sebtides inférieures, qui a enregistré une histoire tectono-
métamorphique polycyclique. L’objectif est de distinguer les événements liés au cycle
orogénique varisque de ceux liés au cycle alpin en s’appuyant sur des analyses
structurales, pétrologiques (pétrographie, géochimie, thermobarométrie et
modélisation thermodynamique), et des datations géochronologiques dans le systeme
U-Th-Pb sur monazite et dans le systeme 4CAr-3%Ar sur biotite et muscovite.
L’ensemble de ces éléments nous permettra de tracer [lhistoire tectono-
métamorphique de cette unité et de préciser le contexte géodynamique des différents
événements enregistrés.

[11.1 Observations sur le terrain et analyses structurales

Les métapélites de I'unité métamorphique de Beni Bousera se caractérisent a I'échelle
de I'affleurement par une structure foliée (e.g., parfois localement
granoblastique ( ). La foliation principale est marquée par une alternance
de niveaux quartzo-feldspathiques (ou des leucosomes) dont I'épaisseur peut varier
de quelques millimétres a plusieurs décimétres (e.g., ) contenant en
proportion mineure (moins de 15%) le grenat, la biotite et la muscovite et des niveaux
alumineux composeés de grenat, de biotite, de disthene et de quartz (<40%). Dans les
deux lithologies, les cristaux de grenat montrent souvent une zonation visible a I'ceil
nu, avec un cceur de couleur rouge violacé trés sombre a noir, et une bordure avec
une couleur beaucoup plus claire. Leurs tailles dépassent souvent les 6mm, et peuvent
arriver jusqu’a 6¢cm. La linéation minérale est marquée par l'orientation préférentielle
des cristaux de disthene et/ou de sillimanite et de biotite. Des intercalations de natures
variées peuvent étre rencontrées au sein de ces métapélites ; on note la présence de
niveaux calciques et de niveaux basiques boudinés et moulés par la foliation principale

( )-

L’analyse structurale menée sur 5 stations montre que I'attitude de la foliation et de la linéation
d’étirement a I'échelle cartographique souligne fortement I'allure du pli tardif de Beni Bousera

( ):

- Au NO du massif (stations 1 a 5) la foliation principale a une orientation dispersée avec
deux orientations dominantes de direction NO-SE et E-O. Le pendage varie de 20° a 76 ° vers
le SO et se redresse a l'approche du contact avec les péridotites (68°-76°, station 2). La
dispersion de l'orientation de la foliation est due comme nous le verrons plus loin, a
des déformations plus tardives. La linéation d’étirement a une direction qui varie de N-S,
NO-SE et NE-SO avec un plongement de 11° a 40° vers le S, le NO et le SO.
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- Au SE du massif (oued Amter, station 6), la foliation a une direction qui varie de N-S a
NO-SE avec un pendage entre 5° a 44°, mais cette fois-ci pentée vers I'E a NE. La linéation
d’étirement a une direction globalement NE-SO et plonge de 3° a 29° vers le NE.
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Figure llI-1: Carte géologique de la région de Beni Bousera (modifiée apres
Kornprobst, 1959 -1970; Kornprobst, 1966-1970; Reuber et al., 1982). La carte est
une combinaison entre les cartes géologiques au 1/50 000 de Bou Ahmed et Bab
Berret avec les projections stéréographique sur un Canevas de Schmidt, hémisphére
inférieur, des plans de la foliation principale (S2) et de la linéation d’étirement (L2) dans
I'unité métamorphique de Beni Bousera. Les étoiles représentent la localisation des
échantillons utilisés pour la géochronologie

La variation de sens de pendage et de plongement de la foliation et de la linéation
d’étirement respectivement, en comparant les stations au NO (stations 1 a 5) avec celles
de SE (stations 5), est trés probablement due aux effets tardifs du plis antiforme NO-
SE de grand rayon de courbure de Beni Bousera.
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Figure 1lI-2 : Photos de terrain des métapélites de l'unité de Beni Bousera. (a) foliation
principale (S2) et plis synfoliaire (P2). (b) structure granoblastique. (c) niveaux basiques
intercalés dans les métapélites, boudinés et moulés par la foliation principale (S2). (d)
leucosome parallele a (S2) (e) interférences de trois générations de plis P1, P2 et Plis tardif . (f)
interférences plis (P2) et Plis tardifs.

La foliation principale (S2) est synchrone de plis isoclinaux de taille centimétrique a
décimétrique, dont le plan axial est paralléle a la foliation principale, (Figure Ill-2a, 2e
et 2f). Ces plis ont une distribution de l'orientation de leurs axes de N-S & NE-SW
(Figure 111-3) avec un plongement faible de 2° a 19° vers le nord et aussi vers le sud.
Localement on peut observer une structure primaire (S1) transposée dans la

schistosité principale (S2), cette schistosité est associée a des plis isoclinaux trés
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serrées (P1) . Ces plis (P1), sont repris par les plis (P2) décrits plus haut
, Il est donc difficile d’apprécier leurs orientations du fait de leur petite
taille et de leurs reprises par cette phase de plissement qui est plus tardive (P2).

Une troisieme génération de plis a été également observée et

, il s’agit de plis ouverts qui plissent la foliation principale et qui ne sont pas
associés a une schistosité de plan axial. Les axes de ces plis ont une orientation N-S
avec un plongement nul.

Ces plis observés créent une interférence entre les plis (P1) et (P2) et aussi entre les
(P2) et les plis tardifs de type 3 (Ramsay and Huber, 1983). La relation entre les plis
tardifs observés localement a I'échelle de [laffleurement et le pli a I'échelle
cartographique mis en évidence plus haut, (plis de Beni Bousera ; ) n'a pas
été établie.

Figure 1lI-3 : Projection stéréographique sur un Canevas de Schmidt,
hémisphére inférieur, des axes de plis issus des métapélites de l'unité de Beni
Bousera, en bleu les plis (P2), en rouge les plis tardifs.
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[1l.2 Pétrologie

[11.2.1 Observations en lames minces

Les observations avec le microscope optique de 17 lames minces issues des métapelites de
l'unité de Beni Bousera, révélent une minéralogie variée composée de 19 phases : grenat,
disthene, rutile, plagioclase, feldspath potassique, quartz, graphite, pyrite, iiménite, biotite,
sillimanite, cordiérite, spinelle, muscovite, chlorite, apatite, zircon, monazite et magnétite. La
foliation principale (S2) est soulignée par l'alternance du quartz en ruban (plattenquartz), du
plagioclase et du feldspath potassique, avec de la biotite, du grenat, du disthéne et/ou de la
sillimanite, du rutile et/ou de lilménite, du graphite et de la pyrite ( ;
).

Dans le plan de la foliation, le disthéne est d'une taille qui peut atteindre jusqu'a 2 mm, il est
déformé et entouré de sillimanite qui est en équilibre textural avec la biotite (

). Le rutile est transformé en ilménite ( ). Cette derniére ainsi que la biotite, la
sillimanite et le graphite sont des phases minérales syntectoniques de la déformation principale

(S2) ( ).

Trois types majeurs de grenats ont été observés, selon la taille, la morphologie et les inclusions
minérales : (1) les grenats poikiloblastiques automorphes a subautomorphes avec un diametre
de plus de 6 mm, généralement moulés par la foliation (S2). Ces cristaux contiennent des
inclusions minérales de disthene, quartz, rutile, feldspath potassique, plagioclase + graphite +
pyrite, et + biotite ( ). La distribution de ces minéraux depuis le coeur vers la
bordure est marquée par une limite nette. Le coeur est formé de cristaux de disthene de taille
inférieure a 0,1 mm, de quartz, de rutile, de feldspath potassique, de plagioclase + graphite +
pyrite £ biotite, tandis que la bordure est dépourvue dinclusions ou contient seulement
guelques inclusions de biotite, rutile, quartz et rarement du feldspath ( ). Ce
grenat doit étre considéré, avec ces minéraux en inclusion dans son coeur, comme une phase
antérieure au développement de la foliation principale (S2). (2) les grenats automorphes avec
un diamétre de 1 a 6 mm, qui contiennent comme inclusions le quartz, le rutile et la biotite
( ; et (3) des grenats xénomorphes de plus petite taille (<1 mm) qui
contiennent comme inclusions le quartz, le rutile et la biotite. Ces grenats forment des agrégats
paralléles a la foliation principale (S2) et sont considérés comme syn-(S2) (par exemple,

). Les inclusions dans les trois types de grenats ne montrent pas une
orientation préférentielle.

Dans la matrice, on observe des textures coronitiques. La premiere est composée par de la
cordiérite qui sépare le grenat de la pyrite, une réaction qui est observée également en inclusion
dans le grenat ( ), tandis que la deuxieme consiste en grenat et disthéne et/ou
sillimanite, qui sont séparés par la cordiérite en interface du grenat et du spinelle avec la
cordiérite en interface disthene et/ou sillimanite ( ). Comme ces
minéraux ne sont ni déformés ni orientés, leur développement est clairement tardif par rapport
a la foliation principale (S2).

131



Le mica blanc est une phase tardive développée au détriment du feldspath potassique
(séricitisation) et de la cordiérite (pinitisation) (~igure I1l-6e). La chlorite est développée apreés la
biotite (Figure 11-6f), et aussi dans des fractures du grenat. Ces minéraux ne sont ni déformés
ni orientés, leur développement est clairement postérieur a la formation de la cordiérite et du
spinelle. L'apatite, le zircon et la monazite sont également présents dans la matrice, ainsi qu'en
inclusions dans différentes phases, en particulier dans le grenat.

splacrd

Figure lll-4: photo dune lame mince
illustrant la foliation et la minéralogie au
sein des métapélites de  [l'unité
métamorphique de Beni Bousera (LPNA)
échantillon BB17-57. Les abréviations des
minéraux sont d'apres Kretz, (1983).
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Figure 11I-5 : Photographies de lames minces illustrant la relation texturale entre les
minéraux des meétapélites de l'unité métamorphique de Beni Bousera. (a) cristaux de
disthéne déformés (LPA) échantillon BB16-77A. (b) transformation du disthéne en
sillimanite (LPA) échantillon BB16-18. (c) croissance de la sillimanite autour des
cristaux de disthéne, la sillimanite est associée texturalement a la biotite et au grenat
3 syn-(S2) (LPNA) échantillon BB16-77A. (d) rutile remplacé par l'ilménite (LPNA)
échantillon BB16-77A. (e) biotite et graphite Syn (S2) (LR) échantillon BB16-77A. (f)
grenat de type 2 (LPNA) échantillon BB16-77A. Les abréviations des minéraux sont
tirées de Kretz, (1983).
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Figure 111-6 : Photographies de lames mince illustrant la relation texturale entre les
minéraux formant les métapélites de l'unité métamorphique de Beni Bousera. (a)
répartition des inclusions dans le grenat 1 (LPNA) échantillon BB17-55 (b) inclusions
de disthene, plagioclase, rutile et quartz dans le coeur du grenat 1 (LPA) échantillon
BB17-55. (c) couronne de la cordiérite autour de la pyrite en inclusion dans le grenat
(LR) échantillon BB16-77A. (d) double couronne entre le disthéne et le grenat
composée de la cordiérite avec spinelle et de la cordiérite (LPA) échantillon BB16-
77A. (e)-(f) muscovite et chlorite respectivement (LPA) échantillon BB16-77A. Les
abréviations des minéraux sont tirées de Kretz, (1983).
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Les observations pétrographiques permettent de faire une chronologie relative de la
cristallisation des phases dans les métapelites de Beni Bousera, quatre assemblages
métamorphigues ont été distingués ( ).

M1 M2 (Sn) M3 M4

Garnet -

Quartz

K-feldspar  pb—m——7pF—"—"""—"F—"""————1 —— -

Plagioclase

Kyanite S

Rutile

lImenite —_—-

Biotite _——-

Sillimanite e s

Spinel

Cordierite —

Muscovite

Chlorite

Monazite —_———

Zircon ——

pyrite —_—-

Graphite

Figure 1lI-7 : Assemblages métamorphiques des métapélites de Il'unité de Beni
Bousera.

[11.2.2 Géochimie des minéraux

Le grenat représente principalement une solution solide entre I'almandin et le pyrope
(0,52 < Xalm< 0,74, 0,14 < XPrp < 0,34, 0,03 < XGrs < 0,15, 0,01 < XSps < 0,07)
( ; annexe 2).

Alm+Sps

% n=359

Grs+And Prp
Figure 111-8: Projection dans un diagramme ternaire des grenats des
meétapeélites de l'unité de Beni Bousera. D’apres Coleman et al. (1965).
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Des cartographies aux rayons X pour les éléments Fe?*, Mg, Ca, Mn ainsi que des
profils chimiques quantitatifs ont été réalisés sur les trois types de grenats identifiés
pétrographiquement. Les analyses chimiques montrent que (1) tous les grenats ont
une zonation chimique, (2) le cceur du grenat 2 représente la sub-bordure du grenat 1
et (3) le grenat 3 a une composition chimique comparable a celle trouvée aux bordures
de grenat 1 et grenat 2, et expliquée comme une croissance partielle sur ces deux
derniers ( ) :

- Le grenat 1 ( profil 1) est caractérisé par une teneur
homogene en almandin. Cependant, vers la bordure, I'almandin atteint des
concentrations qualitatives plus élevées ( . Le pyrope

augmente progressivement vers la bordure, tandis que le grossulaire diminue
Iégerement vers la sub-bordure, pour augmenter a nouveau vers la bordure.
Enfin, la spessartine diminue Iégérement vers la sub-bordure, et augmente a
nouveau en suivant le méme comportement vers la bordure de I'almandin.

- Le grenat 2 ( profile 2) est caractérisé par une teneur homogéne
en almandin dans le cceur, qui diminue vers la sub-bordure et augmente dans
une zone étroite vers la bordure. Le pyrope montre un patchy zoning,
homogene dans le coeur, et augmentant vers la bordure. Le grossulaire est
homogene dans le coeur et augmente vers la bordure, la spessartine diminue
du coeur vers la sub-bordure, et augmente a nouveau dans la bordure en
suivant le méme comportement que l'almandin. La chimie de ce grenat
ressemble a la chimie de la subordure du grenat 1. La nature des inclusions
déja décrites pétrographiqguement dans la subordure du grenat 1 est identique
a celle de la nature des inclusions dans le grenat 2, deux arguments qui
confirme que le grenat 2 représente la sub-bordure de grenat 1.

- Legrenat 3 ( , profil 3) est caractérisé par une teneur en almandin
homogene augmentant fortement vers la bordure, le pyrope et le grossulaire
sont homogenes dans le cceur du grenat et diminuent vers la bordure, la
spessartine augmente vers la bordure. Cette tendance chimique est observée
a la bordure du grenat 1 et 2. Ce grenat est attribué a une nouvelle génération
de grenat cristallisée plus tardivement dans la roche aprés la formation du
grenat 1 et 2.

Le feldspath potassique contient jusqu'a 19% d'albite, alors que le plagioclase
comprend 37 a 51% d'anorthite. Une valeur plus élevée d'anorthite est mise en
évidence au contact du grenat, résultant de la diffusion de I'élément Ca entre les deux
minéraux (vVoir annexe 2).
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La teneur en zirconium du rutile est entre 1002 et 1801 ppm dans les inclusions dans
les grenats anté-S2 et entre 800 et 1774 ppm dans la matrice ( ).

En se basant sur une formule structurale calculée avec 11 oxygénes, les biotites en
inclusion dans le grenat ou dans la matrice sont riches en phlogopite (Xmg = 0,5-0,7).
Les valeurs V'Al varient entre 0,11 et 0,31 (p.f.u.), et les teneurs en Ti varient de 0.26
a 0.31 p.f.u. (annexe 2)

Le spinelle est riche en Fer (hercynite) avec une quantité du fer ferrique Fe203 qui
varie entre 0.40 et 0.43 p.f.u obtenus en utilisant des criteres stoechiométriques
(Droop, 1987). La cordiérite est riche en Mg et Fe, la chlorite est de type clinochlore
(annexe 2).
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a BB16-55 b BB16-55 c BB16-77A d BB16-77A

Figure IlI-9 : cartographies aux rayon X des éléments Fe, Ca, Mn, Mg de trois types
de grenats, profiles chimiques correspondants et synthése d’observations. a et b,
grenat 1. c grenat 2, et d grenat 3. Les abréviations des minéraux sont tirées de Kretz,

(1983).
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[11.2.3 Evaluation des conditions P-T

" Assemblage M1 a Grtl1-Ky-Rt-KFsp-PI-Qtz + Bt:

Les inclusions minérales de disthéne + quartz + rutile + plagioclase + K-feldspath dans
le cceur des grenats 1 ne montrent aucune réaction avec cette derniere ou entre eux.
D’autre part, le cceur du minéral hote dans lequel les minéraux sont blindés est
caractérisé par une composition chimique homogene ( ). On peut donc
supposer que les conditions d'équilibre local ont été atteintes (Korzhinski, 1959, 1936;
Thompson, 1959, 1955, 1970). Dans ce cas, le cceur du grenat 1 représente un
"domaine" dans lequel I'équilibre thermodynamique local a été conservé avec les
inclusions, et a été préservé de la rééquilibration de la roche totale durant les phases
de métamorphisme les plus tardives. L’assemblage minéralogique blindé dans le coeur
du grenat M1 est composé de minéraux anhydres, reflétant un environnement favorisé
par une faible teneur en eau et par des paramétres spécifiques intensifs appartenant
au champ d'équilibre du disthene et du rutile, conditions typiques des granulites de
HP.

Cette microstructure est particulierement favorable pour une étude pétrochronologique
si I'on considére les inclusions de minéraux accessoires (zircons, monazites, titanites)
riches en éléments assez immobiles d'un intérét particulier pour la pétrochronologie.
En effet, ces phases accessoires blindées offrent la possibilité d'accéder a des
conditions P-T-t métastables préservées et protégées des rééquilibrations ultérieures
(Kohn, 2017, 2016; Lanari and Engi, 2017; Montel et al., 2000; Ondrejka et al., 2007).
D'autre part, dans cette microstructure, la composition effective de la roche totale avec
laquelle le cceur du grenat 1 était en équilibre reste difficile a définir (Spear and Wolfe,
2018), notamment parce que des réactions de croissance du grenat semblent étre
courante dans les roches métamorphiques (Gaidies et al., 2011; Spear et al., 2014;
Spear and Pattison, 2017; Spear and Wolfe, 2019; Waters and Lovegrove,2002). Par
conséquent, la construction de diagrammes de phases d'équilibre isochimique (c'est-
a-dire de pseudosections) est un défi, en particulier dans le cas du métamorphisme
polycycligue. En effet, le systeme considéré fermé pourrait étre chimiqguement
réouvert, et une partie ou la totalité des phases minérales initiales impliquées dans
I'équilibre chimique pourrait étre rééquilibrée dans les nouvelles conditions.
Cependant, la solubilité des éléments dans les inclusions minérales métastables peut
étre utilisée comme indicateur utile des conditions de P-T.

Dans nos échantillons, nous avons d'abord utilisé le thermometre a Zr dans le rutile
(Tomkins et al., 2007; Watson et al., 2006). Il est maintenant clairement établi que la
solubilité du Zr dans le rutile en équilibre avec le quartz et le zircon, est fortement
dépendante de la température (Degeling, 2002; Ferry and Watson, 2007; Tomkins et
al., 2007; Troitzsch and Ellis, 2004; Watson et al., 2006; Zack et al., 2004). Un
avantage important de cette méthode est que le Zr est facilement dilué dans le rutile,
donc les incertitudes liées a la non-idéalité des solutions solides (c'est-a-dire les effets
des activités des composants) sur les calculs thermodynamiques restent négligeables
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(Kohn, 2017; Watson et al., 2006). Cependant, la fiabilité du thermometre a Zr dans le
rutile ne peut étre évaluée que si (1) le rutile est parfaitement conservé sans aucune
réaction avec le minéral hote, (2) le quartz et le zircon sont également présents sous
forme d'inclusions dans le minéral héte, et (3) la teneur en Si du rutile est inférieure a
200 ppm. En effet, pour des valeurs de Si supérieures a 200 ppm, la teneur en
zirconium pourrait étre simplement la somme du zirconium en rutile mélangé avec du
zirconium provenant de phases voisines (voir la discussion dans Zack et al., 2004). En
tenant compte de toutes ces limitations, des calculs thermométriques précis peuvent
maintenant étre obtenus en utilisant I'étalonnage de Tomkins et al. (2007) établi sur
une large gamme de températures avec une dépendance modérée a la pression. Dans
nos échantillons, la teneur en zirconium des inclusions de rutile bien conservées dans
le cceur des grenats 1 est entre 1002 et 1801 ppm ( ). Ces mémes rutiles
présents dans la matrice donnent des valeurs entre 800 et 1774 ppm de zirconium, et
puisque les valeurs minimales sont étalées hors du champ trouvé dans les rutiles en
inclusion, les rutiles de la matrice n'ont pas été considéré pour les calculs. Les lignes
thermométriques obtenues, liées aux teneurs maximales et minimales en Zr dans le
rutile en inclusion dans le grenat 1 sont indiquées sur la

En outre, une avancée importante de la pétrologie métamorphique réalisée au cours
des deux dernieres décennies donne la possibilité d'obtenir des calculs directs et
robustes des conditions P-T de cristallisation des inclusions en utilisant le thermométre
Zr dans le rutile avec I'étalonnage Zr dans la titanite (Hayden et al., 2008; Kohn, 2017)
ou le thermobarometre Ti dans le quartz (Thomas et al., 2010). Dans notre cas, la
stratégie la plus simple est la combinaison des solubilités du Zr dans le rutile et du Ti-
in-quartz, car le rutile et le quartz sont observés simultanément dans le cceur des
grenats, et la titanite est absente de nos assemblages. Dans notre cas, les inclusions
de rutile sont couplées avec des inclusions de quartz dans les mémes grenats, donc
le calibrage proposé par Thomas et al. (2010) doit étre utilisé avec une activité du
titane fixée a l'unité. La teneur moyenne en Ti dans les inclusions de quartz est
d'environ 50 ppm, donc l'intersection de l'isoplethe Ti dans le quartz avec l'isoplethe Zr
dans le rutile donne des conditions de cristallisation dans la gamme de 780°C-1,45
GPa et 870°C-1,85 GPa (

Pour tester nos estimations de la pression, nous avons également utilisé le
géobarometre GASP (grenat-aluminium silicate-plagioclase-quartz) largement utilisé
dans les roches métapélitiques (Holdaway, 2001; Spear, 1995). Le barometre GASP,
basé sur la réaction de transfert solide/solide, offre I'avantage important d'étre calibré
expérimentalement sur des expériences d'équilibre a phase inversée (voir par exemple
Koziol and Newton. (1988). Il existe actuellement de nombreux étalonnages du
barométre GASP et leur précision et leur fiabilité ont été évaluées aprés des études
comparatives approfondies (Holdaway, 2004; Wu and Cheng, 2006). Selon ces
études, les calibrations de Newton and Haselton, (1981) et de Holdaway, (2001), qui
donnent des résultats quantitatifs similaires, sont les plus fiables, tandis que les
pressions calculées avec Koziol and Newton. (1988), également bien adaptées aux
métapélites naturelles, sont généralement surestimées d'environ 0,1 a 0,15 GPa. |l

141



convient de préciser que la barométrie GASP ne peut étre utilisée que pour XGrs>0,03
dans le grenat et pour XAn>0,17 dans le plagioclase (Holdaway, 2001). Ce critére de
composition est vérifié dans nos échantillons. L'état d'oxydation du fer dans le grenat
est vérifié sur la base de critéres stoechiométriques (Droop T.,R., 1987), les cations
totaux calculés sont presque égaux ou inférieurs au nombre idéal de cations par unité
de formule, par conséquent, nous considérons que le fer total dans le grenat est le
Fe2+. Afin d'étre aussi proche que possible des conditions d'équilibre, nous avons
calculé les constantes d'équilibre uniquement au contact des bordures entre les
inclusions de plagioclase et le coeur du grenat qui les inclue. Les données brutes sont
présentées dans les annexes 2. Nous avons obtenu des constantes d'équilibre pour la
baromeétrie GASP entre 0,0013 et 0,0081
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Tableau IlI-1 : composition chimique des rutiles issus de 'unité

métamorphique de Beni Bousera
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Tableau llI-2 : Résultat des constantes d’équilibre chimique pour le baroméetre Gasp

analyse Capy Napy Kpy Cagry Fegry Mgery Mngrn  acr apj Keq
1 0.47 0.56 0.02 0.18 1.99 0.75 0.09 0.00 0.45 0.00222
2 0.46 0.52 0.03 0.15 2.02 0.75 0.10 0.00 0.46 0.00129
3 0.38 0.60 0.03 0.15 1.88 0.89 0.05 0.00 0.37 0.00245
4 0.49 0.46 0.03 0.21 2.02 0.70 0.10 0.00 0.50 0.00266
5 0.36 0.62 0.03 0.16 1.85 0.85 0.07 0.00 0.36 0.00349
6 0.37 0.60 0.03 0.22 1.92 0.79 0.08 0.00 0.37 0.00805

Pour tester la précision des estimations de la pression, nous avons comparé les
calibrations de Koziol and Newton, (1988) et de Holdaway, (2001) afin de comparer
les valeurs P maximales et minimales obtenues (
intersections entre les isoplethes du Zr dans le rutile, l'isoplethe du Ti dans le quartz,
les résultats du baromeétre selon la calibration de Koziol and Newton, (1988) et de
Holdaway, (2001). Comme souligné précédemment, les pressions obtenues a l'aide

de I'étalonnage de Koziol and Newton, (1988) sont légérement surestimées.

. Cette figure montre les

La

meilleure intersection entre les différents géothermobarométres donne des conditions
P-T de 1,4<P<1,9 GPa et de 770<T<865°C.
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Figure 11I-10: Résultats du barometre GASP et du
thermometre de Zr dans le rutile et Ti dans le quartz, en
utilisant la calibration de Koziol and Newton, (1988) et de
Holdaway, (2001) pour le GASP. De Tomkins et al. (2007)
et Thomas et al. (2010) pour le Ti dans rutile et Ti dans
guartz respectivement. La boite grise représente les
conditions P-T minimales de lI'assemblage M1, conditions
obtenues dans le cceur du grenat M1.

Les estimations P-T ont été également calculées a l'aide de pseudosections, dans le
systéme simplifié fermé Si-Al-Fe-Mg-Ca-Na-K-Ti-H, en utilisant le logiciel Theriak and
Domino, qui est basé sur la minimisation de I'énergie libre de Gibbs (de Capitani and
Brown, 1987; De Capitani and Petrakakis, 2010, version mise a jour le 4 février 2017).
La base de données tcdb55c2d, est un fichier lisible pour Theriak-Domino a partir de
la base de données tcds55 de THERMOCALC (Holland and Powell, (1998), mise a jour
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en novembre 2015). Les relations entre les modeles activité-composition (a-x) utilisées
sont tirées de White et al. (2007) pour le grenat, la biotite et le liquide silicaté, Holland
and Powell, (2003) pour le plagioclase et le feldspath K, White et al. (2007) et White
et al. (2002) pour l'ilménite, et (Coggon and Holland, 2002) pour les micas blancs. En
entrée, nous avons utilisé la composition représentative de la roche totale de
I'échantillon BB16-77A en pourcentage du poids d’oxyde SiO2 (73.02) Al20z (12.16)
Fe20st (7.36) MnO (0.12) MgO (1.56) CaO (0.82) Na20 (0.45) K20 (1.52) TiO2 (1.24),
méme si cette approche est clairement discutable car la composition effective de la
roche avec laquelle le coeur du grenat est en équilibre reste impossible a définir.

Le diagramme P-T a été calculé en ajoutant du Fe3+ a la composition de la roche
totale. Lorsqu’une quantité de Fe3+ (par exemple 5%) est incluse dans le systéeme
choisi, la magnétite apparait comme une phase stable avec des minéraux de
'assemblage primaire théorique. La magnétite n'est pas observée pétrographiquement
avec l'assemblage M1 réel, c'est pourquoi nous considérons le fer total dans le
systéme choisi comme Fe2+ (Si-Al-Fe2+-Mg-Ca-Na-K-Ti-H).

De plus, comme nous l'avons déja mentionné, la quantité d'eau présente dans le
systéme durant I'événement M1 est inconnue. Ainsi, afin de déterminer les effets
possibles de H20 sur la localisation P-T de I'assemblage stable, une modélisation des
diagrammes de phase binaires P-X(H20) et T-X(H20) a été réalisée, ou X représente
la quantité en pourcentage molaire de H20 et varie du domaine anhydre au domaine
saturé de H20 dans la composition chimique totale de la roche. Un premier résultat
important est qu'une teneur maximale est fixée a H20 = 5, au-dela de laquelle
'assemblage primaire théorique M1 n'est pas stable. Dans les conditions anhydres
(H20=0), un assemblage minéral M1 théoriqgue composeé de 2 feldspaths, de disthéne,
de rutile, de quartz est stable a 640 a 1080°C et 1,22-2,05 Gpa ). Aune
quantité de H20=2 moles, deux assemblages minéralogiques théoriques partagent le
maximum des phases avec le M1 réel: le premier est composé de plagioclase,
feldspath potassique, disthéne, rutile, quartz, biotite et le liquide est stable a un champ
de conditions P-T plus réduit autour de 810°C et 13.5 GPa, et le deuxieme est
composé de plagioclase, feldspath potassique, disthene, rutile, quartz, et le liquide est
stable a un champ de conditions P-T plus réduit autour de 800-1000°C et 12.5-14 GPa
( ). A une quantité de H20 = 5 moles, un assemblage minéral théorique
M1 composé de plagioclase, feldspath potassique, disthéne, rutile, quartz et de liquide
est stable a un champ de conditions P-T plus réduit autour de 900°C et 1.23 GPa

( ).

Il est clair que le champ de stabilité de I'assemblage est conditionné par la quantité de
'eau ajoutée au systeme, comme il est clair que plus il y a d’eau plus le domaine P-T
de stabilité se réduit pour disparaitre complétement au-dela de H.O = 5 moles. En
ajoutant de l'eau, le liquide devient stable avec I'assemblage M1 théorique. L'exacte
valeur de H dans le systeme étant inconnue, nous considérons que les conditions de
cet assemblage sont comprises entre 640°-1080°C et 1.22-2.05 GPa, parce que les
conditions trouvées avec I'état anhydre du systéme est plus cohérente avec les calculs
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géothermobarométriques. La gamme P-T calculée est ici significativement large, ce
qui refléte les incertitudes de la composition effective de la roche pendant M1. En dépit
de ces difficultés méthodologiques, il faut souligner que cette large gamme P-T
contient le champ P-T déterminé par la géothermobarométrie, obtenu a l'aide
d'inclusions minérales métastables. L'intersection entre les deux champs
thermodynamiques quantitatifs calculés représente la meilleure estimation des
conditions P-T métamorphiques de M1 de 14 a 17.5 Gpa et de 770°C a 840°C (
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Figure IlI-11 : Modélisation thermodynamique de la paragenese M1 rencontrée dans
I'unité de Beni Bouser. (a)- Pseudosection P-T calculée pour 'assemblage M1 avec
une composition chimique de roche totale en mole pourcent respectivement Si
(73.14), Al (14.36), Ti (0.93), Fe (5.55), Mg (2.33) Ca (0.88), Na (0.87), K (1.94), la
case grise est calculée en utilisant la thermobarométrie. (b) Pseudosection P-T
calculée pour I'assemblage M1 avec une composition chimique de roche totale en
mole pourcent respectivement Si (73.14), Al (14.36), Ti (0.93), Fe (5.55), Mg (2.33) Ca
(0.88), Na (0.87), K (1.94), H (2). (c) Pseudosection P-T calculée pour I'assemblage
M1 avec une composition chimique de roche totale en mole pourcent respectivement
Si (73.14), Al (14.36), Ti (0.93), Fe (5.55), Mg (2.33) Ca (0.88), Na (0.87), K (1.94), H

(5).
. Assemblage M2 a Grt3-Bt-Sil-Pl-1lm-Qtz:

L'assemblage minéral syn-foliation principale S2 est composé du quartz + feldspath
potassique + plagioclase + biotite + sillimanite + grenat de petite taille Grt3 + ilménite
+ monazite + graphite +/- apatite +/- zircon. Cet assemblage est contemporain de la
mise en place des leucosomes a quartz + plagioclase + K-feldspath + biotite et des
rares sillimanites fibreuses, qui témoignent de la fusion partielle syn-déformation.

Depuis les années 70, un nombre important de grilles pétrogénétiques (voir les
synthéses de Spear and Cheney, (1989) et Spear et al. (1999), avec les références
incluses) et d'études expérimentales de systemes pélitiques "naturels” (voir les
syntheses de Vielzeuf and Holloway, (1988) et Clemens and Vielzeuf, (1987), avec les
références incluses) ont contraint les conditions P-T pour la fusion partielle dans les
métapélites. Appliquée a nos échantillons, la réaction de déshydratation de la
muscovite dans des conditions de présence de fluide, de saturation en quartz et
d'absence de cordiérite riche en Mg impose une température minimale d'environ
700°C pour une pression minimale d'environ 0,5 GPa. En revanche, dans le champ de
stabilité de la sillimanite, la température maximale est limitée par la disparition de la
biotite (c'est-a-dire la fusion partielle en absence de fluide) dans la gamme de 850-
910°C pour une pression maximale de 1,1 GPa. Ce large champ P-T est typique des
conditions du facies des granulites a pression intermédiaire.

Afin d'améliorer nos estimations de température, nous avons d'abord utilisé le
géothermometre a échange grenat-biotite Fe-Mg, qui a été développé grace a de
nombreuses études (voir Spear. 1995 pour une revue, et références incluses). Afin
d'étre aussi proche que possible des conditions d'équilibre, nous considérons ici les
grenats de petite taille en équilibre textural avec la biotite dans le plan de foliation
principal. De plus, pour tenir compte de la non-idéalité des solutions solides des
phases naturelles, nous avons utilisé la calibration expérimentale de Perchuk and
Lavrent’eva. (1991) avec les révisions proposées par Mukhopadhyay et al. (1997) et
Holdaway et al. (1997) qui intégrent les paramétres de Margules pour le grenat et la
biotite. Cette calibration est en effet considérée comme 'un des thermomeétres a grenat
et biotite les plus précis pour les roches métapélitiques naturelles (Wu and Cheng,
2006). Les résultats suggerent ici une température comprise entre 695 et 790 °C.
Cependant, comme c'est le cas pour tous les géothermométres basé sur I'’échange
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d’éléments, ces résultats doivent étre considérés avec prudence en raison (1) des
incertitudes sur I'application de calibrations simples a des systemes naturels avec de
multiples minéraux coexistants et (2) sur les rééquilibrages possibles de la composition
pendant tout le trajet P-T-t, ce qui implique que ces géothermometres donnent toujours
des estimations de température les plus basses (Frost and Chacko, 1989; Spear and
Florence, 1992; Wu, 2017). Pour tester nos estimations thermométriques, nous avons
également utilisé le géothermometre a Ti-in-biotite. En effet, la teneur en Ti dans la
biotite a longtemps été considérée comme une fonction des conditions de température
dans les roches métamorphiques (Guidotti et al., 1988, 1977; Henry and Guidotti,
2002; Patino Douce et al., 1993). Un géothermomeétre a Ti-in-biotite est disponible pour
l'ilménite et/ou les métapélites péralumineuses contenant du rutile (Henry et al., 2005)
qui offre l'avantage d'étre un thermométre & minéral unique indépendant de la
pression. Sa fiabilité a été testée dans diverses conditions P-T (Cesare et al., 2008; Li
et al., 2019). Avec cet étalonnage, on obtient une température aux alentours de 763°C
+ 12°C, ce qui est conforme aux valeurs de T les plus élevées obtenues avec le
thermomeétre d’échange grenat-biotite présentées précédemment.

En outre, les estimations P-T ont été également calculées a 'aide de pseudosections,
dans le systéme simplifié fermé Si-Al-Fe-Mg-Ca-Na-K-Ti-H, en utilisant le logiciel
Theriak and Domino, qui est basé sur la minimisation de I'énergie libre de Gibbs (de
Capitani and Brown, 1987 ; De Capitani and Petrakakis, 2010, version mise a jour le 4
février 2017). La base de données tcdb55c2d est un fichier lisible pour Theriak-Domino
a partir de la base de données tcds55 de THERMOCALC (Holland and Powell, 1998,
mise a jour en novembre 2015). Les relations entre les modéles activité-composition
(a-x) utilisées sont tirées de White et al. (2007) pour le grenat, la biotite et le liquide
silicaté, Holland and Powell (2003) pour le plagioclase et le feldspath K, White et al.
(2007) et White et al. (2002)pour l'llménite, et Coggon et Holland. (2002) pour les micas
blancs. En entrée, nous avons utilisé la composition représentative de la roche totale
de I'échantillon BB16-77A en pourcentage du poids d’oxyde SiO2(73.02) Al203(12.16)
Fe20st(7.36) MnO(0.12) MgO(1.56) CaO(0.82) Na20(0.45) K20(1.52) TiO2(1.24).
Dans ce type de modélisation des équilibres minéraux, le choix d'un rapport
Fe3+/Fe2+ pour l|'échantillon étudié est toujours discutable. En conséquence,
différentes valeurs de Fe3+ ont été simulées (0%Fe3+, 5%Fe3+ et 10%Fe3+), et
lorsqu'une petite quantité de Fe3+ est incluse dans le systéme, nous n'avons jamais
obtenu la minéralogie attendue (e. g, ). Ce n'est que lorsque nous
considérons un diagramme de phase avec tout le Fe comme FeO (0% Fe2 O3) que
'association naturelle observée est produite. La quantité d'eau utilisée dans la
pseudosection P-T a été estimée a partir d'une T-X(H20), de sorte que les
assemblages sont juste saturés en eau en dessous du solidus, et d'une pseudosection
P-X(H20) pour vérifier la gamme de quantité d'eau pour laquelle 'assemblage naturel
observé est produit. Pour I'échantillon d'intérét, dans le diagramme de phase
isochimique calculé , le champ proposé pour l'assemblage naturel
observé est limité par I'apparition du disthene vers des pressions plus élevées, la
disparition de la biotite & des températures plus élevées et I'apparition de la cordiérite
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vers des pressions plus faibles. Dans cette pseudosection, I'assemblage quartz + K-
feldspath + plagioclase + biotite + sillimanite + grenat + ilménite + liquide est stable
dans une condition P-T de 770°-870°C pour 0,5-1,1 GPa en accord avec, d'une part,
les valeurs de T les plus élevées obtenues avec la géothermomeétrie et, d'autre part,
les conditions P-T déduites des grilles pétrogénétiques "classiques" disponibles pour
les métapélites anatectiques Spear et al. (1999).
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Figure 111-12 : Modélisation thermodynamique de la paragenése M2 rencontrées
dans les unités de Beni Bouser. (a) Pseudosection P-T calculée pour
I'assemblage M2 avec une composition chimique de roche totale en mole
pourcent respectivement Si (73.14), Al(14.36), Ti (0.93), Fe (5.55), Mg (2.33) Ca
(0.88), Na (0.87), K (1.94), H (4). (b) Pseudosection P-T calculée pour
l'assemblage M2 avec une composition chimique de roche totale en mole
pourcent Si (73.13), Al (14.36), Ti (0.93), Fe (5.27), Mg (2.33) Ca (0.88), Na
(0.87), K (1.94), H (4) Ore203(0.28)

" Assemblage M3 a Crd-Sp-PI-llm-Qtz:

L'assemblage minéral post-foliation principale S2 est composé de la symplectite a
cordierite et spinelle, du quartz, du feldspath potassique, du plagioclase +/- iimenite et
zircon.

Les estimations P-T ont été également calculées a I'aide de pseudosections, dans le
systéme simplifié fermé Si-Al-Fe-Mg-Ca-Na-K-Ti-H, en utilisant le logiciel Theriak and
Domino, qui est basé sur la minimisation de I'énergie libre de Gibbs (de Capitani and
Brown, 1987; De Capitani and Petrakakis, 2010, version mise a jour le 4 février 2017).
La base de données tcdb55c2d est un fichier lisible pour Theriak-Domino a partir de
la base de données tcds55 de THERMOCALC (Holland and Powell, (1998), mise a jour
en novembre 2015). Les relations entre les modeles activité-composition (a-x) utilisées
sont tirées de White et al. (2007) pour le grenat, la biotite et le liquide silicaté, Holland
and Powell, (2003) pour le plagioclase et le feldspath K, White et al. (2007) et White
et al. (2007) et White et al. (2002) pour l'ilménite, et (Coggon and Holland, 2002) pour
les micas blancs. En entré, nous avons utilisé la composition représentative de la roche
totale de I'échantillon de I'échantillon BB16-77A en pourcentage du poids d’oxyde
Si02(73.02) Al203(12.16) Fe20st(7.36) MnO(0.12) MgO(1.56) Ca0O(0.82) Na20(0.45)
K20(1.52) TiO2(1.24). Dans ce type de modélisation des équilibres minéraux, le choix
d'un rapport Fe3+/Fe2+ pour I'échantillon étudié est toujours discutable. Comme nous
'avons vu plus haut, la vérification de I'état d'oxydation de fer pour le spinelle sur la
base de criteres stoechiométriques (Droop T.,R., 1987) montre que ce dernier contient
du Fe3+, les cations totaux calculés sont supérieurs au nombre idéal de cations par
unité de formule, par conséquent cet élément devra étre considéré dans les calculs.

Les calculs sont effectués dans le systeme fermé Si-Al-Fe2+-Mg-Ca-Na-K-Ti-H-Fe3+
pour la modélisation thermodynamique de cette paragenése. En utilisant des pseudo
sections P-X (H20) et T-X (H20), cet assemblage est stable a une teneur en H20 entre
1 et =4 moles. Nous représentons ici une pseudosection avec une valeur de H20 =1
qui est la seule qui inclue presque toutes les conditions P-T trouvées en variant de 1
a 4 moles la quantité d’H20.
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Les calculs sont faits dans le systeme en ajoutant 5% a 10% de fer Fe2+ total comme
Fe 3 ( ). Pour toutes ces conditions I'assemblage M3 théorique pourrait étre
comparé a l'assemblage M3 réel. Avec 5% de Fe 3" du Fe?" total, un assemblage
minéral théorique M3 composé de plagioclase, cordiérite, hercynite, iiménite, quartz et
magnétite, est stable a une température entre 1000°C-1075°C et une pression entre
0.45-0.59 GPa ( ). Avec 10% de Fe 3" du Fe?* total, un assemblage
minéral théorique M3 composé de plagioclase, cordiérite, hercynite, iiménite, quartz et
magnétite, est stable a une température entre 990°C-1070°C et une pression entre
0.47-0.67 GPa ( )- L'augmentation de la quantité de Fe3+ dans le systeme
choisi a un impact tres significatif sur la pression, plus le Fe3+ est ajouté au systeme,
plus la pression augmente. White et al., 2002 ont signalé que I'ajout de Fe3+ au
systeme, augmente la stabilit¢é du spinelle vers les hautes pressions. Aucune
contrainte sur la quantité de cet élément dans le systéme au moment de 'équilibre
n’est disponible.
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Figure [lI-13: Modélisation thermodynamique de [I'assemblage M3 : (@)
Pseudosection P-T calculée pour 'assemblage M3 avec une composition chimique de
roche totale en mole pourcent Si (73.14), Al (14.36), Ti (0.93), Fe (5.27), Mg (2.33) Ca
(0.88), Na (0.87), K (1.94), H (1) Ore203 (0.28). (b) Pseudosection P-T calculée pour
I'assemblage M3 avec une composition chimique de roche totale en mole pourcent Si
(73.14), Al (14.36), Ti (0.93), Fe (4.99), Mg (2.33) Ca (0.87), Na (0.88), K (1.94), H (1)
OFe203 (0.55).
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Assemblage M4 a Chl-Ms -PI-Qtz :

Une analyse chimique d’'une chlorite en rosette au sein des métapélites de
'unité de Beni Bousera a été utilisée pour estimer les conditions de la température de
la paragenése tardive M4 de cette unité (annexe 2 ; ; ). Deux
thermometres ont été utilisés, la calibration semi-empirique de Lanari et al. (2014) (et
erratum Lanari et al., 2014), qui est dépendante de la pression et le thermometre de
Bourdelle et al., (2013) représenté graphiquement dans un graphiqgue T-R2+-Si
(Bourdelle and Cathelineau, 2015).

Le résultat de la calibration semi-empirique de Lanari et al. (2014) donne des
conditions entre 226°C et 298°C +50°C en considérant une pression entre 0.01GPa et
0.07 GPa, la représentation dans un diagramme T-R2+-Si (Bourdelle and Cathelineau,
2015) donne une température aux alentours de 250°C ( ;

Tableau 1lI-3 : analyse chimique d’une chlorite issue des métapélites de I'unité de
Beni Bousera et résultats de la calibration semi-empérique de Lanari et al. (2014)
(erratum Lanari et al., 2014).

Formula (0=14) Composition variables Site fractions ideal activities
Al 23979 | Aly 1.106076155 XFeM23 0.4188894 Alin 0.0366432
Si 2.8802 | Aly 1.291855178 Xmgm23 0.5366376 Aames 0.002932
Ti 0.0137 Ry 0.007886864 Xaim23 0.044473 Asud 0.0008001
Na 0 Va 0.08894608 XreM1 0.3494333 asioz 1

Mg 2.5808 | Aly, 1 Xmgm1 0.4476576 au20 1

Mn 0.0129 | Alyz 0.177892159 Xaim1 0.113963

Fe 2.0145 | Aly;  0.113963019 Xyam1 0.0889461
K 0.0079 X 0.438385711 XaiT2 0.5569815

Ca 0.0032 Z 0.08894608 Xsit2 0.4430185 Ing 46772821

Total cation 9.9111 Y 0.113963019 P =0.1-0.7GPa T=226-298 + 50°C
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Figure 1lI-14 : représentation de l'analyse de la
chlorite issue de l'unité métamorphique de Beni
Bousera dans un diagramme T-R?*-S| (Bourdelle
and Cathelineau, 2015), (traits pleins avec un pas
de 50°C) calculées avec le thermométre Bourdelle
et al. (2013). Le domaine de la fiabilité optimale pour
ce thermomeétre est indiqué en rouge.

[1.3 Géochronologie

Cing échantillons ont été utilisés pour les datations, 4 échantillons dans les métapélites
ont été datés par la méthode U-Th-Pb sur monazite, et un échantillon dans un
leucosome par les datations °Ar-°Ar sur muscovite et biotite, voir pour la
localisation des échantillons.

[11.3.1 U-Th-Pb sur monazites

[11.3.1.1 Texture

L'imagerie au microscope électronique a balayage (MEB) par électrons rétrodiffusés
(BSE), les analyses qualitatives ainsi que les observations au microscope optique, ont
permis d'identifier deux populations de monazite : des monazites en inclusion dans les
grenats M1 et M2, dans la sillimanite syn M2 et des monazites dans la matrice

- Monazite en inclusions (Mnz;)

Dans le grenat considéré de I'assemblage M1, toutes les monazites sont de forme
arrondie (6_a 167 uym de rares grains montrent des bordures

156



irrégulieres ( ). Les monazites en inclusions dans les grenats M2 sont
généralement associées a l'apatite ( ). Une monazite a été
€galement trouvée en inclusion dans la sillimanite ( ) d’autres dans le
quartz. Aucune inclusion dans d'autres phases n'a été trouvé dans les échantillons
analysés.

- Monazite dans la matrice : (Mnzm)

Au sein de la matrice, la monazite (14 & 236 um) est xénomorphe ( ). On
la trouve entourée partiellement de la cordiérite et du spinelle ( ) en
contact avec de la biotite et de la sillimanite ( ) entourées partiellement
d'ilménite ( ). Enfin, on la trouve également sur la bordure des petits
grenats (M2), qui ont la méme chimie que la bordure des grenats M1 et sont interprétés
comme une surcroissance de ce dernier ( ).

- Phases minérales en inclusions dans la monazite

Le MicroRaman a été utilisé afin de déterminer la nature des inclusions rencontrées
dans les monazites.

L’apatite, la cordiérite et le spinelle ont été détectés dans la monazite 1 de I'échantillon
BB17-77A ( annexe 2) ou ils remplissent également les fissures ; cela
suggere que la monazite avait en inclusion un silicate d’alumine qui a été
completement transformé en cordiérite et spinelle suite a la réaction avec le grenat. Le
silicate d’alumine en inclusion a été totalement transformé, ce qui n’a pas permis de
l'identifier.
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Figure 111-15 : Images BSE montrant les monazites en inclusions dans le grenat de
paragenese M1 la relation de texture entre la monazite et le grenat. (a) et (b) monazite
en inclusion dans le coeur du grenat, notez les autres inclusions dans le méme grenat,
le grenat de la photo (a) est le grenat rapporté dans la Figure Ill-9a. (c) inclusion de
monazite dans la bordure du grenat (d) monazite en inclusion dans le cceur du grenat ;
le grenat de la photo (d) est le grenat rapporté dans la fig.4 (photos a droite). Les ages
représentent les ages 2°°Pb/?38U, les données sont présentées dans annexes 4, d
signifie que I'édge est discordant dans le systéme U/Pb et concordant dans le systéme
U-Th-Pb. Les abréviations des minéraux sont tirées de Kretz, (1983).
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Figure 111-16 : Images ESB et photographie en lame mince montrant la relation
texturale entre monazite et les minéraux adjacents. (a)-(b) relation texturale entre la
monazite, le spinelle et la cordiérite. (c) Inclusion de monazite dans la sillimanite. (d)
monazite matricielle aux limites de la biotite et de la sillimanite. (e) relation texturale
de la monazite avec l'ilménite. (f) monazite aux limites du grenat M2 (voir Figure [11-9d).
(g) monazite en inclusion dans le grenat M2. Les ages 2°°Pb/?28U représentent les ages
concordants, les données sont présentées dans annexes 4. d signifie que l'age est
discordant dans le systeme U/Pb et concordant dans le systeme U-Th-Pb. Les
abréviations des minéraux sont tirées de Kretz, (1983).

[11.3.1.2 Géochimie des monazites

Les analyses présentées ici ont été effectuées a la microsonde électronique et/ ou
au spectrometre de masse.
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[11.3.1.2.1 Concentrations en Y

La monazite de la matrice (Mnzm) qui donne les ages les plus jeunes (entre 20.5 £ 0.9
Ma a 24.4 £ 1.4 Ma, voir section suivante) est appauvrie en Y (0-760 ppm, annexe 2).
Tandis que les inclusions de monazite dans le grenat M1 présentent des
concentrations variables en Y (0-9666 ppm, annexe 2) et peuvent étre subdivisées en
3 types de monazites mnzi;, mnziz et mnziz. Les monazites mnziy avec une forme
arrondie sont homogénes et appauvries en Yttrium 6-738 ppm, (toutes les analyses
des monazites regroupées ; e.g., mnz 12 et 9 échantillons BB17-55, annexe 2). Cette
population de monazite donne des ages les plus vieux (voir la section suivante). Mnziz
et Mnziz sont plus enrichies (90-9666 ppm). Les cartes en rayon X de I'Yttrium sur ces
deux dernieres indiquent deux types de zonation : zonation concentrique, et « patchy
zoning » (Figure 111-17). Les Mnziz ont une forme arrondie et présentent une zonation
concentrique d'Y diminuant vers les bordures et donnent des ages étalés (entre 228.4
+ 7.5 Ma et 262.3 + 8.5 Ma, voir section 3.1.3) (Figure Ill-17a et 17b) alors que les
monazites Mnziz avec des bordures irréguliéres présentent un « patchy zoning »,
(Figure 1lI-17c et 17d).

Figure 11l-17 : Cartes en rayons X montrant la distribution de I'Y dans la monazite
en inclusions dans le grenat. d, signifie que les ages sont discordants dans le
systéme U/Pb. D, ages discordants en U/Pb et en U-Th/Pb.
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[11.3.1.2.2 Concentration en REE

Les analyses en REE de différentes monazites de la matrice (Mnzm), ainsi que des

inclusions dans le grenat M1 (Mnzi) ( ), indiquent que toutes les monazites
disposent d'une signature chimique similaire en LREE et d'une anomalie négative en
Eu. Les Mnzm sont caractérisées par les plus faibles concentrations en MREE, et en
HREE (annexe 2, avec une anomalie négative en Eu

(Eu/Eu*=Eun/N(Gdn.Smn)), qui varie entre 0,14 et 0,46.

Les Mnzi1 sont caracterisées par la plus forte anomalie en Eu négative comprise entre
0,07 et 0,25, et par une concentration moyenne en HREE (valeurs) (mnz 19 et 9,
annexe 2 ). Mnzi2 et Mnziz (mnz 14, mnz 18a et 18b) sont caractérisées

par les concentrations les plus élevées en HREE (valeurs) et une anomalie négative
I'Eu plus faible variant entre 0,28 et 0,53 (annexe 2
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Figure 111-18 : Spectres de REE dans les monazites de la matrice (Mnzm, spectres en gris)
et les monazites en inclusions dans le grenat M1 (Mnz;) normalisées aux chondrites
(Mcdonough and Sun, (1995). (Voir les données brutes dans annexe 2).

[11.3.1.3 Résultats des datations U-Th-Pb

49 monazites ont été analysées avec un total de 112 spots de laser ; 25 monazites en
inclusion dans le grenat, 1 monazite en inclusion dans la sillimanite et 23 monazites
dans la matrice. Pour une meilleure représentation des résultats, toutes les données
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obtenues sont représentées dans un diagramme Concordia 2°°Pb/238U / 297Pb/?3°U

(

annexe 4). Mais seules les analyses également concordantes dans les

systemes 2%8Pb/232Th et 2%5Pb /238U ont été représentées.

Parmi les 25 monazites en inclusion dans le grenat, seulement 15 monazites
donnent des ages concordants dans les deux systemes U/Pb et U-Th/Pb. Cing
monazites (Mnzi1) en inclusion dans le grenat M1 avec un total de 10 spots
donnent des ages U/Pb concordants entre 274 + 9 et 287 + 9 Ma, et des ages
U-Th/Pb concordants entre 263 = 9 Ma et Th/U/Pb de 293 + 10 Ma. La moyenne
pondérée des données donne un age U/Pb de 281 + 3 Ma et de 283 + 4 Ma
( annexe 4). Ces monazites décrites ci-dessus sont généralement
retrouvées dans le coeur du grenat M1 qui contient a la fois le disthéne, le
guartz, le plagioclase, et le rutile en inclusion. 8 monazites en inclusion dans le
grenat M1 (Mnzi;) avec un total de 10 spots donnent des ages U/Pb
intermédiaires concordants dispersés et qui varient entre 228.4 + 7.5 Ma et
2623 £ 85 Ma ( annexe 4). Ces ages représentent
vraisemblablement un mélange entre les ages précédents et les ages plus
jeunes dis a une analyse a cheval entre deux domaines. 3 spots dans une
monazite en inclusion dans le grenat M2 (Mnz 7, annexe 4) donne
un age a 21.4 £ 0.9 Ma, et une monazite dans le grenat M1 a 23.2 £ 1.7 Ma
(Mnzis) ( annexe 4).

La monazite Mnz 6a en inclusion dans la sillimanite donne des ages U/Pb
concordants qui varient de 19.9 + 1.1 Ma a 21.80 + 1.3 Ma.

Dans la matrice, les analyses montrent frequemment une incorporation de Pb
commun qui a pour conséquence de déplacer les données sur la droite de la
Concordia (augmentation du rapport 2°"Pb/?35U, ). Les ages
concordants dans les deux systémes donnent une gamme entre 19.9 + 1.1 Ma
a24.4 + 1.4 Ma. La monazite 17, échantillon BB17-77A, située a la bordure du
petit grenat M2 ( , donne un 4ge moyen a 21.4 £ 0.9 Ma (
annexe 4). La monazite 1 de I'’échantillon BB17-77A qui est entourée de
la cordiérite et du spinelle, donne des ages concordants entre 23.1 + 1.6 Ma et
24.3 £ 1.5 Ma. La monazite 11a et 11b donne des ages entre 21.6 + 1.4 Ma et
24.4 + 1.4 Ma. La monazite 23, échantillon BB15-18 donne un age concordant
a 23.3 = 2.4 Ma. L’ilménite a été trouvée partiellement en inclusion dans une
monazite qui donne des ages concordants entre 22 + 1.4 Ma et 23.7 + 2.5 Ma.

Les données obtenues dans les monazites de la matrice, et Mnzi3 dans le grenat M1
et les monazites en inclusion dans la sillimanite et les grenat M2 s’alignent le long
d’'une Discordia dont I'intercept inférieur est a 21.8 £ 0.6 Ma (MSWD = 3.2, )
et dont I'intercept supérieur se dirige vers la composition du Pb commun.
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Figure 111-19 : Diagramme Concordia 2°Pb/?38U vs 207Pp/?35U des monazites des
métapélites de l'unité Beni Bousera. Les ellipses oranges représentent les données
obtenues dans les inclusions du grenat M1. Les données brutes sont présentées dans
Erreur ! Source du renvoi introuvable.. Les ellipses bleues représentent toutes les
données obtenues dans les monazites de la matrice, en inclusion dans la sillimanite et
dans le grenat M1 et M2

[11.3.2 Datations 49Ar-3°Ar sur micas

Un échantillon a été sélectionné pour les datations “°Ar-2°Ar dans le leucosome des
métapélites (BB15-04). La biotite et la muscovite monograins ont été utilisées pour la
datation (Figure 111-20) :

- La muscovite donne un age plateau a 21,51 + 0,26 Ma correspondant a 99.97%
de I'*°Ar libéré a partir de 9 étapes (Figure [11-20). L'isochrone inverse pour les étapes
du plateau donne un age concordant a 21.40 + 0.30 Ma (MSWD = 0,56 ; rapport initial
40Ar/36Ar de 301.2 + 7.7) (annexe 5). L'age plateau a 21,51 + 0,26 Ma est considéré
comme la meilleure estimation de I'age.
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- La biotite donne un spectre en escalier, age pondéré a 26,59 + 0,25 Ma
correspondant a 50.93% de I'*°Ar libéré a partir de 4 étapes (Figure 111-20). L'isochrone
inverse pour les étapes du plateau donne un age a 27.38 + 3.61 Ma (MSWD = 0.12 ;
rapport initial “°Ar/3¢Ar de 277.5 + 81.9) (annexe 5). L'age plateau a 26,59 + 0,25 Ma
est considéré comme la meilleure estimation de l'dge. Les étapes de basse
température en escalier indiquent une perte d'argon associé a un évenement plus
jeune.
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Figure 111-20 : Spectres d'age “°Ar/*°Ar en fonction de /®°Ar libéré. Les marges d'erreur de
chaque étape sont de 20. L'erreur des ages du plateau est donnée a 20. Les données brutes
sont présentées dans /'annexe 5.

[1l.4 Discussion des résultats
[11.4.1 Résultats tectoniques, et pétrologiques

Les résultats des analyses tectoniques et pétrologiques ont montré que l'unité
métamorphique de Beni bousera a subi des événements tectono-metamorphiques
polyphasés.

Le premier évenement D1 est associé a une foliation S1 et des plis isoclinaux P1.
L’étude pétrographigue montre que cet évenement est associé a un métamorphisme
M1 avec l'association minéralogique a disthéne, grenat, rutile, plagioclase, feldspath
potassique et quartz. Le calcul des conditions P-T correspondant a I'assemblage M1
a été estimé a 1,4<P<1,9 GPa et de 770<T<865°C, conditions calculées en utilisant la
géothermobarométrie a partir d'inclusions minérales blindées dans le grenat M1. Ces
conditions sont considérées comme des conditions minimales. En utilisant la
modélisation thermodynamique, la variation de la teneur en H20 dans le systéme entre
un état anhydre et un état ou la teneur maximale nécessaire en H20 est égale a
5moles, produit un changement drastique dans le champ de stabilité P-T de
'assemblage théorigue M1. Dans des conditions anhydres, l'assemblage est stable
dans une large gamme de champ P-T ; 640 a 1080°C et 1,22-2,05 Gpa. A une teneur
maximale en H20= 5moles, la stabilité de I'assemblage tend vers un point invariant
dans le champ P-T vers 900°C et 1.23 GPa.

En combinant la géothermobarométrie et les pseudosections, seule la pseudosection
P-T calculée avec des conditions anhydres incluant partiellement les conditions P-T
trouvées a l'aide de la géothermobarométrie a été considérée. Ces conditions étant
précisément calculées dans le coeur du grenat M1 a partir de cristaux préservés aussi
bien que possible des évenements les plus tardifs. L'intersection des conditions
trouvées en utilisant la géothermobarometrie, et celles trouvées avec la modélisation
thermodynamique de la roche totale fournissent les meilleures estimations a des
conditions d’environ 1.4 4 1.75 GPa et de 770°C a 840°C, de telles conditions attestent
d'une crodte continentale épaissie (= 45 km).

Le deuxieme événement D2 est associé a une foliation pervasive S2 de direction NW-
SE a WNW-ESE avec un pendage qui varie de 5° a 76° vers le NE ou bien vers le SW, cette
foliation est associée a des plis isoclinaux P2 a direction N-S a ENE-WSW avec un
plongement faible de 2° & 19° vers le nord et aussi vers le sud. L'étude pétrographique

montre que cet événement est associé a un métamorphisme M2 composé de
lassociation minéralogique a plagioclase, feldspath potassique, grenat, biotite,
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iiménite, quartz £ magnétite. Le calcul de la température de cet évenement en utilisant
le géothermometre qui concerne I'échange de Mg-Fe entre biotite et grenat donne des
températures entre 695°C a 790°C. La modélisation thermodynamique, avec une
quantité d’'H20 égale a 4 moles et en faisant varier I'état de I'oxydation du fer entre un
état ou tout le fer est ferreux ou en ajoutant 5% du fer comme fer ferrique donne
approximativement les mémes résultats avec des conditions entre 770°-870°C et 0.5-
1.1 GPa. Donc nous considérons une gamme entre 645 + 50°C et 870°C avec une
pression entre 0.5-1.1 GPa comme les conditions optimales pour cet assemblage.

Le troisieme événement D3 n’est associé a aucune structure a I'échelle de la lame
mince (ni observée a I'échelle de I'affleurement) et il est clairement postérieur a
'événement D2, L’étude pétrographique montre que cet événement est associé un
métamorphisme M3 composé de I'association minéralogique a plagioclase, cordiérite,
spinelle (hercynite), ilménite, quartz et magnétite qui se développe dans un état
statique.

Seule la modélisation thermodynamique a été utilisée pour la détermination des
conditions P-T de cet assemblage. Les conditions calculées a une valeur de H20 égale
1 mole en incluant 5% de Fer ferrique dans le systeme donne des conditions de
température entre 1000°C-1075°C et une pression entre 0.45-0.59GPa.

Les modélisations thermodynamiques montrent que les deux événements D2, D3 sont
associés a une fusion partielle, cette derniére est exprimée a 'échelle de la roche par
la présence de nombreux leucosomes.

Le quatrieme évenement D4 n’est associé a aucune structure a I'échelle de la lame
mince et il est clairement postérieur a 'événement D3. L'étude pétrographique montre
que cet évéenement est associé a un métamorphisme M4 composé de I'association
minéralogique & plagioclase, chlorite, muscovite, ilménite, quartz qui se développe
dans un état statigue. La géothermométrie sur la chlorite donne des conditions a
226°C et 298°C +£50°C, qui se développent dans les conditions basses du faciés des
schistes verts.

[11.4.2 Résultats géochronologiques

Les monazites de la matrice présentent une signature chimique homogene avec les
concentrations les plus faibles en Y, MREE et HREE, I'age de ces monazites est alpin.
Tandis que les monazites en inclusions dans le grenat M1, sont caractérisées par des
concentrations plus élevées de Y, MREE et HREE, et une large gamme d'ages entre
287 + 9 Ma et 23 + 2 Ma. Les monazites les plus vieilles (Mnzi1) sont caractérisées par
les plus faibles concentrations en Y et en HREE par rapport aux autres inclusions de
monazites (Mnziz et Mnziz). Les Mnziz donnent souvent des ages discordants ; un seul
age a 26 + 1 Ma est concordant seulement dans le systeme U/Th/Pb. Ces ages
obtenus sont similaires aux ages obtenus dans les monazites de la matrice et a ceux
des monazites liées a la symplectite a spinelle et cordiérite entre 26 et 21 Ma. Les
symplectiques de cordiérite et de spinelle sont le résultat de la réaction entre disthéne
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et/ou de la sillimanite avec tous les grenats que ce soit M1 ou M2. Le grenat M1
contient une quantité de monazites importante qui donnent des ages plus vieux entre
228.4 + 7.5 Ma et 287 + 9 Ma qui peuvent étre parfois trouvés pres des feldspaths, du
disthéne, du rutile, et du quartz en inclusion dans le grenat.

Si la monazite cristallise pendant la dissolution du grenat, ce dernier peut libérer de I'Y
et de 'HREE qui sera alors incorporé dans la monazite pendant sa cristallisation
(Foster et al., 2002). Les monazites (Mnzil) en inclusions dans le grenat, M1, qui ont
une teneur faible en Y et en REE, donnent les ages les plus anciens. Cela pourrait
indiquer que les concentrations plus élevées en Y et en HREE dans les Mnziz et Mnziz
sont probablement associées a un stade de dissolution locale du grenat M1.

Les monazites Mnzil sont systématiquement associées a la paragenése M1 en
inclusion dans le coeur de la plupart des grenats M1. Les ages entre 274 + 9 et 287 *
9 Ma correspondent donc a I'évenement M1. On trouve également dans la matrice des
parageneses relictuelles identiques a celle du coeur des grenats M1 (disthéne+ rutile),
gui ont probablement le méme age.

Les &ges obtenus dans les monazites Mnzm de la matrice sont compris entre 19.9 +
1.1 Ma et 24.4 £ 1.4 Ma ; Aucun age plus vieux n’a été trouvé, ce qui suggere une
dissolution et une recristallisation totale des monazites Mnz1 pendant les événements
les plus tardifs D2, D3 et D4. L’événement D1 a seulement été préservé dans le coeur
du grenat M1.

Les analyses “°Ar-3°Ar quant a elles donnent un age de 26,59 + 0,25 Ma sur biotite, et
21,51 + 0,26 Ma sur muscovite.

En se basant sur les données pétrologiques et géochronologiques, I'age de
'événement D2 pourra étre 'dge maximum obtenu sur la biotite a 26,59 + 0,25Ma, et
'age de I'événement D4 pourra correspondre a I'age le plus jeune obtenu sur les
phases les plus tardives a 21,51 + 0,26 Ma sur la muscovite , 'age de I'événement D3
se situe entre ces deux épisodes, les monazites entourée de la cordiérite et de la
spinelle ou en équilibre texturale avec ces derniers donnent un age entre 26 et 21 + 1
Ma pour cet événement.

Les plis P3 sont clairement plus tardifs que I'événement D2, puisque ces plis plissent
la foliation principale S2.

1.5 Synthése

Deux événements polycycliques ont été enregistrés dans l'unité métamorphique de
Beni Bousera ( ), un événement varisque, et plusieurs évenements alpins.

e L’évenement varisque D1 est marqué par une structure primaire S1 associée a
une phase de plissement P1 et un métamorphisme M1 caractérisé par
l'association minéralogique a grenat, plagioclase, feldspath potassique,
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disthéne, rutile et quartz, calibré a des conditions de pression autour de 1.4 a
1.87 GPa et de température entre 770°C a 860°C, correspondant au facies des
granulites de HP-HT. Des monazites trouvées avec ces phases en inclusions
dans le grenat donnent des ages ThU/Pb entre 274 + 9 et 287 + 9 Ma. Cet
évenement refléte un épaississement de la cro(te continentale lié a 'orogenése
varisque.

e L’élevement Alpin est polyphasé :

Un événement D2 marqué par une schistosité S2 avec des plis P2 associées a
une phase de serrage NW-SE a E-W et un métamorphisme M2 avec comme
minéralogie, grenat, plagioclase, feldspath potassique, sillimanite, biotite,
iiménite et quartz + magnétite et une fusion partielle, calibrées a des conditions
de température entre 645 + 50°C et 870°C et de pression entre 0.5-1.1GPa
dans les conditions du facies des granulites de MP-HT, daté a 26,59 + 0,25 Ma.

- Un événement D3 accompagné d'un métamorphisme M3 composé d’une
minéralogie a plagioclase, cordiérite, spinelle, iiménite et quartz £ magnétite et
une fusion partielle, calibrée a des conditions de température entre 1000°C et
1075°C et une pression entre 0.45 et 0.59 GPa, correspondant au facies des
granulites de BP-HT daté entre 26 + 1 et 21 Ma.

- Un événement D4 accompagné d'un métamorphisme M4 composé d’une
minéralogie a chlorite, muscovite, plagioclase et quartz, avec des conditions de
température de =250+ 50 °C, correspondant au faciés des schistes verts de BP-
BT daté a 21,51 + 0,26 Ma.

Aucune structure n’a été observée associée a la phase D3 et DA4.

L’évolution métamorphique alpine est caractérisée par un chemin prograde de
'événement D2 a I'événement D3 qui est marqué par un réchauffement tres important
dans le facies des granulites de HT-BP, qui évolue en refroidissant dans le facies des
schistes verts. De telles conditions refletent un réchauffement de la croGte qui peut
étre associé a un fort amincissement qui suit 'événement compressif D2.

Les plis tardifs sont postérieurs aux événement D2. L’age exact de cette déformation
n’a pas été mis en évidence.
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Evolution tectono-métamorphique des métapelites de I'unité de Beni Bousera
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Figure IlI-21 : synthése des résultats pétrochronologiques au sein des métapélites de I'unité de Beni Bousera. Les

abréviations des minéraux sont tirées de Kretz, (1983).
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CHAPITRE IV EVOLUTION TECTONO-METAMORPHIQUE ET
GEOCHRONOLOGIQUE DE L’'UNITE METAMORPHIQUE DE
FILALI.

Dans ce chapitre, I'étude est focalisée sur I'unité métamorphique de Filali. Le but est
d’étudier I'évolution de la déformation et du métamorphisme dans cette unité qui est
en position intermédiaire entre 'unité de Beni Bousera et les unités de Federico. Ce
travail permettra de faire la corrélation entre 'ensemble des Sebtides dans le secteur
de Beni Bousera, en s’appuyant sur des analyses structurales, pétrologiques
(pétrographie, géochimie, thermobarométrie et modélisation thermodynamique), et
des datations géochronologiques dans le systéeme U-Th-Pb sur monazite et dans le
systeme “CAr-3°Ar sur biotite et muscovite. L’ensemble de ces éléments nous permettra
de retracer I'histoire tectono-métamorphique de cette unité.

V.1 Observations sur le terrain

L’unité de Filali représente des métapélites qui repose sur les métapélites de l'unité de
Beni Bousera. Cette unité est composée des gneiss migmatitiques a la base qui
passent progressivement a des micaschistes en allant vers le sommet. Ces
métapélites peuvent contenir des intercalations mineures de roches basiques et
carbonatées.

Les gneiss migmatitiques sont caractérisés par une foliation principale S2 qui est
marquée a I'échelle de I'affleurement par une alternance de lits quartzo-feldspathiques
et alumineux contenant des cristaux de biotite, et de grenats ( ). Cette
foliation est orientée en majorité NO avec une distribution entre N100° et N161°, et
avec un pendage faiblement a moyennement penté de 09° a 61° vers I'E et le SO
( annexe la). Quelques directions mineures s’écartent de cette direction
principale (6 mesures parmi les 27), et sont principalement distribuées dans le
guadrant N-E et S-O avec une orientation majeure entre le NE a E-O et un pendage
de 24° en moyenne vers le NW ( ). La linéation d’étirement est marquée
par l'orientation des biotites et par I'étirement du quartz et caractérisée par une
orientation dispersée de NE-SO, N-S, NO-SE et E-O, mais la majorité de mesures sont
autour de 'axe N-S, son plongement est entre 05° et 60° vers le S et le SO, le SE et
le NO ( annexe 1b). Cette linéation est associée a des sens des
cisaillements inverses marqués par des rotations asymétriques du quartz et du
feldspath indiquant un déplacement vers le N et le NO ( ). La foliation
principale S2 est associée a un plissement isoclinal P2 ( ). Deux
générations de leucosomes peuvent étre observées : des leucosomes syn S2, et des
leucosomes anté S2 affectés par des plis P2 ( ). Ces deux générations de
leucosomes contiennent la méme minéralogie qui consiste en quartz, feldspath, biotite
+/- grenat, et certains cristaux tardifs de 'andalousite. lls indiquent une fusion partielle
synchrone de la déformation D2. La foliation S2 est affectée par des plis tardifs qui
sont orientées N-S, NO-SE et NE-SO et E-O ( annexe 1c). Une
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schistosité S3 orientée parallélement aux plis tardifs de direction N140, 40SE affecte
localement la schistosité S2 (Figure 1V-1b).

A la base des gneiss de Filali, des filons granitiques traversent la foliation principale,
ces filons ont été mis en place dans un contexte extensif, avant les phases de
plissement NO-SE et E-W tardives qui affectent ces unités (voir plus de détails sur
chapitre V).

Figure IV-1 : photos terrain montrant la structure au niveau des gneiss migmatitiques
de l'unité de Filali. (a) leucosome syn S2 montrant un sens de déplacement top vers
le N. (b) schistosité principale et plissement associée, le leucosome plissé est anté S2.
Notez une schistosité tardive S3 qui affecte tardivement cette unité.
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Figure 1V-2 : projections stéréographiques sur un Canevas de Schmidt, hémisphére
inférieur des structures dans les gneiss migmatitiques de Filali. (a) schistosité
principale (S2), (b) linéation d’étirement (L2). (c) plis tardifs.
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La foliation principale dans les migmatites passe en concordance avec la schistosité
principale (S2) des micaschistes de Filali ( annexe la). La
schistosité S2 dans cette unité a une orientation trés dlspersee 2 directions majeures
peuvent étre observées ; la premiére est la plus dominante de direction autour d’'un
axe NO-SE avec un pendage qui varie entre 10° et 90° vers le SO ( ).
Quelques plans mineurs sont pentés vers le NE ( ). La deuxieme direction
de la schistosité est mineure et distribuée autour d’'un axe NE-SO et pentée faiblement
a moyennement de 10 et 40° vers SE ( ). Cette schistosité est parallele
aux plans axiaux de plis isoclinaux P2. ( ). La linéation
d’étirement est marquée a I'échelle de 'affleurement par 'orientation préférentielle des
biotites, des micas blancs, et de la sillimanite (cette derniere est seulement observée
a la base de cette unité). Elle est orientée en majorité NO-SE a N-S avec un
plongement variant de 0° a 58° versle SEa Setversle S ( ). Parallelement
a la linéation d’étirement, des agrégats quarto-feldspathiques avec des queues de
recristallisation asymétriques indiquent un déplacement vers le N et vers le NO (

)-

Postérieurement a cette phase de déformation D2, plusieurs stades de déformations
ont été mis en évidence. Localement des zones de cisaillement a jeu normal sont
marquées par l'inflexion de la schistosité de part et d’autre d’'un plan de cisaillement
( ). La schistosité principale S2 est recoupée par une schistosité espacée
S3( ), observée seulement a I'échelle du terrain, orientée entre N90O°
a N152° et pentée de 31° et 78° en majorité vers le SO ( ). La linéation
d’intersection entre la S2 et la S3 est orientée SE a S, avec un plongement de 11° a
35° vers le SE ( ). Cette orientation est paralléle a des plis centimétriques
a métriques P3 ( ) qui affectent ces unités avec une orientation
généralement NO-SE a N-S, avec un plongement de I'axe inférieur a 58° vers le SE et
déversés vers le NE,ou vers le O ( ). Dans des niveaux ou
il y a une alternance entre des niveaux gréseux et des niveaux pélitiques, la schistosité
S3 de plan axial accompagne des plis en chevrons déjetés vers le NE (

). Une derniére génération de plis P4 orientée E-O ( ) n'est associée avec
aucune schistosité de plan axial. Ces plis P4 peuvent dans certains cas se développer
en plis-failles ( ).
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Figure IV-3 : photos de terrain montrant la structure au niveau des micaschistes de
l'unité de Filali, (a)-(b) schistosité principale et sens de cisaillement top vers le N. (c)
zone de cisaillement a jeu normal au niveau d’une veine a andalousite et feldspath.
(d)-(e) Plis NW-SE tardif déversée vers le ouest et le N et schistosité associée. (f)-(q)
plis en chevron NO-SE déversés vers le NE dans les niveaux pélitiques. (h) plis-faille
de direction E-O.
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Figure IV-4 : projections stéréographiques sur un Canevas de Schmidt, hémisphére
inférieur des structures dans les micaschistes de Filali. (a) schistosité principale (S2),
(b) linéation d’étirement (L2). (c) schistosité (S3) et linéation d’intersection (Li). (d) plis
tardifs.

IV.2 Pétrologie

La pétrographie de cette unité a déja été décrite par plusieurs auteurs (El Maz and
Guiraud, 2001; Gueydan et al., 2015; Kornprobst, 1974). Nous nous limiterons aux
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observations pétrographiques le long d’'oued Kanar-Bouhia, la zone la plus étudiée
dans ce travail qui permet d’observer I'évolution de la minéralogie et le degré de
métamorphisme en allant de la base de cette unité vers le sommet proche du contact
avec les unités de Sebtides supérieures Figure [\V/-5.
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Figure IV-5: carte schématique des Sebtides inférieures dans le secteur de Beni
Bousera. Les échantillons en gras sont utilisés pour la modélisation des conditions P-
T. Les échantillons en noir sont utilisées pour la datation U-Th-Pb. Les échantillons
rouges sont utilisés pour les datations 4°Ar-3°Ar sur micas. Le quartz est toujours
présent dans les assemblages syn-S2.

IV.2.1 Observations en lames minces

En allant des granulites de 'unité de Beni Bousera vers les unités de Federico au sud
le long d’'oued Kanar et Bouhia, les observations pétrographiques montrent une
diminution progressive du degré de métamorphisme lié a la déformation S2. Nous
définissons 4 zones :

= Zone 1: des migmatites a Sil + Grt + Bt + Pl + KFs + Qtz syn S2
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A la base de l'unité de Filali, les gneiss migmatitiques de I'unité de Filali ne changent
guere de la minéralogie observée dans les métapélites de I'unité de Beni Bousera
décrite au chapitre 3. Cette minéralogie consiste en un assemblage de grenat,
disthéne, rutile, plagioclase, feldspath potassique, quartz, graphite, ilménite, biotite,
sillimanite, cordiérite, spinelle, muscovite, chlorite, apatite, zircon, monazite (

. La proportion de ces minéraux et la déformation changent en s’éloignant des
métapélites de l'unité de Beni Bousera vers le sommet des gneiss migmatitiques

( ).

De la base vers le sommet, la foliation S2 est toujours caractérisée par une alternance
de niveaux quartzo-feldspathiques et des niveaux alumineux, Les niveaux a
plattenquartz et feldspath alternent avec les niveaux a biotite, sillimanite et grenat.
( ). En s’éloignant de I'unité métamorphique de Beni Bousera, la biotite
devient de plus en plus abondante et la sillimanite devient fibreuse. A l'inverse la
sillimanite est généralement prismatique dans l'unité de Beni Bousera (

Dans cette foliation, il y a également de l'iiménite partiellement orientée et des petits
grenats en équilibre textural avec de la biotite ( ). Le grenat et le disthéne
deviennent de plus en plus rares depuis la base vers le sommet. La foliation principale
est synchrone de la mise en place des leucosomes composés de quartz, de feldspath,
de grenat, de biotite et de cristaux de disthene et de sillimanite. Ces leucosomes
contiennent quelques agrégats tardifs d’andalousite.

La foliation principale est oblitérée par des paragenéses tardives, notamment la
symplectite a spinelle et cordiérite qui est en interface entre le grenat et disthene. Cette
symplectite est observée seulement a la base de cette unité.

La minéralogie la plus tardive consiste en chlorite qui est fortement associée a la
biotite, et orientée dans la foliation ( ). Ce minéral se développe également
en patches, ce qui signifie que l'orientation de ce minéral n’est qu’une orientation
apparente fortement dépendante de I'orientation de la biotite. Quelques micas blancs
tardifs sont observés dans des leucosomes syn-S2.

Finalement d’autres minéraux accessoires sont observés, notamment, le zircon et la
monazite, le graphite et des minéraux opaques.
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Figure IV-6 : Photographies des gneiss migmatitiques de l'unité de Filali. (a)-(b)
foliation principale marqué par la biotite et la sillimanite et le grenat, en alternance avec
des niveaux quartzo feldspathiques, notez Il'orientation faible des petit grenats et
'orientation de la chlorite tardive et sa relation avec la biotite (a et b échantillon BB17-
125C ; b en LPNA, échantillon BB16-75B. (c) disthéne dans un niveau quartzo-
feldspathique (LPNA, échantillon BB17-125C).

La Figure I\VV-10 présente une synthese des observations pétrographiques observées
dans les gneiss migmatitiques de l'unité de Filali.
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En allant vers les micaschistes, ces derniers peuvent étre subdivisés en trois zones
en se basant sur I'évolution des conditions métamorphiques liées a la minéralogie syn
S2

= Zone 2 : des micaschistes a Sil + Ms + Bt + KFs +PIl+ Qtz syn S2

Le passage entre les migmatites et les micaschistes est marqué par I'apparition en
abondance de la muscovite dans la schistosité principale et la disparition des
leucosomes. La schistosité principale est marquée en lame mince par de la biotite
associée a de la sillimanite fibrolitique, de la muscovite, le plagioclase riche en albite
(annexe 2), le quartz et £ ilménites et le graphite . Le feldspath
potassique est typiquement de I'anorthose également trouvé étiré dans la schistosité
(annexe 2).

Des reliques de grenat et de staurotide contiennent une schistosité interne S1
discordante avec la schistosité principale S2 et sont donc regardés comme antérieurs
a cette phase de déformation principale (D2) . Quelques cristaux relictuels
de disthéne sont également observés sur certains échantillons et peuvent étre
associés a ces grenats et staurotides anté-S2.

A I'échelle de I'affleurement des cristaux d’andalousite sont étirés dans la schistosité
principale (S2) et entourés de la sillimanite, ce qui suggere leur chronologie ante a syn
S2 . D’autres contiennent la S2 comme une schistosité interne et sont
donc syn a post (S2) . Les minéraux accessoires sont la tourmaline,
la monazite, le zircon et les opaques. Une structure tardive (S3) non pénétrative est
observée a I'échelle de la lame mince et n’est associée a aucune cristallisation. Cette
schistosité est paralléle au plan axial des plis en chevrons qui plissent la schistosité
principale (S2) ( ).

La présente une synthese des observations pétrographiques observées
dans la zone 2 des micaschistes de 'unité de Filali le long de la coupe paralléle a
'Oued de Kanar et Bouhia.
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Figure IV-7 : Photographies de lames minces et de terrain illustrant la relation texturale
entre les minéraux des micaschistes de l'unité de Filali. (a) cristaux de staurotide anté
S2, notez que ces cristaux contiennent une schistosité interne S1 (LPNA, échantillon
BB16-01B). (b) Schistosité principale S2 (LPNA, échantillon BB16-01A) (c) andalousite
étirée dans la schistosité et entourée de la sillimanite (d)-(e) andalousite syn a post
S2, notez que la S3 n’est associée a aucune minéralogie (LPA, d échantillon BB16-
01B). Les abréviations des minéraux sont tirées de Kretz, (1983).

= Zone 3: des micaschistes a Ms + Bt + Pl + Qtz syn S2
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Le passage entre les micaschistes de la zone 2 et la zone 3 est marqué par la
disparition de la sillimanite dans la schistosité principale S2. La schistosité principale
(S2) est définie par I'orientation de la biotite, de la muscovite, du quartz, du plagioclase
avec +/- ilménites et +/- graphite (Figure 1V-8). Les minéraux reliques de staurotide,
grenat et disthéne observés dans la zone 2 restent présents, et les grenats ante S2
contiennent une schistosité interne S1 non continue avec la schistosité principale S2.
Ces grenats sont entourés par de la biotite, et contiennent quelques inclusions de
quartz (Figure 1\V-8). Les cristaux accessoires consistent en tourmaline, monazite,
zircon et des opaques.

La Figure I\VV-10 présente une synthese des observations pétrographiques observées
dans la zone 3 des micaschistes de 'unité de Filali le long de la coupe paralléle a
'Oued de Kanar et Bouhia.

Figure IV-8 : photo d’une lame mince en LPA illustrant la relation entre la déformation
S1 enregistrées dans le grenat et la déformation majeur S2, et ainsi que la minéralogie
associée a chaque déformation dans les micaschistes de l'unité de Filali, zone 3,
échantillon BB16-04. Les abréviations des minéraux sont d'aprés Kretz, (1983).

= Zone 4 : des micaschistes a Ms + Bt + Chl + Pl + Qtz syn S2

Progressivement en avancgant vers les unités de Federico dans la zone 4, la chlorite
apparait dans la schistosité principale S2. Elle est texturalement stable avec la biotite
et la muscovite, le plagioclase riche en albite (annexe 2) +/- l'ilménite et +/- du graphite
(Figure IV-9a-c).

Des cristaux de staurotide, de grenat et de disthéne anté-schistosité restent présent
dans cette zone (Figure IV-9a-b). Les cristaux de staurotide ont une taille plus réduite,
et sont fortement déstabilisés par la biotite (Figure 1'V-9b). Les grenats contiennent une
schistosité interne S1 discordante par rapport a la schistosité principale S2 et peuvent
contenir des inclusions de biotite et de quartz. Des veines de calcite traversent la
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schistosité principale et pourront étre syn a post S2. Des chlorites en agrégats avec
lamelles disposées en rosettes se forment tardivement a la schistosité principale S2
(Figure 1'V-9a-d). Les cristaux accessoires consistent en zircons et opaques.

Proche du contact avec les unités de Federico, le grenat disparait et des cristaux
d’andalousite tardive apparaissent comme syn a post S2.

La Figure I\V-10 présente une synthese des observations pétrographiques observées
dans la zone 4 des micaschistes de 'unité de Filali le long de la coupe paralléle a
'Oued de Kanar et Bouhia.

Figure V-9 : photo lame mince illustrant la minéralogie dans la zone des micaschistes 3.
(A-C) : schistosité principale S2 et minéralogie associée (LPA échantillon BB16-06. (D)
Des rosettes de chlorite se développent tardivement a la S2 (LPA, BB16-08). Les
abréviations des minéraux sont d'aprés Kretz, (1983).
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Figure IV-10 : Assemblages métamorphiques observés au sein de 'unité de

Filali.
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IV.2.2 Géochimie des grenats

Le grenat des micaschistes de l'unité de Filali représente une solution solide entre
'almandin et le grossulaire avec Xalm o.65.0.76, XGrS 0.13-0.18, XPyr 0.03-0.08, XSPS 0.015-
0.12

Dans I'échantillon BB16-01B, les analyses chimiques des grenats montrent une
zonation chimique, tous les grenats analysés ont la méme chimie et montrent la méme
évolution chimique ce qui veut dire qu’ils représentent la méme génération des
grenats. lls sont caractérisés par une augmentation de I'almandin de 0.65 a 0.73 en
moyenne du cceur vers la bordure . Une diminution du grossulaire de
0.18 a 0.13 en moyenne depuis le cceur vers la bordure. La spessartine diminue vers
la bordure de 0.12 & 0.07 en moyenne. Le pyrope est plus au moins constant du coeur
vers la bordure (0.03 a 0.05). Les grenats de I'échantillon BB16-08 dans la zone 2 qui
est plus proche des unités de Federico, donnent la méme tendance, sauf que ce type
de grenat contient moins de la spessartine par rapport a ce dernier qui est constante
a 0.02-0.03, et le pyrope est plus au moins constant cceur-bordure de 0.06-0.08.

La comparaison entre les grenats des micaschistes de I'unité de Filai avec d’autres
grenats issus des granulites de Beni Bousera montre que les grenats
des micaschistes de l'unité de Filali se distinguent clairement de ceux des granulites
de Beni Bousera, qui sont quant a eux des solutions solides entre I'almandin et le

pyrope.
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Figure IV-11: Chimie des grenats des micaschistes de l'unit¢ de Filali et
comparaisons avec les grenats des granulites de l'unité de Beni Bousera. (A)
diagramme Alm + Sps — Grs -Pyr (d’aprés Coleman et al., 1965) de la chimie globale
(cceur et bordures mélangés) des grenats de l'unité des micaschistes de l'unité de
Filali et des grenats de I'unité métamorphique de Beni Bousera. (B) profils chimiques
des fractions molaires XFe, XCa, XMg et XMn de deux échantillons le BB16-01 et
BB16-08 a chimie totale Iégérement différente (voir annexe 3).

IV.2.3 Détermination des conditions P-T

La détermination des conditions P-T a été faite seulement dans la zone 1, 2 et 4, les
conditions P-T n'ont pas été déterminées pour la zone 3 a cause des données
géochimiques manquantes.

Deux approches quantitatives ont été utilisées pour la détermination des conditions P-
T, la géothermométrie et les pseudo-sections. Ces approches sont confrontées a des
approches qualitatives comme les grilles pétrogénétiques préexistantes.
L’assemblage syn S2 des micaschistes de Filali, échantillon BB16-01B et BB16-08 ont
été investigué pour la géothermomeétrie en utilisant le thermometre Ti-dans-biotite avec
la calibration de Henry et al. (2005). Ce thermométre offre I'avantage d'étre un
thermometre a minéral unique indépendant de la pression. Sa fiabilité a été testée
dans diverses conditions P-T (Cesare et al., 2008; Li et al., 2019). Il est utilisable
seulement sous 4 conditions : (1) I'échantillon contient des minéraux de graphite, de
rutile ou d’ilménite. (2) la pression de I'assemblage a déterminer est entre 4 et 6 Kbar
; (3) la température calculée devra étre située dans un intervalle de 480-800°C, un
intervalle qui a été calculé pour les échantillons naturels calibrés, (4) le XMg = 0,275-
1,000, Ti=0,04-0,60 p.f.u calculée sur la base de 22 atomes d'oxygene. Les conditions
1, 3 et 4 sont respectées pour les assemblages analysés : la pression a été estimée
qualitativement en utilisant les grilles pétrogénitiques et par la suite quantitativement
en utilisant la modélisation des diagrammes de phases. Les résultats incluent la
pression entre 4 et 6Kbar et donc il est possible d’utiliser ce thermometre.

La géothermométrie sur chlorite a été investiguée pour I'échantillon BB16-08 en
utilisant la calibration de Bourdelle et al., (2013), représenté sur un diagramme T-R2+-
Si (Bourdelle and Cathelineau, 2015), comme c’est décrit par Bourdelle et al., (2013).
Ce thermomeétre est calibré seulement pour des températures inférieures de 400°C.
Les résultats de cette calibration sont confrontés a la calibration semi-empirique de
Lanari et al., 2014, dans laquelle uniquement les chlorites avec un Si < 3 p.f.u peuvent
étre utilisées, condition qui est respectée ici.

Les estimations P-T ont été également calculées a l'aide de pseudo-sections, dans le
systeme Si-Al-Fe2+-Mg-Ca-Na-K-Ti-H, en utilisant le logiciel Theriak and Domino, qui
est basé sur la minimisation de I'énergie libre de Gibbs (de de Capitani and Brown,
1987; De Capitani and Petrakakis, 2010, version mise a jour le 4 février 2017). La base
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de données tcdb55c2d, est un fichier dérivé pour Theriak-Domino a partir de la base
de données tcds55 de THERMOCALC (Holland and Powell, 1998), mise a jour en
novembre 2015). Les relations entre les modeéles activité-composition (a-x) utilisés
sont tirées de White et al. (2007) pour le grenat, la biotite et le liquide silicaté, Holland
and Powell, (2003) pour le plagioclase et le feldspath potassique, White et al. (2007)
et White et al. (2002) pour l'lménite, et Coggon and Holland, (2002) pour les micas
blancs. En entrée, la composition de roche totale des échantillons BB16-75B, BB16-
01B et BB16-08 (voir pour la localisation) a été utilisée en la transformant
en quantité de moles de I'élément (voir annexe 3 pour les données brutes). Dans le
systéme choisi, deux éléments sont inconnus, I'état d'oxydation du fer et la quantité de
H impliquée dans l'état d’équilibre de I'assemblage déterminé. Par conséquent, de
nombreux tests ont été effectués afin de vérifier I'équilibre des assemblages par
rapport a la variation de la teneur en Fe3+/Fe2+ et en H. Quand l'effet de la variation
de ces éléments est trés significatif, des pseudo-sections seront présentée en
discutant les différentes possibilités du domaine de stabilité P-T des assemblages
déterminés.

Zone 1, des migmatites a Sil + Grt + Bt + Pl + KFs + Qtz + lig syn-S2

Une des premieres approches qualitatives qui pourra étre utilisée pour déterminer les

conditions P-T de l'assemblage syn-S2, consiste en [utilisation des grilles
pétrogénétiques disponibles pour des pélites. Dans un systeme Na-K-Fe-Mg-Al-Si-H,
'une des grilles pétrogénétiques simples qui pourra étre utilisée est celle développée
par Spear et al. (1999) pour des pélites anatectiques. Sur cette grille pétrogénétique.
L’assemblage syn S2 est stable dans le champ de la sillimanite, limité vers la basse
température par la courbe de fusion et I'équation 2 qui marque la disparition de la
muscovite a une température supérieure a 660°-700°C. Aux hautes températures,
lassemblage est limité par réaction de la consommation de la biotite vers une
température de 850°C selon I'équation.

biotite + grenat = orthopyroxéne + AL2SIOs + liquide

La limite supérieure de la pression est contrainte par I'apparition de disthéne a une
pression entre 0.8 et 1.1GPa. L’apparition de la cordiérite a une pression 0.3 et 8.5
GPa: donne une limite inférieure de la basse pression, selon I'équation :

biotite + grenat= orthopyroxéne + cordiérite + liquide

Selon cette grille pétrogénétique, cet assemblage est stable a des conditions de
températures entre 660°C 850°C avec une pression de 0.3 a 1.1GPa
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Figure IV-12 : Grille pétrogénétique dans le systeme NaKFeMgAISiH (par Spear et
al., 1999) montrant la localisation possible de I'assemblage S2 dans les gneiss
migmatitiques de l'unité de Filali.

Une deuxieme approche quantitative qui a été également utilisée consiste en la
modélisation des diagrammes de phases isochimiques ou les pseudo-sections sur
échantillon BB16-75B (annexe 3). Les tests ont été effectués dans un systeme
contenant en plus de celui des grilles pétrogénétiques, le Ca et le Ti (Si-Al-Fe2+-Mg-
Ca-Na-K-Ti-H). L’état de I'oxydation du fer dans le systéeme est 'un des éléments
inconnus. Des calculs ont été établis en ajoutant 5% de fer comme Fe3, et les
conditions métamorphiques restent similaires. Donc nous considérons I'état du fer
dans notre systéme comme étant le Fe2+. Afin de fixer la quantité d’eau qui est un
élément inconnu, des pseudo-sections binaires P-X (H20) et T-X(H20) (non
présentées ici) ont été faites, cet assemblage est stable a une teneur en H20 entre 1
et ~ 9 moles. Nous représentons ici une pseudosection avec une valeur de H20 =4
qui est la seule qui inclut presque toutes les conditions P-T trouvées en variant de 1 a
9 moles la quantité d’'H20. Un assemblage minéral théorique M1 composé de
plagioclase, feldspath potassique, sillimanite, grenat, biotite, iiménite, quartz et de
liquide est stable a une température entre 770°-850°C et P entre 0.55-0.11GPa (

).
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Figure 1V-13: Modélisation thermodynamique de la paragenese M1 synS2
rencontrées au sommet des gneiss de l'unité de Filali.

Ces résultats incluent en grande partie les estimations qualitatives pour 'assemblage
syn S2 en utilisant la grille pétrogénétique de Spear et al. (1999) basée sur des
données expérimentales pour des pélites anatectiques de faible variance.

Zone 2 a Sil + Ms + Bt + Pl + KFs + Qtz syn-S2

Paragenése M1 anté S2 :

La présence des minéraux reliques d’andalousite, staurotide, grenat et quelques
cristaux rares de disthéne permet de localiser le champ de stabilité de la S1 proche du
point triple des 3 aluminosilicates a une température de 550°C et une pression de 0.5
GPa ).

Paragenése M2 syn S2:

L’utilisation de la méme grille pétrogénétique présentée dans permet de
localiser qualitativement le champ de stabilité de la paragenese M2 a des conditions
dans le champ de la sillimanite. L’absence de la staurotide permet d’attribuer une
température supérieure a 600°C, I'absence de la fusion partielle dans cet assemblage
permet de localiser la limite maximale de la température vers 650°C. La pression
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minimale est limitée par I'apparition de I'andalousite vers 0.3 a 0.4 GPa et la pression
maximale est limité par le point invariant IP5” a 0.5GPa dans le champ de la sillimanite.

Pour tester nos estimations thermométriques, comme [I'échantillon contient des
iiménites et du graphite, nous avons utilisé le thermometre Ti dans biotite pour calibrer
la température. Avec la calibration d’Henry et al. (2005), on obtient une température
entre 619 et 704 + 12°C.

En plus, des modélisations thermodynamiques ont été également utilisées dans le
systeme (Si-Al-Fe?*"Mg-Ca-Na-K-Ti-H) sur [I'échantillon BB16-01B. L'état de
I'oxydation du fer dans le systéme est I'un des éléments inconnus. Des calculs ont été
établis dans le méme systeme décrit auparavant en ajoutant 5% de comme Fe3+ et
les conditions métamorphiques restent similaires. Donc nous considérons I'état du fer
dans notre systeme comme étant seulement le Fe2+. Des tests ont été effectués pour
tester l'influence de I'eau dans le systéme. A des conditions ou le systéme est sous-
saturé en eau (e.g H=1 et H=5moles) ( ), 'assemblage M2 n’est pas
trouvé a ces conditions. Le champ coloré en vert clair représente un champ qui partage
le maximum des phases avec 'assemblage M2. Néanmoins, la présence du grenat
dans ce champ et 'absence de micas blancs écarte la possibilité de telles conditions
pour 'assemblage syn S2 riche en micas blancs et qui ne contient pas le grenat, ce
dernier érant clairement une phase anté-S2. En ajoutant plus d’eau dans le systeme
(e.g H=10) ( ), un assemblage théorique a feldspath potassique,
plagioclase, iiménite, phengite, biotite, sillimanite et quartz est stable a des conditions
de températures entre 550 et 750°C et une pression entre 0.3 et 0.9 GPa. Ces
conditions pourront étre considérées comme des conditions possibles pour la stabilité
de 'assemblage syn S2. Quand le systéme est sursaturé en eau (e.g, H=100) (

), un champ apparait qui partage le maximum des phases avec 'assemblage
réel, par contre, le feldspath potassique disparait. Nous considérons les conditions
550-750°C et 0.3-0.9 GPa ou le systeme contient H=10 moles comme les conditions
les plus réalistes pour 'assemblage syn S2, car ils vérifient tous les parametres liés a
'assemblage syn-S2 observé. En plus cette pseudo-section integre les conditions de
température trouvées en utilisant la thermométrie sur la biotite ( ). Les
résultats de la modélisation incluent partiellement les résultats qualitatifs des grilles
pétrogénétiques.
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Figure IV-14 : Modélisation thermodynamique de la paragenése Syn S2 rencontrée
dans la zone 2 avec la variation de la teneur en eau et sa relation avec la stabilité de
I'assemblage. (a)-(b) pseudosection calculée dans un systeme pauvre en eau (H=1
moles et H=5 moles). (c) pseudosection calculée dans un systéme avec H=10 moles.
(d) pseudosection calculée dans un systéeme saturé en eau (e.g, H=100 moles).

Zone 4:aBt+ Chl+ Ms + Qtz + Pl

Paragenése M2 syn S2:

Comme [I'’échantillon contient des ilménites, et du graphite, nous avons utilisé le
thermometre Ti dans biotite pour calibrer la température. Avec la calibration de Henry
et al. (2005), on obtient une température de 516+/-23 sur une biotite syn-S2, et 645+/-
12 sur une biotite en inclusion dans le grenat anté-S2 (annexe 2). Néanmoins, pour
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l'inclusion de la biotite dans le grenat, nous n’avons pas vu d’ilménite stable avec cet
assemblage syn-S1.

Des modélisations thermodynamiques ont été également utilisées dans le systeme
(Si-Al-Fe?*"Mg-Ca-Na-K-Ti-H) sur I'échantillon BB16-08. L’'un des éléments inconnus
est I'état de I'oxydation du fer dans le systéme. Des calculs ont été établis dans le
méme systéme décrit auparavant en ajoutant 5% de comme Fe3+ et les conditions
métamorphiques restent similaires. Donc nous considérons I'état du fer dans notre
systéme comme étant le Fe2+. Cet assemblage contient plusieurs phases hydratées et
donc les calculs ont été effectués dans un systéme saturé en eau 5 (e.g., H =100). Un
assemblage minéral théorique M2 composé de plagioclase, sillimanite, biotite,
l'ilménite et de quartz est stable a une température inférieure a 570°C et une pression
inférieure a 0.7GPa ( ). Ces conditions incluent les conditions de
températures obtenues en utilisant le thermometre Ti dans biotite sur des biotites syn-
S2.
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Figure IV-15 : pseudo-section montrant les conditions possibles de la
paragenése syn S2 dans la zone 4

Paragenése M3 :
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Les chlorites tardives en rosette ont été utilisées pour estimer les conditions de la
température de la paragenése tardive M3de cette unité. Deux thermometres ont été
utilisés, la calibration semi-empirique de Lanari et al. (2014) (et erratum Lanari et al.,
2014) qui est dépendante de la pression et le thermometre de Bourdelle et al., (2013),
représenté graphiguement dans un graphique T-R2+-Si (Bourdelle and Cathelineau,
2015).

Tableau V-1 : analyse chimique des chlorites issus des micaschistes de l'unité de
Filali et résultats de la calibration semi empérique de Lanari et al. (2014) (erratum
Lanari et al., 2014). Les données brutes sont présentées dans annexes 2.

Formula (0=14) Chlorite _ Chlorite Composition variables Site fractions Ideal activities

Al 2697516 2.629519 | Al(IV) 1.231038 1.159475 [x (Fe,M23) 0.5017795 0.5032605 | ai(clin)  0.010785397 0.009934375
Si 2.76 2.834049 | Al (VD) 146748 1.470044 |x (MgM23) 0.4408355 0.4285536 | ai (ames) 0.003442809 0.00238504
Ti 0.01 0.006476 R1 0.006902 0.037826 | x (ALM23) 0.057385 0.0681859 | ai (sud) 0.00110863 0.001790604
Na 0.00 0.028402 Va 0.11477 0.136372 | x (Fe,M1)  0.34457  0.3598747 | a(Si02) 1 1

Mg 2.05 1.985391 | Al (M4) 1 1 x (MgM1)  0.30272  0.3064529 | a (H20) 1 1

Mn 0.02 0.014414 | A1(M23) 0.22954 0.272743 | x (ALM1)  0.23794  0.1973006

Fe 234 2331491 | Al(M1) 0.23794 0.197301 | x (VaM1) 0.11477  0.1363717

K 0.00 0.009424 X 0.532327 0.540087 | x (ALT2)  0.61897  0.5986503

Ca 0.00 0.021743 Z 0.11477 0.136372 | x (Si,T2) 0.38103  0.4013497 InK 6.787146134 4.04495776

Total cation 9.877245 9.860909 Y 0.23794 0.197301 P 0.1-0.7GPa T 248-323+50°C 220-291+50°C

Le résultat de la calibration semi-empirique de Lanari et al. (2014) donne des
conditions entre 220°C et 323°C £50°C en considérant une pression entre 0.1GPa et
0.7 GPa, la représentation dans un diagramme T-R2+-Si (Bourdelle and Cathelineau,
2015), donne une température entre de 200°C a 225°C (Tableau IV-1; Figure IV-16).
Les données brutes sont présentées dans I'annexe 2.

45
DT
VisqViz3R2+ Al-Free
B et Chiorite
4 4 4 Y
: e
Lot Q‘ "Su:_,Rz?'
SHR2Z*ZAIV4AM / Si 4 250 9 75R*R2*
3.5 1
g2
& Sudoite_<" P i <&
s 34 Clinochlore
g |l e N Daphnite
.(7, O\" ! o
25 &
- X
&
2 A
Amesite. o
Oy o ox?
e & &
15 1 r T T T T T T T
2 3 4 5 6
R2* /044 [apfu]

Figure IV-16 : représentation des analyses de la chlorite issue des micaschistes de
l'unité de Filali dans un diagramme T-R2+-Sl (Bourdelle and Cathelineau, 2015). (traits
pleins avec un pas de 50°C) calculées avec le thermometre Bourdelle et al., (2013).
Le domaine de la fiabilité optimale pour ce thermometre est indiqué en rouge.
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IV.3 Géochronologie

IV.3.1 U-Th/Pb sur monazites

Deux échantillons dans les gneiss de Filali BB16-75B et BB16-125C et deux
échantillons dans les micaschistes BB16-01B et BB16-03C ont été utilisés pour la
datation U-Th/Pb sur monazite (localisation sur . L'imagerie par électrons
rétrodiffusés (BSE), ainsi que les observations au microscope optique, ont permis
d'identifier des monazites matricielles le long de certaines bordures minérales et en
inclusions partielles dans certaines phases comme le disthéne (seulement dans les
gneiss migmatitiques) ou le quartz Les résultats des datations sur ces
monazites sont présentés dans I'annexe 4

Dans les gneiss migmatitiques de Filali, les monazites se retrouvent dans la matrice,
notamment autour des petits cristaux de grenat et présentent souvent des textures de
dissolution recristallisation avec des bordures dentelées. Les données présentent une
incorporation plus ou moins importante de Pb commun qui rend la majorité des
données discordantes dans le diagramme Tera Wasserburg et permet le calcul d’'une
droite Discordia recoupant la Concordia donnentdes ages a2l +1et23+1 Ma(

). Les ages représentés dans le diagramme Th-U/Pb sont plus disperses,
concordants entre 21 et 24 Ma ( ). Une monazite en inclusion partielle dans
le disthéne donne un age Th-U/Pb concordant age a 23 + 1 Ma ( ). Une
monazite qui s’est développée dans les plans de clivage de la biotite donne également
un age Th-U/Pb concordant a 23 + 1 Ma ( ). Une monazite associée avec
la biotite et la chlorite donne un dge en Th-U/Pb a 21 + 1 Ma ( ). Une
monazite en inclusion dans la chlorite donne un &ge en Th-U/Pba 22 +1 Ma (

).
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BB16-125C

BB16-125C

Figure IV-17 : Images BSE et photo de lames minces montrant la relation texturale
entre monazite et les minéraux adjacents dans les gneiss migmatitique de l'unité de
Filali. (a) relation texturale entre la monazite et le grenat, ces derniers sont entourés
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par des monazites. (b)-(d) relation entre biotite Syn-S2, chlorite tardive et monazite.
(e) monazite en inclusion dans la chlorite. Les ages 2°°Pb/?38U représentent les ages
concordants dans les deux systemes U-Th-Pb et U-Pb. (d) signifie que I'dge est
concordant dans le systtme U-Th-Pb, mais discordant dans le systéme U-Pb. Les
données sont présentées dans annexe 4. Les abréviations des minéraux sont d’apres
Kretz, (1983).

BB16-75B
[ted

Continue-
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Dans les micaschistes de Filali, peu de données ont pu étre obtenues et sont fortement
affectées par l'incorporation de Pb commun. Seulement deux analyses de monazite
parmi les 14 obtenues donnent des ages concordants dans les deux systémes U-Pb
et U-Th/Pb. La premiére, a été obtenue dans une monazite de la matrice allongée
parallelement a la schistosité principale S2 et donne un age a 27.3 + 1 Ma en U-Pb et
28 £ 1 Maen U-Th-Pb Une autre monazite trouvée au sein des biotites
syn S2 donne un age a 23 =+ 1 Ma en U-Pb et 24 £ 1 Ma en U-Th-Pb. Dans le
diagramme de Tera-Wasserburg, les analyses sont trés dispersées montrant
probablement une incorporation de Pb commun mais peut étre également du mélange
entre deux populations d’ages distinct (marqués ici par 'dge concordant a 27.3 Ma).
Cette derniere hypothése serait a confirmer avec des analyses plus nombreuses.
Malgré un alignement mal défini, une Discordia a été calculée qui donne un intercept
inférieur & 23 £ 1.5 Ma (MSWD = 14).
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BB16-03C

BB16-01C

Figure IV-18 : Images BSE et photos en lames minces montrant la relation texturale
entre la monazite et les minéraux adjacents dans les micaschistes de l'unité de
Filali (a)-(b) des monazite syn-S2. Les ages 2%Pb/?%8U représentent les ages
concordants dans les deux systémes U-Th-Pb et U-Pb et les données sont présentées
dans annexe 4. Les abréviations des minéraux sont d’apres Kretz, (1983).
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Figure IV-19 : Diagrammes Tera Wasserburg et 2°°Ph/238U vs 2°8Pp/232Th des monazite
de l'unité de Filali. Données obtenues dans les micaschistes (ellipses en verts), données
dans les gneiss migmatitiques (ellipses en jaune). Les données brutes sont présentées
dans annexe 4.
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IV.3.2 Datations 49Ar-3°Ar sur micas

Deux échantillons ont été utilisés pour les datations “°Ar-*°Ar au sein de l'unité de
Filali ; La muscovite est le minéral utilisé pour la datation de I'échantillon BB17-78 issu
d’'un leucosome au sein des gneiss migmatitiques. La biotite est le minéral utilisé pour
la datation de I'échantillon BB16-08, issu des micaschistes (voir localisation des
échantillons sur

- Echantillon BB17-78 : la muscovite donne un age plateau a 21,72 + 0,25 Ma
correspondant a 99.84% de I'*°Ar libéré a six étapes parmi sept ( ).
L'isochrone inverse donne un age concordant a 21.59 + 0.53 Ma (MSWD = 0,41
; rapport initial “°Ar/3%Ar de 298.0 + 11.4) (Annexe 5). L'age plateau a 21,72 +
0,25 Ma est considéré comme la meilleure estimation de I'age.

- Echantillon BB16-08 : la biotite donne un age plateau a 20,23 + 0,25 Ma
correspondant a 93.31% de I'’*Ar libéré a quatre étapes parmi sept (
). L'isochrone inverse pour les étapes du plateau donne un age
concordant a 20.23 + 0.25 Ma (MSWD = 2,29 ; rapport initial “°Ar/3¢Ar de 320.5
+ 41.1) (Annexe 5). L'age plateau a 21,72 + 0,25 Ma est considéré comme la
meilleure estimation de I'age.
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Figure 1V-20 : Spectres d'age “°Ar/*°Ar en fonction de /3°Ar libéré réalisés sur des
échantillons issus de l'unité de Filali. Les marges d'erreur de chaque étape sont de 20.
L'erreur des &ges du plateau est donnée a 20. A) leucosome dans les gneiss
migmatitiques. B) les micaschistes. Les données brutes sont présentées dans annexe
5.
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IV.4 Discussion :

IV.4.1 Résultats tectoniques, et pétrologiques

D’aprés les études structurales et pétrologiques, l'unité de Filali est affectée par une
schistosité principale S2 orientée globalement NO-SE avec un pendage vers le Sud.
Cette schistosité est accompagnée par des plis isoclinaux et des zones de cisaillement
inverse avec un déplacement du sommet vers le N et le NO. La schistosité principale
montre une évolution des conditions de métamorphisme depuis la base vers le
sommet, calibrée dans des conditions allant du facies granulites de moyenne pression
a des conditions dans le facies des amphibolites de moyenne pression et basse
température ( ). Ces conditions progressives du métamorphisme liée a la
déformation D2 marquent une évolution selon un gradient HT-MP a HT-BP dans la
transition d’'un gradient Barrovien a Abukuma. Elles correspondent a celle d’'une crodte
continentale avec une épaisseur approximative de 33 km depuis sa base durant cet
événement ( ).

16 HP-LT Eclogites Migmatitic gneiss top (zone 1)

14 BueSchiss Micaschists botom (zone 2)

Ky ) )
-|- Micaschists top (Zone 4)

Granulites

Amphibolites

P[Gpa]

0.6

04 -

02 -

200 400 600 800
T[°C]

Figure IV-21 : récapulatif des résultats pétrologiques sur l'unité de Filali

Une structure antérieure S1 est observée uniquement a I'échelle de la lame mince
dans le coeur des porphyroblastes de grenat et de staurotide des micaschistes de Filali,
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La présence des minéraux reliques d’andalousite, staurotide, et grenat indiquent une
température de 550°C avec une pression de 0.5 GPa a la base des micaschistes

)-

Tardivement a la schistosité principale S2, une phase d’extension est marquée par des
cisaillement a jeu normal qui affectent ces unités et sont associés a la base de cette
unité a l'injection des filons granitiques. Deux générations de plis sont observées, des
plis tardifs de direction NO-SE a N-S accompagnés d’une schistosité S3 et déversées
vers le NE, ou plus rarement le O et des plis de direction NE-SW a E-W.

IV.4.2 Résultats géochronologigues

= Alabase des migmatites de 'unité de Filali, 'échantillon BB16-125C donne des
ages concordants seulement dans le systéme U-Th-Pb. Des monazites autour
des petits grenats associées a la biotite syn-S2 donnent des ages entre 21 et
22+ 1 Ma. Des monazites en inclusions dans le disthéne donnent un age a 23+
1 Ma et des monazites associées a des biotites donnent des ages a 23+ 1Ma.

* Au sommetdes migmatites : les datations U-Th-Pb des monazites de
I'échantillon BB16-75B qui sont dans la foliation principale S2 associée a des
biotites et des chlorites donnent un age a 21 + 1Ma. Des monazites en
inclusions dans la chlorite donnent un age a 22 + 1 Ma. Les observations
pétrographiques démontrent que la chlorite est plus tardive que la biotite, et
donc que 'dge obtenu est probablement associé a la paragenese M3 la plus
tardive. La datation “°Ar-3°Ar sur des muscovites tardives donnent un age a
21,72 + 0,25 Ma. Cette muscovite est postérieure a la formation des
leucosomes syn-S2.

= Dans la zone 2 des micaschistes, une monazite dans la matrice associée a des
biotites et sillimanites donne un age concordant a 23 + 1 Ma.

» Dans la zone 3 des micaschistes : une monazite allongée parallelement a la S2
donne un age a 28+/-1 Ma.

= Dans la zone 4 des micaschistes : la biotite dans I'’échantillon BB16-08 donne
un age a 20,23 + 0,25

L’age entre 22-21 Ma obtenu a la fois par la méthode Ar-Ar sur des muscovites post-
S2 et par la méthode U-Th-Pb sur des monazites associées a la chlorite et autour des
grenats syn-S2 correspondent a la paragenése tardive M3

Cela attribue hypothétiqguement un age plus vieux a la foliation principale S2, ce qui
est cohérent avec I'age a 28 + 1 Ma obtenu sur la monazite étirée dans la S2 et
associée a des biotites syn-S2.
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D’autre part, 'age a 23 + 1 Ma obtenu sur la monazite en inclusion dans le disthéne
anté-S2, qui est identique a celui des monazites associées a la biotite et a la sillimanite
syn-S2, indique que les monazites dans le disthene ont été recristallisées tardivement.

Concernant I'age de la S1, deux hypothéses peuvent étre envisagées : 1) la formation
durant le chemin prograde et 2) formation durant un événement distinct plus ancien.
La premiere hypothése implique que I'dge de I'événement S1 serait alpin ; dans la
deuxiéme hypothése I'dge serait soit alpin soit varisque. Comme aucun age varisque
n’a été obtenu sur cette unité. Nous ne disposons d’aucune contrainte temporelle sur
ces minéraux ante-S2.

Sur la base d'un age peu contraint Gueydan et al. (2015) attribuent la schistosité S1 a
un métamorphisme de type barrovien, lié a un événement varisque. Toutefois cette
interprétation repose sur un un age obtenu dans les gneiss migmatitiques D’autre part,
si on considére les grenats anté-S2 présents dans 'unité de Filali en comparaison des
grenats de l'unité de Beni Bousera qui ont donnés des ages varisques, il apparait de
grandes différences structurales entre les grenats de ces deux unités...

IV.5 Synthese

Il ressort des analyses structurales, pétrologiques et géochronologiques que l'unité
métamorphique de Filali ( ) :

1) Est affectée par une déformation D2 caractérisée par une foliation principale S2
orientée globalement NO-SE avec un pendage vers le SW. Elle est associée a
des plis isoclinaux et & des zones de cisaillement inverse avec un déplacement
du sommet vers le N et le NO

2) La déformation D2 est associée a un métamorphisme dont les conditions
évoluent de maniére progressive de la base vers le sommet. Ces unités sont
marquées par une évolution selon un gradient HT-MP & HT-BP correspondant
a la transition d’'un gradient Barrovien a Abukuma, reflétant une crodte
continentale avec une épaisseur approximative de 33 km durant cet événement.

3) Tardivement a la schistosité principale, une phase d’extension est marquée par
des cisaillements ductiles a jeu normal qui affectent ces unités. Cet événement
a induit une remise a zéro de certains ages plus anciens.

4) Deux phases de raccourcissement majeures tardives sont observées. Un
raccourcissement NE-SW a E-W et un autre NW-SE a N-S.
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Evolution tectono-métamorphique de I'unité de Filali

Gneiss migmatitiques
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Miocene

Déformations

tardives
Compressive

- Plis tardifs N-S, NO-SE,
NE-SO et E-O

- Schistosité tardive : NO-SE.

- Plis tardifs NO-SE a N-S et E-O

- Schistosité tardive : NO-SE

injections de filons granitiques

-S/C structures extensives N70°a N150°
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Figure IV-22 : synthése des résultats structurales, métamorphiques et géochronologiques au sein des métapélites de l'unité
de Filali. Les abréviations des minéraux sont tirées de Kretz, (1983).
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CHAPITREV  FILONS GRANITIQUES ET DEFORMATIONS
ASSOCIEES

L’unité de Beni Bousera (les péridotites et les granulites) et les gneiss de l'unité de
Filali sont recoupés par des filons granitiques (Figure V-1). La quantité de ces filons
décroit de bas en haut de I'édifice structural. Ces filons n’ont pas été observés au sein
des micaschistes de l'unité de Filali, des Sebtides supérieures ou des Ghomarides.
Néanmoins, toutes ces unités ont été affectés par le méme style de déformation qui a
accompagneé la mise en place de ces filons granitiques.
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Figure V-1: Carte et coupe géologique du massif de Beni Bousera (modifiées d’apres
Elbaghdadi et al., 1996; J Kornprobst, 1959-1970.; Reuber et al., 1982). Les étoiles
représentent la localisation des échantillons utilisés pour les datations 4CAr-3%Ar.
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Les observations de ces filons a I'échelle de I'affleurement suggérent qu’ils ont
enregistré une succession de plusieurs types de déformations depuis leur mise en
place. D’ou lintérét de les utiliser comme des marqueurs de la déformation pour
contraindre la tectonique polyphasée dans le secteur de Beni Bousera.

V.1 Observations terrain et analyses structurales

Les filons granitiques ont une épaisseur centimétrique a décimétriques (e.g., Figure
V-2 Figure V-4a). lls sont mis en place dans des réseaux de fractures, dans des
zones de failles ou dans des zones de cisaillements ductiles. Certains sont ramifiés et
isolent des blocs de I'encaissant. Une mince couche d'altération s’observe souvent
entre ces filons et les péridotites serpentinisées (Figure VV-4a). Ce type d’altération est
identifié par la présence de la magnésite, qui est tres répondue dans le massif des
péridotites et se localise dans des fractures, des failles ou parallélement a la fabrique
des péridotites.
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Figure V-2 : Observations sur le terrain des filons et veines granitiques et déformation
associée. (a) Veine granitique orientée NW-SE mise en place lors d’un cisaillement
normal et recoupant les gneiss migmatitiques de l'unité de Filali (N35°18'38",
W04°56'48). (b) Filon granitique orienté N-S recoupant I'unité métamorphique de Beni
Bousera, mis en place lors d'un cisaillement normal (N35°12'02", W04°50'29"). (c)
péridotites serpentinisées montrant des criteres S/C avec une cinématique a jeu
normal au niveau du contact avec le filon granitique de direction E-O (N35°18'29",
W04°54'29").

Localement, dans les gneiss de l'unité de Filali et dans les métapélites de l'unité de
Beni Bousera, des filons (ou veines) granitiques sont observés dans une zone de
cisaillement ductile. La flexion asymétrique de la foliation des deux cétés indique qu’ils
se sont développés en jeu normal ( ; ). Aux épontes des filons,
les serpentinites montrent des plans S/C indiquant encore une fois un cisaillement a
jeu normal ( ).

Apres leur mise en place et leur refroidissement, les filons granitiques sont affectés
par plusieurs phases de déformation tardives (déplacement par des failles, schistosité,

; ). Des analyses de distribution statistique des filons granitiques
préservés de I'effet des déformation tardives, ont été effectuées a I'échelle locale. Les
filons granitiques sont globalement orientés E-O avec une distribution dispersée entre
N70° et N140°, et un pendage de 40° a 80° ( ). Certains filons présentent
une orientation N-S a NE-SO (e.g., ; ). Ces filons sont
observés a I'échelle du massif de Beni Bousera dans la zone de I'Oued Amter comme
précédemment cartographié par El Baghdadi et al. 1996 et étudié par Rossetti et al.,
2013, 2010.

Des fractures ou des failles dans lesquelles sont concentrées des veines de magnésite
ont été également mesurées ( ). Ces produits sont orientés parallelement
aux filons granitiques avec un pendage de 35° a 90°.

granitic dykes (n=21)
magnesite veins (n=19)

y
7 ®g1: 69/111
. /®@.g2: 20/308
63: 05/216
R: 0,44

Figure V-3: projection de Schmidt dans hémisphére inférieur de (a) distribution
statistique des filons granitiques et des veines de magnésite. (b) orientations des axes
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de contrainte et rapport de l'ellipsoide des contraintes R correspondant en utilisant la
meéthode des diedres droits (Angelier and Mechler, 1977; Delvaux and Sperner, 2003).

Comme ces produits d'altération sont concentrés dans des failles paralléles aux filons
de granite, et qu'ils ont enregistrés la méme cinématique, 'ensemble de ces failles est
par conséquent considéré comme généré par le méme épisode de déformation. La
détermination de I'orientation et le plongement des axes de contraintes principales en
utilisant des éléments structuraux observés sur les bordures de ces matériaux et/ou
en contact avec la roche encaissante, donnent une contrainte maximale (o1) de
direction N111°, avec un plongement de 69° (o1), une contrainte intermédiaire (02) de
direction N308°, avec un plongement de 20° et une contrainte minimale de direction
N216°, avec un plongement de de 5° (03), avec un rapport de l'ellipsoide des
contraintes R=0,44 (o1 vertical, 0,25 < R < 0,75), reflétant un régime d'extension pure
( ; Delvaux et al., 1997; Angelier and Mechler, 1977; Delvaux and Sperner,
2003).

Dans les péridotites, un important épisode de déformation tardive est attesté par le
développement d’un clivage pénétratif disjonctif, espacé qui affecte les filons granites
et la roche encaissante (au sens de Passchier and Trouw, 2005; Powell, 1979 ;

; ). Ce clivage est orienté de N133° a N29°NW avec un pendage de
52° a 16° ( ). Par la suite, ce clivage et les filons sont affectés par des plis
orientés E-O ( ; ).

De nombreuses failles affectent les filons granitiques aprés leurs mises en place
( ; ). Ces failles ont été identifiées comme des failles normales
senestres, ou senestres ( ; ). La relation précise entre ces failles
et le reste de la déformation tardive n’as pas été déterminée.
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— spaced cleavage (n=19)
u folds axes (n=4)

Figure V-4 : observation terrain de la déformation tardive a la mise en place des filons
granitiques (a) filon injecté dans les péridotites serpentinisées, affecté par un clivage
espacé et par des failles normales senestres (N35°12'40", W04°50'13"). (b) Pli E-W
affectant la schistosité dans les péridotites serpentinisées (N35°12'43", W04°50'07"). (c)
projection Schmidt sur hémispheére inférieur des plans de la schistosité espacée et des
plis affectant les péridotites et les filons de granite dans le massif de Beni Bousera.
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Figure V-5: observation sur le terrain de la déformation tardive par
rapport a la mise en place des filons granitiques (a) filon granitique dans
le massif des péridotites affecté par une faille N110°-70°E a jeu apparent
senestre, (c) filon granitique dans les gneiss de Filali affecté par une faille
N170°,70E a jeu apparent senestre.

Bien qu’aucun filon granitique n’ait été observé dans les micaschistes de l'unité de
Filali et les Ghomarides, des zones de cisaillements similaires a celles dans lesquelles
s’injectent les granites ont été observées.

hY

La faille d'Aaraben est une faille a direction N160° avec un pendage de 60° a 70° vers
le NE, marquée par une bande de cataclasites de quelques metres de large
développée dans I'état fragile (Figure \V-6a). Des éléments lenticulaires paralléles au
plan de la faille portent des stries sub-verticales et présentent des indicateurs
cinématiques compatibles avec une faille normale. Au NE de la faille d'Aaraben, de
nombreuses zones de cisaillement ductiles, d'un décimétre & un metre de large
recoupent les unités des Ghomarides et des Sebtides (Figure V-6b; Figure V-6d).
Toutes ces zones de cisaillement constituent un couloir de déformation de plusieurs
centaines de metres de large (Figure \V/-1).

A l'échelle de l'affleurement, les zones de cisaillement ductiles sont marquées par le
développement de la foliation mylonitique en bandes de déformation de taille
centimétrigue a métrique. Les zones de cisaillement sont également soulignées par
des veinules de quartz (Figure V-6b) avec des agrégats de chlorite et de micas blancs,
reflétant une circulation de fluide pendant le développement de la zone de cisaillement.
Ces zones de cisaillement ductiles sont orientées de 70° & 150° avec un pendage de
24° a 85° vers le nord (Figure V-7a). Les critéres de cisaillement tels que la rotation
asymeétrique du plan de foliation, les boudins asymétriques et les plans S/C indiquent
un cisaillement ductile normal vers le NE (Figure VV-6b ; Figure V-6d).
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Figure V-6 : Photographies de terrain de la déformation. (a) : la zone endommagée
de la faille d'Aaraben marquée par une bande de cataclasite (N35°16°05,
W04°50°23”). (b) : boudinage asymétrique de veinules de quartz dans une zone de
cisaillement affectant les micaschistes de Filali (N35°16°56”, W04°51°25”). (c) : zones
de cisaillement a jeu normale dans les micaschistes de Filali (N35°16°57’,

W04°51°25”). (d) : déformation S/C dans les péridotites serpentinisées au contact de
l'unité Filali (N35°16°52”, W04°51°34”).

La détermination de I'orientation et le plongement des axes de contrainte en utilisant
le plan de cisaillement et la linéation d’étirement donnent une contrainte maximale (o1)
de direction N223°, avec un plongement de 67°, une contrainte intermédiaire (02)
orientée N93° avec un plongement de 15° et une contrainte minimale (03) orientée
N359°, avec un plongement de 17°, avec un rapport de contrainte R=0,41 (o1 vertical,
0,25 < R < 0,75), refléetant un régime d'extension pure (Figure V-7b; Angelier and
Mechler, 1977; Delvaux et al., 1997; Delvaux and Sperner, 2003)
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Figure V-7 : projection de Schmidt dans hémisphére inférieur (a) distribution statistique
des zones de cisaillement. (b) orientations des axes de contrainte et rapport de
l'ellipsoide des contraintes R correspondant en utilisant la méthode des diédres droites
(Angelier and Mechler, 1977; Delvaux and Sperner, 2003).

V.2 Pétrographie
V.2.1 Pétrographie des granites

Les analyses pétrographiques sont réalisées a I'échelle de la lame mince, a partir de
filons granitiques injectés dans les péridotites et dans les gneiss migmatitiques (

X ). Tous les filons granitigues ont une texture grenue, deux
assemblages sont observés ; le premier assemblage est composé principalement de
guartz, de feldspath K, de plagioclase, de mica blanc et de tourmaline ( ).
De plus, la cordiérite ou la biotite sont également observées dans certains échantillons
( ). L'assemblage secondaire est composé de la chlorite associée a la
biotite et interprétée comme issue de sa déstabilisation ( ). Les cristaux de
la cordiérite sont presque toujours transformés en pinites. Les deux feldspaths sont
généralement séricitisés ( ). Les minéraux accessoires observés consistent
en graphite, zircon et/ou la monazite et des minéraux opaques.
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Samples location host rock main mineralogy

BB17-60 N35°16'26.4", W04°51'28.9" peridotites Kfs-P1l-Qtz-Crd-Tur-Mus
BB17-116 N35°18'37.9", W04°56'48.3" migmatitic gneiss Kfs-Pl-Qtz-Bt-Tur-Mus
M13-11 N35°12'42.1", W04°50'05.6" peridotites Kfs-P1l-Qtz-Bt-Mus-Tur (+Chl)
M13-14 N35°12'38.8", W04°50'12.9" peridotites Kfs-Pl-Qtz-Tur-Mus
M13-16 N35°12'39.2", W04°50'12.6" peridotites Kfs-Pl-Qtz-Tur-Mus

Tableau V-1 : Observations pétrographiques des filons de granites dans le secteur de Beni
Bousera. Abréviations minéralogiques d’aprés Kretz (1983).

Figure V-8 : Photomicrographie illustrant la minéralogie des filons granitiques dans les
péridotites de Beni Bousera ; a : minéralogie principale du granite, LPA, b : chlorite
provenant de l'altération de la biotite, LPA. Abréviation minérale d'aprés Kretz (1983).

V.2.1.1 Géochimie et nature de source

Des données issues de la littérature (Elbaghdadi et al., 1996; Kornprobst, 1974;
Rossetti et al., 2013) combinées avec deux échantillons M13-11 et le M13-14 issus de
ce travail (voir annexe 3) ont été utilisés. Les filons de granites ont une concentration
de SiO entre 69 a 77 wt%, et des concentrations qui couvrent une gamme assez large
en wt% de TiO 0.02-0.2, Al20312.6— 13.6, FeOt de 0.07-4.42, MgO de 0.01-1, CaO
de 0.14-1.75, Na20 de 2.63-5.21, et de K20 1.36-6.87. D’aprés la classification de
Q'-ANOR de Streckeisen and Le Maitre (1979), ces granites peuvent se classer en
tant qu’Alkali Felspar granites, syenogranites, monzogranites ou granodiorites (Figure
V-9). En associant ces résultats géochimiques aux résultats pétrographiques, Rossetti
et al. (2013) ont classé ces filons en tant que monzogranite a granodiorite a biotite-
cordiérite ou en tant qu’Alkali Felspar granite a tourmaline-muscovite, ce qui est en
accord avec la pétrographie des deux échantillons M13-11 et M13-14 utilisés dans ce
travail (Tableau V-1).
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Figure V-9 : Diagramme de classification Q-ANOR d’aprés
Streckeisen and Le Maitre, 1979) a partir de la CIPW de
filons granitiques voir chimie de ces filons (annexe 3). Q' =
100+Q/ (Q + Or + Ab + An); ANOR =100 x [An/ (Or + An)]

Ces mémes échantillons ont été représentés sur un diagramme de Shand, 1947 et
Chappell and White, 1974. Les résultats montrent que ce sont des granites
peralumineux (Al203/(CaO+K20+Naz20) mole >1), en majorité des granites de type S
avec quelques échantillons peut étre classés comme un granite de type | ou mixte (1<
Al203/(Ca0+K20+Naz0) moe < 1,1). ( ; annexe 3).

7

. i .
Metaluminous i Peraluminous

6

5 . i ]
< [-type > S-type »

A/KN
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0 02040608 1 1214 1618 2
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Figure V-10: Diagramme A/NK vs A/CNK des
filons de granites a Beni Bousera Shand 1947,
types | et S d’apres Chappell and white, 1974 ;
A/KN= Al>03/(K:0+Na20) en moles ; A/ICNK=
Al,O3/(CaO+K20+Na20) en moles.
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Le rapport de CaO/Na20 est un élément-clé pour mesurer la fraction argileuse dans le
protolithe des granites peralumineux (Chappell and White, 1992; Sylvester, 1998). Le
granite qui a été produit a partir de la fusion d’'une source pauvre en argile et riche en
plagioclase, aura tendance a avoir un rapport de CaO/Naz0 tres important (>0.3) par
rapport a un granite qui est formé a partir de la fusion d’'une source riche en argile et
pauvre en plagioclase (<0.3) (Sylvester 1998). D’autres facteurs physiquo-chimiques
comme la température ou la pression et I'activité de H20 pourront influencer ce rapport.
Néanmoins, la relation avec la composition du protolithe reste parmi les facteurs les
plus dominants (Sylvester 1998 et références).

Dans les échantillons analysés, le rapport de CaO/Na20 varie entre 0.05 et 0.5,
suggérant que la fraction argileuse de la source de la dérivée des différents
échantillons de granite est variable. Sur le diagramme Rb/Ba vs Rb/Sr de (Sylvester
1998 ; ), les échantillons se répartissent sur deux groupes majeurs, deux
sources de la dérivée sont envisagées, 3 échantillons avec un rapport de CaO/Na20O
<0.3 sont placés dans le champ ou la source est riche en argile (échantillons, MA
07/20, MAQO7-21 Rossetti et al 2013 et M13-14 de ce travail) suggérant une dérivation
depuis des pélites. Tandis que le reste des échantillons (a I'exception de I'échantillon
13BA qui un rapport trés faible (=0.05)) ont un rapport de CaO/NazO entre 0.2 et 0.47 ;
ils sont localisés dans le champ ou la source est pauvre en argile, et la roche-mére
pourrait étre des psammites ou des shales.

[© this work

Pelitic derived melt ¢ RGHSEFF'{&‘T
Clay-rich al. (2013)
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*
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Figure V-11: diagramme Rb/Sr vs Rb/Ba d’apres
Sylvester (1998).
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V.2.1.2 Discrimination chimique du contexte tectonique :

Sur des diagrammes discriminants du contexte tectonique telle que Rb vs Y+Nb, Nb
vs Y, Rbvs. Ta+Yb et Ta vs Yb de Pearce et al. (1984),Figure V-12), les échantillons
sont localisés dans le champ granite syn-collisionnel (syn-COLG) et granite d'arc
(VAG) dans les diagrammes Nb vs Y ( a). En utilisant les diagrammes Ta
vs Yb qui sépare le champ de granite d’arc et de granite syn-collisionnel, les
échantillons se situent dans la limite de ces deux champs avec une grande répartition
dans granite syn-colisionnel ( ). En combinant deux autres diagrammes
Rbvs. Y+Nb et Rb vs. Ta+Yb ( X ), tous les échantillons sont
majoritairement situés dans le champ granite d’arc. De plus, la plupart des échantillons
sont placés dans le champ de granite post-collisionnel défini par Pearce, (1996)
( ). Cependant, il est difficile de tirer des interprétations des granites post-
collision Pearce, (1996), et donc ces résultats devront étre confrontés au contexte
tectonique défini plus haut.
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Figure V-12 : Diagrammes discriminants du contexte tectonique du granite d’aprés
Pearce et al. (1984) ; Pearce, (1996).
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V.2.2 Zones de cisaillement ductile :

Les investigations pétrographiques réalisées sur les mica-schistes des zones de
cisaillement permettent de préciser les assemblages minéralogiques associés a la
déformation ductile. Des microstructures ont été observées a partir de sections minces
perpendiculaires a la foliation et paralleles a la linéation pour en définir la cinématique.
Le plan de la foliation est souligné par la disposition planaire de la muscovite et de la
biotite ainsi que des rubans de quartz polycristallin ( ). Les
porphyroclastes de biotite et de staurolite sont déstabilisés et enveloppés par la
muscovite et la chlorite ( ). De nombreux criteres de cisaillement comme
les rubans de quartz microplissés ( ), les structures S/C marquées par la
deflection des rubans de quartz, de chlorite et de muscovite ( ) et les
grains de quartz recristallisés dans des ombres de pression asymétriques autour des
porphyroclastes de staurolite ( ) sont typiques des roches mylonitiques
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déformées par un cisaillement simple. Les indicateurs cinématiques fournissent
systématiquement un sens de cisaillement a jeu normal.

Figure V-13: Photomicrographies illustrant la relation entre déformation et
recristallisation au NE de la faille d'Aaraben (LPN). (a) micropli intrafolial asymétrique
avec muscovite développée dans le plan de la foliation principale. (b) muscovite et rubans
de quartz asymétrique développés parallelement a la foliation. (¢) muscovite et chlorite
sigmoidales dans une zone de cisaillement. (d) rubans de quartz sigmoidaux et
muscovite développé au détriment du porphyroclaste de staurotide. Abréviations
minérales d'aprés Kretz (1983).

V.3 Datations 40Ar-39Ar
V.3.1 Filons de granites

Deux échantillons de filons granitiqgues ont été ont été échantillonnées dans la région
de Beni Bousera (Figure V-14). Un échantillon dans un filon qui traverse les péridotites
de l'unité Beni Bousera (BB17-60) et un échantillon qui traverse les gneiss de l'unité
Filali (BB17-116).

- Echantillon BB17-60 : un grain muscovite donne un age de plateau a 21,22 + 0,42
Ma correspondant a 100% du 2°Ar libéré et a huit étapes (Figure \V-14). L'isochrone
donne un age concordant a 21,18 + 0,46 Ma (MSWD = 0,11 ; rapport initial “°Ar/36Ar
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de 298,6 + 13,8) (voir annexes 5). L’age plateau a 21,22 + 0,42 Ma est considéré
comme la meilleure estimation de I'age.

- Echantillon BB17-116 : un grain de muscovite donne un age plateau a 21,55 + 0,13
Ma correspondant & 99% du 39Ar libéré et a neuf étapes ( ). L'isochrone
inverse donne un age concordant a 21,41 + 0,35 Ma (MSWD = 0,12 ; rapport initial
40Ar/36Ar de 298,7 + 13,0) (voir annexes 5). L’age plateau a 21,55 + 0,13 Ma est
considéré comme la meilleure estimation d'age. Un grain de biotite donne un age
plateau a 20,88 + 0,21 Ma correspondant a 69,25 % d'3°Ar libéré et a huit étapes
( ). La forme en escalier du spectre peut suggérer un réchauffement
postérieur a 20 Ma qui pourrait avoir légerement affecté I'age du plateau. L'isochrone
inverse donne un age concordant a 21,31 + 0,30 Ma (MSWD = 1,93 ; rapport initial
40Ar/36Ar de 280,0 + 8,9) (voir annexes 5). L'age plateau a 20,88 + 0,21 Ma est
considéré comme la meilleure estimation d'age.
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Figure V-14 : Spectre d'age 40Ar/39Ar en fonction du 39Ar libéré. Les erreurs de
chaque étape sont a 20. L'erreur des ages plateau est donnée a 20. Les &ges ont été
calculés a l'aide du logiciel “°Ar-2%Ar Calc (Koppers, 2002).

V.3.2 Zones de cisaillement ductile

Des micas blancs provenant d'échantillons dans les zones de cisaillement de l'unité
Filali (BB15-08 ; BB15-09 ; BB15-10-BB15-11) ont été analysés :

- Echantillon BB15-08 : une micropopulation de micas blancs donne un age plateau a
21,59 + 0,06 Ma correspondant a 90% du 3°Ar libéré et a dix étapes ( ).
L'isochrone inverse pour les étapes du plateau donne un age concordant a 21,59 +
0,09 Ma (MSWD = 0,83 ; rapport initial “°Ar/3®Ar de 296,1 + 9,8) (voir annexes 5). L’age
plateau a 21,59 + 0,06 Ma est considéré comme la meilleure estimation d’age.
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- Echantillon BB15-09 : une micropopulation de micas blancs donne un age plateau a
21,69 + 0,15 Ma correspondant a 100% du 3°Ar libéré et a neuf étapes ( ).
L'isochrone inverse donne un age concordant a 21,67 + 0,18 Ma (MSWD = 0,53 ;
rapport initial “°Ar/3¢Ar de 303,6 + 25,2) (voir annexes 5). L’age plateau a 21,69 + 0,15
Ma est considéré comme la meilleure estimation d’age.

- Echantillon BB15-10 : une micropopulation de micas blancs donne un age plateau a
21,44 + 0,12 Ma correspondant a 67% du 3°Ar libéré et a dix étapes ( ).
L'isochrone inverse donne un age concordant a 21,43 + 0,14 Ma (MSWD = 1,24 ;
rapport initial “°Ar/3®Ar de 298,2 + 17,2) (voir annexes 5). L’age plateau a 21,44 + 0,12
Ma est considéré comme la meilleure estimation d’age.

- Echantillon BB15-11 : une micropopulation de micas blancs donne un age de plateau
a 21,99 + 0,21 Ma correspondant a 58% du 3°Ar libéré et a six étapes ( ).
L'isochrone inverse donne un age concordant a 21,43 + 0,14 Ma (MSWD = 1,28 ;
rapport initial “°Ar/3¢Ar de 283,1 + 52,9) (voir annexes 5). L’age plateau a 21,99 + 0,21
Ma est considéré comme la meilleure estimation d’age.
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Figure V-15: Spectre d'age 40Ar/39Ar en fonction du 39Ar libéré. Les erreurs de
chaque étape sont a 20. L'erreur des ages plateau est donnée a 20. Les ages ont éte
calculés a l'aide du logiciel “°Ar-3°Ar Calc (Koppers, 2002).

V.4 Discussion
V.4.1 Evolution tectonique

Les analyses structurales ont souligné que les filons granitiques se sont mis en place
dans les failles de direction N70° a N140°, résultant d'une extension NNE-SSW
(N216°). Cette déformation est contemporaine au développement des zones de
cisaillements normales ductiles de direction N70° a N150°, et qui résulte d'une
extension ~ N-S (N179°). L'orientation des axes de contrainte obtenue a partir des
zones de cisaillement et celle obtenue a partir des failles liées aux filons granitiques
forme un angle aigu de 37° ( ; ). Cette variation pourrait
s'expliquer soit par la réponse rhéologique différente des péridotites par rapport aux
métapélites ou soit par un effet tardif de la cinématique de la faille d'Aaraben.

En effet, comme le suggere Romagny et al. (2014), les failles qui jouent en conditions
fragiles avec une direction similaire a celle de la faille d'Aaraben sont responsables de
la surrection actuelle du Rif interne. De plus, Chalouan et al. (1995) ont décrit un
déplacement vertical de 4-5 km depuis le Néogéne le long de la faille d'Aaraben. Notre
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travail souligne que la plupart de ce mouvement vertical a été contrélé par un grand
systéeme de zones de cisaillement normales ductiles NW-SE. Un tel environnement
P/T implique une exhumation des péridotites au moins de la transition fragile-ductile.
Les données paléomagnétiques disponibles dans le massif de Beni Bousera indiquent
une rotation de 76° +13° (Saddigi et al., 1995), 72 £ 12° (Berndt et al., 2015) dans le
sens inverse des aiguilles d'une montre depuis le Miocene. L'orientation initiale de
I'extension était donc comprise entre NE-SO et ESE-WNW a 21 Ma.

Un régime extensif de direction E-O associé a une déformation non coaxiale contraste
avec un régime en extension radiale (Romagny, 2014) ou un régime tectonique
controlé par des décrochements issus d’'une compression E-W (Rossetti et al., 2013),
proposeés précédemment pour la région de Beni Bousera.

L'événement d'extension majeur qui a causé I'exhumation des péridotites et la mise
en place des filons de granite a 20-22 Ma a été suivi par des événements de
compression tardive mise en évidence par la schistosité et la phase de plissement E-
W tardives.

V.4.2 Evolution géochronologique

Les muscovites des deux échantillons de dykes granitiques recoupant les péridotites
de l'unité Beni Bousera et les gneiss de l'unité Filali ont donné des ages concordants
de 21,22 + 0,42 Ma et 21,55 + 0,13 Ma respectivement. La moyenne pondérée a 21,38
Ma est considérée comme la meilleure estimation de I'age. La biotite a donné un age
de 20,88 + 0,21 Ma qui est légerement inférieur a celui des muscovites, ce qui pourrait
s'expliquer par une mise en place et un refroidissement trés rapide des filons
granitiques de 21,68 Ma a 20,67 Ma. Les données structurales montrent que les filons
granitiques se sont mis en place dans des failles normales, ce qui reflete un contexte
extensif. D'autre part, dans les zones de cisaillements ductiles normales de l'unité
Filali, tous les micas blancs ont donné des ages concordants, avec un age moyen
pondéré de 21,68 Ma. Les muscovites des micaschistes échantillonnés dans ces
zones de cisaillements sont clairement des porphyroblastes syn-cinématiques qui se
sont formés ou du moins ont recristallisé pendant le développement des zones de
cisaillement a jeu normal dans des conditions métamorphiques de faciés de schiste
vert. Ainsi, comme la mise en place des filons granitiques et les zones de cisaillement
ductiles a jeu normal donnent le méme age vers 21 Ma, nous considérons que les
ages autour de 21 Ma correspondent a I'événement d'extension défini plus haut.

Ces ages sont similaires a ceux obtenus par les auteurs précédents dans le Rif interne
(Elbaghdadi et al., 1996; Homonnay et al., 2018; Michard et al., 2006; Rossetti et al.,
2010) et aussi dans les Bétiques ou des filons granitiques similaires sont mise en place
dans les péridotites de Ronda (Cuevas et al., 2006; Priem et al., 1979; Zeck et al.,
1989Db). Les ages (U-Th)/He et trace de fission sur apatite obtenus sur les roches
crustales du Rif interne sont compris entre 17,8 et 14,1 Ma, ce qui suggeéere que
'exhumation du domaine d'Alboran continue a se développer apres 21 Ma
(Azdimousa, 1999; Azdimousa et al., 2014, Romagny, 2014; Romagny et al., 2014).
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Cet événement d'extension s'est produit lors de I'ouverture des bassins sédimentaires
de Fnideq et de Sidi Abdeslam de I'Oligocéne supérieur au Miocéne inférieur (El Kadiri
et al., 2006; Feinberg and Olivier, 1990; Hlila et al., 2008; Ouazzani-Touhami and
Chalouan, 1995; Serrano et al., 2007b). Les analyses biostratigraphiques dans ces
bassins ont établi la durée de la sédimentation entre I'Oligocéne supérieur et le
Burdigalien moyen (Feinberg and Olivier, 1990; Hlila et al., 2008). Ces dépbts couvrent
le contact des nappes de Ghomarides, ce qui atteste que (i) I'empilement des nappes
était antérieur a I'Aquitanien et (ii) le socle métamorphique était exposé ou
partiellement exposé a la surface a cette époque (Michard et al., 2006; Serrano et al.,

2006).

Dans le Rif interne, la chronologie des événements de compression tardive est peu
contrainte, en raison du manque de marqueurs sédimentaires précis et de données
géochronologiques. L'intervalle de temps pour ces événements est post Burdigalien
(dge des sédiments plissés les plus jeunes dans les bassins de Fnideq et de Sidi
Abdeslam ; Hlila et al., 2008) et antérieur au Zanclean inférieur (age des sédiments
non plissés les plus anciens dans le bassin de Tirinesse ; Cornée et al., 2014; Saji and
Chalouan, 1995).

Cependant, la modélisation thermique utilisant les données sur I'apatite (U-Th)/He, les
données “°Ar/*°Ar et K/Ar sur la biotite, le zircon et trace fission sur I'apatite soulignent
gue les roches ont subi un refroidissement rapide a modéré entre 22,5 et 18 Ma, un
réchauffement entre 18 et 15 Ma, puis un refroidissement rapide et une exhumation a
la surface vers 13 Ma (Azdimousa et al., 2014; Romagny et al., 2014). Ces auteurs ont
interprété le réchauffement de la fin du Burdigalien- début Langhien comme un
enfouissement des unités internes lors d'un événement de compression.

V.5 Synthese

Le massif de Beni Bousera est partiellement recoupé par un réseau de filons
granitiques et par plusieurs zones de cisaillement ductiles a jeu normal. Des analyses
structurales, pétrologiques et des datations 3°Ar-4CAr ont été réalisées sur ces deux
objets afin de contraindre le régime tectonique régional affectant les zones internes
dans le secteur de Beni Bousera. Les résultats montrent que :

- Les filons granitiques sont injectés dans un systeme de failles conjuguées de
direction ONO-ESE, a pendage variant entre 35 et 90° et a jeu normal. Ces failles sont
générées sous un régime tectonique en extension de direction NNE-SSO (en
coordonnées actuelles) a = 21 Ma.

- Les analyses géochimiques de ces filons montrent que ces granites sont des
granites peralimuneux, en majorité de type S a mixtes, dérivés de deux sources de
fusion a nature chimique différente, une riche en argile, qui se rapproche aux pélites,
et I'autre moins riche en argile et qui s’approche des psammites ou shales. Cela justifie
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gu’au moment de I'extension, les péridotites qui sont injectées de granites ont été
reposées sur une crolte continentale partiellement fondue.

- Les zones de cisaillement a jeu normal sont orientées ONO-ESE & NO-SE avec
un pendage variant de 34 et 70° vers le nord ; elles sont générées sous un régime
tectonique en extension de direction NNO-SSE (en coordonnées actuelles) daté entre
= 22 et 20 Ma.

- Les données paléomagnétiques existantes dans le massif de Beni Bousera
montrent que ce dernier a subi une rotation antihoraire de 76° + 13° durant le Miocéne
inférieur (Saddigi et al., 1995). Combinant ces données et la configuration
géodynamique dans I'extréme-ouest de la Méditerranée occidentale, I'extension = N-
S (en coordonnées actuelles) qui a accompagné I'évolution du domaine d'Alboran
pendant le Miocene inférieur - Oligocéne supérieur était orientée = ONO-ESE a E-O.

- Apres cette extension, plusieurs événements tectoniques ont eu lieu.
Notamment, une compression N-S est mise en évidence.
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CHAPITRE VI "Evolution tectono - metamorphique, et
geochronologique des Sebtides superieures "

L’objet de ce chapitre est d’étudier I'évolution tectono-métamorphique des unités des
Sebtides supérieures (ou unités de Federico), localisées dans le secteur de Beni
Bousera, et affleurant en bandes orientée NO-SE entre la dorsale calcaire et les
micaschistes de I'unité de Filali ( ). Le but de ce chapitre est de (1) faire la
corrélation structurale et métamorphique entre les différentes unités de Federico, (2)
préciser la nature du contact entre les Sebtides supérieures et les Sebtides inférieures.
Ce travail s’appuye sur (1) des analyses structurales a I'échelle de I'observation au
terrain comme a l'échelle de l'observation en lame mince, (2) des analyses
pétrologiques (géochimie des minéraux, quantification des conditions P-T des roches
métamorphiques par thermobarométrie et/ou par la modélisation des diagrammes de
phases isochimiques « pseudosections ») et (3) des datations par la méthode
radiométrique “°Ar-3°Ar sur micas et amphiboles.

VI.1 Observations de terrain

Les observations de terrain et les mesures structurales (plan de schistosité, linéation,
plan de fracture et failles, plans de cisaillement et sens de cisaillement, géométrie des
plis) ont été collectées sur 60 stations réparties sur les bandes NO-SE des unités de
Federico, (15 stations dans l'unité de Beni Mezala, 19 stations dans l'unité de Boured,
13 stations dans l'unité de Boquete d'Anjera et 13 stations dans l'unité de Tizgarine).
Les données structurales ont été traitées a l'aide du programme stéréonet
(Allmendinger et al., 2012), afin d’obtenir leur distribution statistique, en utilisant la
direction, le pendage ou le plongement. Ces données ont permis de faire des cartes
structurales dans cette zone d’étude et de proposer une coupe géologique avec
comme support le travail établi dans ce secteur par Ouazzani-Touhami, 1986.

Il semble important de mentionner que dans ce secteur, toutes ces formations quel
qgue soit I'age du protholite, sont affectées par une schistosité principale que nous
nommons S2, cette derniére, comme nous le verrons plus loin passe en concordance
entre toutes les unités, cette schistosité est associée a une linéation d’étirement L2.
( ). Cette schistosité correspond a la S2 régionale qui affecte toutes les
Sebtides.

L’unité de Beni Mezala est composée généralement des schistes noirs violacés et
des métagreywackes avec quelques intercalations des niveaux conglomératiques.
Cette unité est caractérisée par une schistosité principale (S2) pénétrative dans les
niveaux moins compétents comme des métapélites, et plus au moins espacée dans
les niveaux les plus compétents comme les métagreywackes La
linéation d’étirement (L2) est marquée par l'orientation préférentielle des minéraux
comme des agrégats de quartz et des micas, ou par I'étirement maximal des galets
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des conglomérats. La schistosité observée est répartie selon deux orientations (

) ; la premiere qui est la plus dominante (14 mesures) est répartie
sur le quadrant N-O/S-E, avec une direction autour d’'un axe NNO-SSE. Cette
schistosité est fortement pentée entre 50° a 85° vers le OSO. Seules 3 mesures parmi
les 14 ont un pendage vers le ESE ( . La deuxieme direction qui est la
moins dominante (5 mesures), est répartie sur le quadrant N-E/S-O (

), avec une direction entre N41° et N50°qui se rapproche plus du NE-SO,
le pendage est faible a moyen de 20° a 80° vers le SE et aussi vers le NO. La
schistosité S2 porte une linéation d’étirement L2 dont I'orientation est trés dispersée
avec toutefois une majorité des mesures orientées NE-SO, entre N31° a N40° avec un
plongement variable de 5° a 70° vers le SO ( ; ).

La schistosité principale S2 est une schistosité de plan axial associée a des plis
isoclinaux ( , une mesure montre que I'axe de ces plis est paralléle a la
linéation d’étirement ( ).
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Figure VI-1: cartes structurales et coupe géologique au niveau des Sebtides
supérieures dans le secteur de Beni Bousera. (a) carte de la schistosité principale (Sn),
certains symboles représentent une moyenne de plusieurs mesures, qui sont
approximativement paralléles en direction et qui ont la méme valeur et le méme sens
de pendage (b) carte de linéation d’étirement et direction de transport paralléle a la
linéation, certains symboles représentent une moyenne de plusieurs mesures, qui sont
approximativement paralléles en direction et qui ont la méme valeur et le méme sens
de plongement (c) carte des plis tardives, (d) coupe géologique A-A’. BM, Beni Mezala;
BA, Boquete d'Anjera; Tz, Tizgarine. La carte est une combinaison des 4 cartes
géologiques de 1/50.000; la carte de Talembote, la carte de Bou Ahmed, la carte de
Bab Berret, et la carte de Bab Taza (Kornprobst, 1959-1970; Kornprobst, 1966-1970 ;
Nold, 1972-1975; Wildi, 1972-1975) complétée par des observations personnelles.
Pour simplification, des éboulis de dépo6t de pente et des formations quaternaires ne
sont pas représentés sur la carte.
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Des fractures ouvertes tres pénétratives traversent la schistosité perpendiculairement
ou a un angle fort de la linéation d’étirement (>55° ; ; ). Ces
fractures ont favorisé la circulation des fluides et la cristallisation de certains minéraux,
comme de la calcite, de la chlorite et de I'épidote. Ces structures de déformation
contemporaines de la formation de la schistosité principale (S2) sont interprétées
comme résultant d’'un boudinage de la foliation (Arslan et al., 2008). Elles sont
observées a proximité des contacts entre les différentes unités ou elles traduisent un
taux d’étirement/aplatissement important dans les schistes, localement transformés en
phyllonites, typiques des zones de cisaillement ductile de basse température.

Plusieurs déformations postérieures a cette schistosité principale (S2) sont observées

1) des structures S/C marquées par la rotation asymétrique de la schistosité dans des
zones de cisaillement normales ( ), orientées NO-SE avec un pendage
vertical, ( ). Dans ces plans de cisaillement, il y a présence de certains
minéraux comme des micas blancs fibreuses, cela témoigne d’une déformation qui se
déroule dans un régime cisaillant accompagné par certaines recristallisations.

2) des failles tardives normales orientées ~ E-O avec un pendage moyen vers le N

( ),

3) des plis tardifs qui affectent 'ensemble de l'unité. Deux générations de plis sont
observées, des plis doits ouverts a tres ouverts de direction N-S & NNO-SSE et des
plis ouverts de direction OSO-ENE ( ; ; );
ces derniers sont déjetés vers le N.
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Figure VI-2 : Photos de terrain montrant la déformation rencontrée dans I'unité de Beni
Mezala. (a) schistosité principale (S2) et pli isoclinal P2 repris par des cisaillements a
jeu normal. (b) fracturations en relation avec la linéation d’étirement L2 (c) zones de
cisaillement normales (d) faille normale. (e-f) plis tardifs N-S et E-O respectivement.

L’unité de Boured présente des micaschistes tres riches en grenat, qui affleurent
entre les formations dévono-carboniféres de I'unité de Beni Mezala et les formations
dévono-carboniféeres de l'unité de Boquete d’Anjera (Figure VI-1). La schistosité
principale (S2) est, comme dans le cas de I'unité de Beni Mezala répartie selon deux
directions majeures (Figure VI-1a ;Figure VI-4 ; Figure VI-5a). La premiére qui est la
plus dominante (11 mesures parmi 18) est répartie sur le quadrant N-O/S-E avec une
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orientation entre N120° a N180° et un pendage qui est faiblement a moyennement
pentée entre 19° et 48° vers le SO et I'0O. La deuxiéeme orientation est mineure
(7mesures) cette fois-ci répartie dans le quadrant N-E/ S-O avec une direction entre
N14° et N80° et pentée entre 10° et 26° vers le O ou NO ou vers le E ou le SE (

). La schistosité porte une linéation d’étirement
marqué par I'alignement des micas et I'allongement des cristaux de quartz. Elle est
orientée NE-SO et N-S avec un plongement de 0° a 49° vers le SO et le S, et aussi
entre le NNO-SSE a E-W avec un plongement entre 5° & 54° vers le NNO et le SSE,
E ou O ( ; ). Quelques criteres de cisaillement ont été
déterminés dans le plan de la foliation et parallelement a la linéation d’étirement N-S
et NE-SO marqués par des agrégats de quartz asymétriques indiquant un
déplacement vers le NNO ou vers le NNE ( ; ). La schistosité
principale S2 est une schistosité de plan axial associée a des plis isoclinaux P2 (

Quelques fractures sont également observées traversant la schistosité principale (Sn)
et formant un angle fort >60° avec la linéation d’étirement ( ). Ces fractures
sont interprétées comme contemporaines de la schistosité principale (S2).
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Figure VI-3: projections stéréographiques des structures tectoniques dans
l'unité de Beni Mezala. (a) schistosité principale S2. (b) linéation d’étirement L2. (C)
fracture, plan de cisaillement normale et failles normales. (d) pli P2 syn S2 et plis

tardifs. Projection de Schmidt, hémisphére inférieur.
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Figure VI-4 : Photos de terrain montrant la déformation rencontrée dans l'unité de
Boured (a) schistosité principale (S2) et plis P2. (b) Direction de transport vers le NE
parallele a la L2 (plan XZ). (c) Faille a jeu normal. (d-e) plis tardifs N-S.
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Plusieurs déformations tardives affectent cette unité comme dans le cas de I'unité de
Beni Mezala :

1) des failles orientées N-S a ONO-ESE a jeu normale ( ), et
des failles E-W a jeu décrochant dextre ( ).

2) Deux générations de plis tardifs ( , des plis droits ouverts a trés ouverts
avec une direction N-S ( ; ) et des plis E-W ( ).
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Figure VI-5 : projections stéréographiques des structures dans I'unité de Boured. (a)
schistosité principale (S2). (b) linéation d’étirement (L2). (c) fractures, failles normales
et décrochantes. (d) plis tardifs. Projection de Schmidt, hémisphére inférieur.

L’unité _de Boquete d’Anjera représente des schistes noirs violacés et des
métagreywackes. La schistosité principale (S2) est orientée majoritairement entre
N40° et N130° avec un pendage entre 30° et 72° vers le nord (

). La linéation d’étirement (L2) est marquée par I'alignement des
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cristaux de micas, et I'étirement des quartz, en moyenne orientée N130 avec un
plongement de 5° a 50° vers le NO, (Figure VI-1b ; Figure VI-6; Figure VI-7b). Des
criteres de cisaillement paralléles a la linéation d’étirement, marqués par la rotation
asymeétrique des cristaux de quartz, indiquent un déplacement vers le S, 'W avec une
forte composante verticale. (Figure VI-6b, ¢ et d).

Postérieurement a cette phase de déformation majeure, Deux phases de plis tardifs
ouverts sont observées, des plis de direction NW-SE déjetés vers le SW et des plis E-
W (Figure VI-6e).

Figure VI-6 : Photos de terrain montrant la déformation rencontrée dans l'unité de
Boquete d’Anjera (a) schistosité principale (S2), notez que cette schistosité est
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traversée par des fractures perpendiculaires a la linéation d’étirement (L2) et des
microplis qui dessinent une crénulation (Lc)marquée par le crayon (Plan YZ), (b)
boudinage qui affecte les niveaux quartzeux (c-d) direction de transport parallele a la
linéation d’étirement (plan XZ) indiquant un cisaillement a forte composante verticale
et vers le W. (e) plis tardifs NO-SE.

PI|s tardifs (n=4)

Figure VI-7 . projections stéréographiques des structures dans l'unité de Boquete
d’Anjera. (a) schistosité principale (S2). (b) linéation d’étirement (L2). (c) fractures
traversant la S2 (d) plis tardifs. Projection de Schmidt, hémisphere inférieur.

L’unité de Tizgarine présente des schistes noirs violacés et des métagreywackes,
avec des intercalations des niveaux conglomératiques. La schistosité principale (S2)
est orientée majoritairement entre 39° a 120° avec un pendage de 10° a 68° vers le
nord ( ). Quelques plans de schistosité mineurs
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sont orientés N-S. La linéation d’étirement est marquée par de I'étirement des cristaux
de quartz ou des galets de conglomérat dans le plan XZ et orientée majoritairement
N-S a ONO-ESE de NO° a 120° avec un plongement de 9° a 48° vers le NNO, NO et
ONO (Figure VI-1b ; Figure VI-8a ; Figure VI-9b).

Des plis tardifs avec une orientation NW-SE et E-W respectivement affectent
'ensemble de cette unité ; ces derniers sont déjetés vers le S (Figure VI-1c ; Figure
VI-8 b ; Figure VI-9¢). Une schistosité espacée tardive a été observée, cette derniére
est orientée E-O. Cette schistosité pourra étre contemporaine de la phase de
plissement tardive E-O.

Figure VI-8 : Photos de terrain montrant la déformation rencontrée dans l'unité de
Tizgarine (a) schistosité principale (S2), et linéation d’étirement (L2) marqué par
I'étirement des conglomérats, (plan XZ) avec un sens de déplacement vers le SO (b)
plis tardifs E-O déversées vers le Sud.
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Figure VI-9 : projections stéréographiques des structures dans l'unité de Boquete
d’Anjera. (a) schistosité principale S2. (b) linéation d’étirement L2. (c) plis tardifs.
Projection de Schmidt, hémisphere inférieur.

VI.2 Observation en lames minces

29 échantillons ont été recoltés dans I'ensemble des unités de Federico (voir
localisation sur ) ; I'échantillonnage est effectué de fagon a suivre
I'évolution du métamorphisme d’une unité a l'autre et de caractériser la nature des
contacts entre les unités.

- 13 échantillons ont été investigués pour I'analyse pétrographique dans l'unité
de Beni Mezala. L’échantillon BB16-25 et I'échantillon BB16-27 ont été
échantillonnés dans la zone du contact avec les micaschistes de l'unité de Filali.
Ce contact est marqué par des schistes tachetés a I'échelle de I'affleurement.
Les échantillons BB16-12, BB16-24, BB16-30, BB16-31, BB16-34, BB16-36,
représentent des schistes ou des métagreywackes situés loin de la zone du
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contact, et I'échantillon BB16-43 et BB16-104 correspond a un métagreywacke
situé dans les terrains dévono-carboniféres.

7 échantillons ont été investigués pour I'analyse pétrographique dans les
micaschistes de I'unité de Boured. Les échantillons BB16-44 et BB16-32, situés
proche du contact avec les terrains dévono-carboniferes de l'unité de Beni
Mezala. Les échantillons BB16-45, BB16-46 et le BB17-106 quant a eux, sont
situés au milieu de cette unité. L’échantillon BB16-48 est localisé proche du
contact avec les terrains dévono-carboniféres de 'unité de Boquete d’Anjera.

7 échantillons ont été investigués pour I'analyse pétrographique de l'unité de
Boquete d’Anjera. L’échantilon BB16-15 et BB16-14 représentent des
micaschistes situés a la base de cette unité proche du contact avec l'unité de
Boured. Le reste des échantillons sont soit des schistes ou des
métagreywackes situés au milieu de cette unité.

2 échantillons ont été récoltés au niveau des terrains dévono-carbonifees de
'unité de Tizgarine. L’échantillon BB17-12 qui est proche du contact avec les
unités permiennes de Boquete d’Anjera, et I'échantillon BB16-14 qui est localisé
au milieu de ces formations.
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Localisation des échantillons
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Figure VI-10 : carte de localisation des échantillons. BM, Beni Mezala; BA, Boquete
d'Anjera; Tz, Tizgarine. La carte est une combinaison des 4 cartes géologiques au
1/50.000 : la carte de Talembote, la carte de Bou Ahmed, la carte de Bab Berret, et la
carte de Bab Taza (Kornprobst, 1959-1970 ; Kornprobst, 1966-1970 ; Wildi, 1971-
1976 ; Nold, 1972-1975). Pour simplification, des éboulis de dépbt de pente et des
formations quaternaire ne sont pas représentés sur la carte.
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VI.2.1 L’unité de Beni Mezala

Le contact entre les unités Federico et les micaschistes de l'unité Filali (échantillons
BB16-27, BB16-25) est marqué par des schistes tachetés.

La schistosité principale S2 est marquée par I'association minéralogique a quartz,
plagioclase, mica blanc, ilménite + biotite + sphéene + andalousite ( ).
Cette schistosité est le plan axial de microplissements qui plissent une schistosité
antérieure S1 composée par une minéralogie a grains fins, de petits cristaux fibreux
de disthéne (jusqu'a 0,1mm), staurotide, quartz, plagioclase, mica blanc, ilménite +
biotite ( ). Cette zone de contact est marquée par le développement de
grands cristaux d’andalousite (jusqu'a 2 mm). Ces derniers contiennent une schistosité
interne en continuité avec la S1 ( ), et aussi se développe parallelement
a la schistosité S2 ( ). Leur développement est synchrone a tardive par
rapport au développement de la S2.

Des cristaux de chlorite et de biotite verte se développent tardivement par rapport a la
schistosité principale S2 ( ). Des minéraux accessoires sont présents
et consistent en la tourmaline, la sphéne et des zircons. La donne la
synthése de I'observation pétrographique des assemblages rencontrés au niveau de
la zone du contact.
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Figure VI-11: photo de lame mince montrant la relation entre déformation et
minéralogie dans les unités de Beni Mezala. (a) schistosité principale a micas et
andalousite et qui plisse la schistosité S1, notez la relation de 'andalousite avec la
S2 et la chlorite tardive (LPA, échantillon BB16-27). (b) minéralogie associée a la
S1. (LPNA, échantillon BB16-27) (c) andalousite contenant une schistosité interne
S1 (LPNA, échantillon BB16-27). (d) biotite tardive (LPNA, échantillon BB16-27).
(e) relation entre schistosité principale S2 et la S1, notez-le plissement par une
phase de plissement syn S2 de la S1 marquée par des cristaux d’ilménite, de
disthéne et des micas blancs (LPA a gauche et LPNA a droite, échantillon BB16-
12A). (f) microplis associés a la S2 (LPNA, échantillon BB16-12A). (g) amas des
disthénes ante S2 déformés et plissés (LPNA, échantillon BB16-12A). Abréviation
minéralogique apres Kretz 1989.

M1 (S1) M2 (S2) M3

Staurolite
Quartz
Plagioclase
Kyanite
Andalousite
lImenite
Biotite —— —
Muscovite
Chlorite
Titanite

Figure VI-12 : séquence pétrogénétique des assemblages minéralogiques
observés au niveau du contact entre I'unité de Beni Mezala et l'unité de Filali.
L’épaisseur des lignes est en fonction de I'abondance du minéral.

Les échantillons BB16-12, BB16-24, BB16-30, BB16-34 et BB16-36 représentent des
schistes qui sont marqués par une schistosité principale S2 composée par
I'association minéralogique a quartz, plagioclase, mica blanc, ilménite +/- chlorite et
biotite ( ). Cette schistosité est pénétrative et accompagnée par un
microplissement qui plisse une schistosité antérieure S1 composée de disthéne,
guartz, plagioclase, micas blancs, ilménite ( ). Certains agrégats de
biotite se développent tardivement. Les minéraux accessoires sont la tourmaline, le
sphéne et le zircon. La donne la synthese des observations
pétrographiques au niveau de ces échantillons.
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Figure VI-13 : séquence pétrogénétique des assemblages minéralogiques
observés dans les schistes de l'unité de Beni Mezala. L’épaisseur des
lignes est en fonction de I'abondance du minéral.

Les échantillons BB16-31 sont proches du contact avec les terrains dévono-
carboniféres, et I'’échantillon BB16-43 et BB17-104 sont au sein de ces derniers. Ces
eéchantillons sont des métagreywackes avec une seule schistosité principale (S2)
contenant des grains tres fins de quartz et mica blancs, et des oxydes ( ).
Certaines fractures remplies d’oxydes traversent cette schistosité. Antérieurement a
cette schistosité (S2), on note la présence des clastes de quartz et de micas anté-S2.
La bordure de ces derniers est déformée et réorientée dans la S2 ( ). La
donne la synthése des résultats pétrographiques.

Figure VI-14 : photo de lame mince montrant la
relation entre déformation et minéralogie dans les
unités de Beni Mezala (échantillon BB16-43). La S2
est marquée par des micas et biotite fines, notez la
taille des micas blancs anté-S2 et leur relation
géomeétrique avec cette derniere. Abréviation
minéralogique d’apres Kretz 1989.
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Figure VI-15 : séquence pétrogénétique des assemblages minéralogiques
observés dans les métagreywackes de l'unité de Beni Mezala. L’épaisseur des lignes
est en fonction de 'abondance du minéral. Les lignes doubles indiquent que le
minéral est présent seulement dans I'échantillon BB16-43.

VI.2.2 L’unité de Boured

L’échantillon BB16-32 differe d’'un point de vue minéralogique des autres échantillons ;
ce dernier est caractérisé par une schistosité principale (S2) soulignée par
I'association minéralogique a quartz, plagioclase, biotite, mica blanc, ilménite, et des
grenat hélicitiques (syn-tectoniques) ( ). Il existe une minéralogie
relictuelle anté S2 avec la présence des micas blancs, et de rares cristaux de
disthénes, de grenats et d’amphiboles bleu-vert contenant des inclusions de quartz
( ). Ces amphiboles sont fortement déstabilisées en biotite (

. La calcite est observée dans des veines qui traversent cette schistosité ;
cette fracturation est synchrone au développement de la schistosité principale S2, et
se développe perpendiculairement a la linéation minérale marquée par I'orientation
préférentielle des micas. Des micas blancs un peu fibreux se développent tardivement
et sont donc post (S2). Comme minéraux accessoires, il y a des zircons et des
tourmalines. La donne la synthese des résultats pétrographiques.
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Figure VI-16 : photo de lame mince montrant la relation entre déformation et
minéralogie dans l'unité de Boured. (a)schistosité principale S2 et relation avec les
reliques de I'amphibole, notez que certaines amphiboles sont trés transformée en
biotite (b)-(c) grenats Syn-cinématique de la S2, notez la relique de disthene. (d)
relation entre la S2 et 'amphibole (e)-(f) relation entre S1 et S2, notez la schistosité
interne dans le grenat, et le plissement qui accompagne la S2. (g) cristaux de chlorite
syn a post S2. Abréviation minéralogique d’aprés Kretz 1989

M1 M2 (S2) M3

Garnet
Quartz
Plagioclase
Kyanite
lImenite —_———
Biotite
Muscovite
Amphibole

Figure VI-17 : séquence pétrogénétique des assemblages minéralogiques observés
dans des micaschistes a grenat, micas et amphibole dans l'unité de Boured,
échantillon BB16-32. L’épaisseur des lignes est fonction de I'abondance du minéral.

Les lames BB16-45, BB16-46 et le BB17-106 et BB16-48 sont trés semblables (

. La schistosité principale S2 est soulignée par I'association : quartz,
plagioclase, mica blanc, biotite, ilménite et chlorite . Cette schistosité
s’accompagnée d’un microplissement qui plisse une S1 a micas blans, biotites et
grenats porphyroclastiques riches en inclusions de quartz et contenant une schistosité
interne S1 en continuité avec la schistosité externe S1 ( . Des
chlorites et des micas blancs se développent tardivement et sont donc post S2 (e.g ;

). Les chlorites peuvent étre rencontrées également dans des fractures
qui traversent la schistosité principale (S2). Il y a des minéraux accessoires comme le
sphéne, zircon et des oxydes. La donne la synthése des résultats
pétrographiques.

L’échantillon BB16-44 est une mylonite caractérisée par une minéralogie et des
structures S/C, la schistosité mylonitique (S2) est soulignée par I'association
minéralogique composée de quartz, plagioclase, mica blanc, biotite et ilménite. La
calcite est observée dans des veines qui traversent cette schistosité. Cette fracturation
synchrone au développement de la schistosité principale S2, se développe
perpendiculairement a la linéation minérale marquée par 'orientation préférentielle des
micas. Ces fractures ont favorisé la cristallisation de la calcite. La schistosité principale

252



S2 est accompagnée par un microplissement qui plisse des micas blancs a peine
remarquables et quelques grenats relictuels. De la chlorite et des micas blancs un peu
fibreux se développent tardivement et sont donc postérieurs a la schistosité S2. Des
minéraux accessoires consistent en tourmaline et en sphéene.

M1 (S1) M2 (S2) M3

Garnet
Quartz
Plagioclase
limenite
Biotite
Muscovite
Chlorite
Titanite

Figure VI-18: séquence pétrogénétique des assemblages
minéralogiques observés dans les micaschistes a grenat et micas de
I'unité de Boured. L’épaisseur des lignes est fonction de 'abondance du
minéral

Géochimie des grenats et des amphiboles :
Grenat

Le grenat de l'unités de Boured qu’elle que soit la composition chimique de la roche
totale, représente une solution solide entre 'almandin et le grossulaire avec Xalm o.e3-
0.73, XGrS 0.18-0.24, XPYr 0.03-0.11, XSPS 0-0.1 annexe 2

Dans I'échantillon BB16-32 oun’existe qu'une seule génération de grenat

les profils chimiques ne montrent aucune variation entre les différents grenats
observés, ce qui confirme I'observation pétrographique décrite ci-dessus. Ces grenats
sont homogénes du coeur aux bordures en almandin (=0.7) et en grossulaire (=0.2).
Une légere zonation en pyrope et en spessartine est marquée par 'augmentation du
pyrope (entre 0.06 a 0.11 en moyenne) et la diminution de spessartine (entre 0.05 a
0.01 en moyenne) du cceur vers la bordure.

Dans [l'échantillon BB16-48, les grenats de taille plus importante (Grtl) sont
caractérisés par une augmentation de I'almandin (de 0.63 a 0.7 en moyenne) du coeur
vers la bordure . Le grossulaire est plus au moins constant. Le pyrope
diminue du cceur vers la bordure (0.03 a 0.1 en moyenne) et la spessartine suit le
schéma inverse en diminuant vers la bordure (de 0.1 a 0 en moyenne). Les petits
grenats (Grt2) ont une chimie plus au moins constante en les quatre solutions solides
des grenats. Les valeurs des fractions molaires des 4 éléments XFe, XCa, XMg, XMn
de ce dernier, comparées a celles des grenats 2 qui se retrouvent dans les mémes
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échantillons indiquent que ces petits grenats (Grt2) peuvent représenter d’'un point de
vue quantitatif la bordure des premiers.

Par comparaison, les grenats de I'échanrillon BB16-32 ont la méme tendance
chimique que les grenats de I'échantillon BB16-48. La valeur de I'almandin néanmoins
fait défaut puisqu’elle est constante dans I'échantillon BB16-32 et Iégerement zonée
dans l'échantillon BB16-48. Si on néglige cet élément, les grenats de I'échantillon
BB16-32 peuvent représenter la méme génération que les grenats de I'échantillon
BB16-48.

La comparaison entre les grenats des micaschistes de l'unité de Boured avec d’autres
grenats issus des Sebtides inférieures montre qu’ils se
rapprochent plus des grenats des micaschistes de Filali que de ceux des granulites de
Beni Bousera qui quant a eux sont des solutions solides entre I'almandin et le pyrope.

La comparaison chimique des profils des grenats de Boured avec ceux des grenats
des micaschistes de l'unité de Filali ( voir plus de détails dans
chapitre V) révélent que ces grenats ont exactement la méme tendance chimique des
variations des éléments des grenats des micaschistes de I'unité de Filali.
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Figure VI-19 : Chimie des grenats de I'unité de Boured et comparaison avec les
grenats des micaschistes de l'unité de Filali et des granulites de l'unité de Beni
Bousera (Sebtides inférieures). (A) diagramme Alm + Sps — Grs -Pyr ( d’apres
Coleman et al., 1965) de la chimie globale (cceur et bordures mélanges) des
grenats de l'unité de Boured et leur chimie par rapport aux grenats de Sebtides
inférieures. (B) profils chimiques des fractions molaires XFe, XCa, XMg et XMn
des grenats de Boured de deux échantillons BB16-32 et BB16-48 a chimie totale
de laroche différente (voir annexe 3). (C) profils sur les grenats des micaschistes
de l'unité de Filali.

Amphibole

L’amphibole a wune composition chimique avec Alr=2.85-3, Si=6.18-6.32,
Mg/(Mg+Fe)=0.31-0.37, (Na+K)a=0.193-0.253, Nas= 0-0.07. Selon la classification de
Leake et al. (1997) , ces amphiboles sont classées comme des
ferrotschermakites, des Fe-pargasite ou hornblende fero-pargasitique. La
représentation de ces amphiboles sur un diagramme Aliv vs Alvi montre que ce sont
des amphiboles de basse pression, facies des amphibolites (Raase, 1974, Zakrutin,
1968), qui se plotent proche de la courbe a pression = 5Kbar ( . Ces
mémes amphiboles représentées sur un diagramme Al/ (Al+Si) vs Na/(Na+Ca)
(d’aprés Laird and Albee, 1981) donne le méme résultat, et elles se trouvent dans le
champ des amphiboles de basse pression, proche de la courbe de transition entre les
amphiboles de moyen et de basse pression (
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Figure VI-20: (A) et (B) Diagrammes Si vs Mg/ (Mg + Fe) de nomenclature des
amphiboles d’apres Leake et al. 1997. (C) Aly vs ALy diagramme montrant la limite
entre 'amphibole de haute pression et 'amphibole de basse pression (d’aprés Raase
1974) et la limite des facies métamorphiques d’aprés Zakrutin 1968. (D) diagramme
Al/(AI+Si) vs Na/(Na+Ca) montrant la limite de I'amphibole de haute pression et
I'amphibole de basse pression (d’apres Laird and Albee, 1981).

VI.2.3 L’unité de Boquete d’Anjera

L’échantillon BB16-14 est caractérisé par une schistosité principale S2 avec
'association minéralogique a quartz, plagioclase, micas blancs, biotite, chlorite,
iiménite. Cette schistosité principale S2 replisse une schistosité antérieure S1 a grenat
syn cinématique, biotite, quartz, et micas blancs. Des veines de calcite sont syn a post
schistosité principale et des biotites sont transformées en chlorite plus tardivement.
L’échantillon BB16-15 contient la méme minéralogie ( ), le grenat est trés
rare, et relictuel ( ), on observe seulement une schistosité principale
comme celle décrite dans I'’échantillon BB16-14 a quartz, ilménite, plagioclase, micas
blancs fibreuses, biotite +/- des microclines et chlorites, Ces dernieres remplacent les
grenats ; il y a également des micas blancs tardifs. Des minéraux accessoires dans
les deux échantillons consistent en tourmaline, sphéne et des oxydes
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Figure VI-21: photos lame mince au sein de l'unité de Boquete d’anjera
montrant la relation entre structure et minéralogie. (a) schistosité principale S2
et relique de grenat dans les métapélites, échantillon BB16-15 (b-d) schistosité
principale S2 et minéralogie associée dans les schistes, noter des reliques du
chloritoide et de micas blancs, échantillon BB16-50 (e) veine de la calcite
recoupant la schistosité principale, échantillon BB16-14. Abréviation
minéralogique d’apres Kretz 1989.

£ W e Kl A
Ayt 3 e 0 e

L’échantillon BB16-19 et BB16-50 sont caractérisés par une schistosité principale S2
a micas blancs, biotite, quartz, plagioclase, chloritoide et calcite (Figure VI-21b) dans
'échantillon BB16-50 on peut observer des minéraux relictuels de mica blanc et
chloritoide. (Figure VVI-21c-d). Des veines de calcite traversent la schistosité principale.
(Figure VI-21e). La Figure VI-22 donne la synthese des résultats pétrographiques.
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Boquete de Anjera Tizgarine
M1 (S1) M2 (S2) S2

Chloritoide
Muscovite
Quartz
Calcite
Plagioclase
Biotite
Chlorite
Graphite

Figure VI-22 : séquence pétrogenétique des assemblages minéralogiques observes
au niveau de l'unité de Boquete d’Anjera et Tizgarine. L’épaisseur des lignes est en
fonction de 'abondance du minéral.

L’échantillon BB16-18 est une épidotite composée des épidotes, des quartz, de la
calcite et du sphene qui définissent une schistosité principale (S2) ( ), dans
cette schistosité, quelques reliques des clinopyroxénes sont fortement entourées et
déstabilisés en épidote ( ).

Figure VI-23 : photo lame mince BB16-18 d’une épidotite de I'unité de
Boquete d’Anjera. Abréviation minéralogique d’apres Kretz 1989

L’échantillon BB16-38 contient une schistosité principale S2 avec biotite, muscovite,
chlorite +/- sphene quartz et plagioclase ( ). Les minéraux accessoires
consistent en zircon et tourmaline et sphene.
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Figure VI-24 : photos lame mince des micaschistes de l'unité de Boquete
d’Anjera, échantillon BB16-38. Abréviation minéralogique aprées Kretz 1989.

VI.2.4 L'unité de Tizgarine

Seuls deux échantillons ont été analysés, I'échantillon BB17-12 proches de 'unité de
Boquete d’Anjera et I'échantillon BB17-14 au cceur des terrains dévono-carboniferes,
les deux échantillons présentent une schistosité principale S2 marquée par des micas
blancs, quartz et calcite, moulant des cristaux de quartz (Figure VI-25). Les minéraux
accessoires consistent en opaques. La Figure VI-22 donne la synthese des résultats
pétrographiques.
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Figure VI-25 : photo lame mince au sein de l'unité de Tizgarine montrant la
minéralogie associée a la schistosité principale (S2), échantillons BB17-12
et BB17-14. Abréviation minéralogique d’apres Kretz 1989.

V1.3 Quantification des conditions P-T

Deux approches quantitatives ont été utilisées pour la détermination des
conditions P-T, la géothermométrie et les pseudo-sections. Ces approches sont
confrontées a des approches qualitatives comme les grilles pétrogénétiques
préexistantes. L’assemblage syn (S1) de 'unité de Boured, échantillon BB16-48 a été
investigué pour la géothermométrie en utilisant le thermomeétre d’échange magnésium
et fer entre le couple grenat et biotite.

La thermomeétrie sur chlorite a été utilisé également sur certains échantillons en
utilisant la calibration de Bourdelle et al. (2013), représenté pour illustration, sur un
diagramme T-R2+-Si (Bourdelle and Cathelineau, 2015), selon Bourdelle et al. (2013),
ce thermometre est calibré seulement pour des températures inférieures de 400°C
(Figure 1-26). Les résultats de cette calibration sont confrontés a la calibration semi-
empirique de Lanari et al. ( 2014), (référer au chapitre méthodologie pour avoir plus
de détails sur ces calibrations), en utilisant le géothermomeétre chl (2) qui utilise tout le
fer comme Fe2+ total. Uniquement les chlorites avec un Si < 3 p.f.u peuvent étre
utilisées dans cette calibration, condition qui est respectée ici. La géothermométrie
sur chlorite a été investiguée pour les échantillons BB16-27, BB16-48 et BB16-50.
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Les estimations P-T ont été également calculées quand il est possible pour un
assemblage donné a l'aide de pseudo-sections, dans les deux systemes Si-Al-Fe2+-
Mg-Ca-Na-K-Ti-H ou Si-Al-Fe2+-Mg-Ca-Na-K-Ti-H-Fe3+, en utilisant le logiciel
Theriak and Domino, qui est basé sur la minimisation de I'énergie libre de Gibbs (de
Capitani and Brown, 1987; De Capitani and Petrakakis, 2010, version mise a jour le 4
février 2017). La base de données tcdb55c2d, est un fichier dérivé pour Theriak-
Domino a partir de la base de données tcds55 de THERMOCALC (HOLLAND and
POWELL, 1998), mise a jour en novembre 2015). Les relations entre les modéles
activité-composition (a-x) utilisées sont tirées de White et al. (2007) pour le grenat, la
biotite et le liquide silicaté, Holland et Powell (2003) pour le plagioclase et le feldspath
potassique, White et al. (2007) et White et al. (2002) pour l'iiménite, et Coggon and
Holland. (2002) pour les micas blancs. En entrée, la composition de la roche totale des
échantillons BB16-27, BB16-12, BB16-48, BB16-32, BB16-14 (voir annexe 3 pour la
chimie en pourcentage du poids d’'oxyde de chaque échantillon) a été utilisée en la
transformant en quantité de moles de I'élément. Dans le systéme choisi, deux
éléments sont inconnus, I'état d'oxydation du fer et la quantité de H impliguée dans
I'état d’équilibre de 'assemblage déterminé. Par conséquent, de nhombreux tests ont
été effectués afin de vérifier I'équilibre des assemblages par rapport a la variation de
la teneur en Fe3+/Fe2+ et en H. Quand I'effet de la variation de ces éléments est tres
significatif, des pseudo-sections seront présentée en discutant les différentes
possibilités du domaine de stabilité P-T des assemblages déterminés.
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Figure VI-26 : représentation de I'analyse de la chlorite
issue des unités de Sebtides supérieures dans un
diagramme T-R2+-SI (Bourdelle and Cathelineau,
2015), (traits pleins avec un pas de 50°C) calculées
avec le thermométre Bourdelle et al. (2013). Le
domaine de la fiabilité optimale pour ce thermométre
est indiqué en rouge. BFCZ, zone de contact entre Beni
Mezala et les micaschistes de Filali; Br, Boured ; BA,
Boquete d’Anjera.

VI.3.1L'unité de Beni Mezla

Echantillon BB16-27 (Zone de contact avec les Micaschistes de Filali) :

e Assemblage M1: a Staurotide, Biotite, disthéne, ilménite, Micas blancs
Plagioclase, et quartz synchrone a la S1

Une des premieres approches qualitatives qui pourra étre utilisée pour déterminer les
conditions P-T de 'assemblage S1 consiste en l'utilisation des grilles pétrogénétiques
disponibles pour des pélites. Dans un systeme Na-K-Fe-Mg-Al-Si-H, 'une des grilles
pétrogénétiques simples qui pourra étre utilisée est celle développée par Spear et al.,
(1999) pour des pélites ( ). Sur cette grille pétrogénétique, 'assemblage
S1 est limité par la courbe de fusion a une température inférieure & 650°C et vers la
basse pression par les assemblages a chlorite selon la réaction :
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staurotide+ chlorite+ muscovite = Al2SiO5+ biotite + vapeur

L’absence de chlorite attribue une température supérieure a ~ 620°C. En ce qui
concerne la pression, cet assemblage contenant le disthene qui donne une pression
supérieure a 0.6 GPa et la présence de la staurotide avec le disthéne permet d’estimer
une pression maximale inférieure a 1.4 GPa.

Donc une pression entre 0.6 et 1.4 GPa et une température entre 620° et 650°C sont
les conditions possibles pour la paragenese qui accompagne la schistosité (S1).
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Figure VI-27 : Grille pétrogénétique dans le systéme NaKFeMgAISiH (par Spear et al.,
1999) montrant la localisation possible de 'assemblage (S1) dans la zone du contact
de l'unité de Beni Mezala avec les micaschistes de 'unité de Filali.

Une deuxieme approche qui pourra étre utilisée est une approche quantitative basée
sur la modélisation des diagrammes de phases isochimiques ou les pseudo-sections.
Les tests ont été effectués dans un systeme contenant en plus de celui des grilles
pétrogénétiques, le Ca et le Ti (Si-Al-Fe2+-Mg-Ca-Na-K-Ti-H). Puisque 'assemblage
a modéliser contient plusieurs phases hydratées (micas blancs, biotite, staurotide) le
test a été effectué en un état de systéme complétement saturée en H20 afin de ne
pas limiter 'apparition de ces minéraux, une valeur de H=100 moles a été utilisée.
Avec ces conditions, un assemblage minéral composé de plagioclase, staurotide,
disthéne, mica blanc, biotite, iiménite, quartz et de lI'eau libre est stable a une
température entre 550°-660°C avec une pression entre 0.6 et 0.83 GPa (

).

L’un des éléments inconnus est I'état de 'oxydation du fer dans le systéme. Des
calculs ont été établi dans le méme systéme décrit auparavant en ajoutant 5% de Fe?*
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total comme Fe3* ( ). Un assemblage minéral composé de
plagioclase, staurotide, disthéne, mica blanc, biotite, I'iiménite, du quartz, magnétite et
eau libre est stable a une température 580°-660°C et une pression entre 0.5-0.9 GPa
( )- La magnétite n'a pas été observée la staurotide et la biotite peuvent
aussi contenir le Fe3* dans leurs structures. Comme nous disposons d’aucunes
contraintes sur la valeur exacte de Fe3* dans le systéme, nous pourrons considérer les
deux conditions trouvées 550°-660°C et P entre 0.5-0.9 GPa comme les conditions P-
T possibles de I'assemblage S1 de cet assemblage avec éventuellement la présence
de la magnétite.

Ces conditions interceptent les conditions trouvées en utilisant les grilles
pétrogénétiques a pression entre 0.6 et 0.9 GPa et une température entre 620° et
650°C. Ces conditions sont optimales pour la stabilité de 'assemblage S1 dans ces
métapélites localisées au niveau de la zone du contact entre les unités de Beni Mezala
et les micaschistes de l'unité de Filali.

e Assemblage M2 : a Plagioclase - Biotite - iiménite - Mica blanc - andalousite et
guartz Synchrone a la S2

En se basant sur la méme grille pétrogénétique décrite plus haut, dans cet assemblage
contenant I'andalousite, la pression se situe a des valeurs inférieures a 0.45 Gpa en
dessous du point invariant (V=0) des trois silicates d’alumine (andalousite-sillimanite-
disthene). Cet assemblage est méme limité par la courbe de fusion a des températures
inférieures a 800°C. La modélisation des pseudo-sections de I'assemblage syn S2 de
cet échantillon a été également faite dans les deux systemes décrits ci-dessous, le
systeme (Si-Al-Fe2+-Mg-Ca-Na-K-Ti-H) et (Si-Al-Fe2+-Mg-Ca-Na-K-Ti-H-Fe3+). Cet
assemblage contient également contenant plusieurs phases hydratées (muscovite et
biotite) stables a des conditions ou le systeme est saturé en eau. Ici une pseudo-
section avec une valeur de H20 =100 est représentée. Les calculs ont été établis
€galement en ajoutant 5% de Fe 3+ du Fe2+ total dans le systeme. Cette variation
n’induit pas a un changement significatif des conditions P-T, seulement la magnésite
gui apparait de plus dans le systeme (non présenté€). Un assemblage minéral composé
de plagioclase, andalousite, mica blanc, biotite, I'iménite, du quartz et de I'eau libre
+/- la magnétite est stable a une température entre 440°-583°C et une pression
inférieure a 0.4GPa ( ).

Comme il a été précisé dans la description pétrographique de cet échantillon, plusieurs
cristaux d’andalousite se sont développés postérieurement d’une fagon statique. Cela
pourra étre expliqué par deux hypothéses soit (1) un développement durant
'exhumation de ces unités ou (2) un réchauffement de ces unités tardivement aux
développements de la S2. Nous revenons sur ces hypotheses avec plus de détails
dans la partie discussion de ce chapitre.

e Minéraux tardives (M3) : chlorite et micas blancs,
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Des chlorites tardives ont été utilisées afin de déterminer la température des
assemblages les plus tardifs, L'application de la thermomeétrie sur les chlorites tardives
en utilisant la calibration de Bourdelle et al 2013 donne des conditions entre 225 et
400°C ( ). La confrontation de cette calibration a celle de Lanari et al 2014,
représentées sur la (bande en rouge) donne un résultat concordant
dans les basses pressions.

Echantillon BB16-12 :

e Assemblage M2 : a Plagioclase - Micas blancs - Quartz — liménite + Biotite et
Chlorite syn S2.

La modélisation de 'assemblage S2 de cet échantillon a été faite dans le systeme (Si-

Al-Fe2+-Mg-Ca-Na-K-Ti-H). Cet assemblage contenant plusieurs phases hydratées,
les calculs ont été effectué dans un systéme saturé en eau H =100. Ensuite les calculs
sont établis en ajoutant 5% du Fe2+ total comme Fe 3+ dans le systéme. Cette
variation n’induit pas a changement significatif des conditions P-T, et seulement la
magneésite apparait en plus dans le systeme (non présenté). Nous représentons ici
une pseudo-section dans le systeme (Si-Al-Fe2+-Mg-Ca-Na-K-Ti-H), un assemblage
minéral composé de plagioclase, chlorite, mica blanc, biotite, I'iménite, du quartz et
de I'eau libre est stable a une température entre 340°-500°C et une pression inférieure
a 0.53 GPa ( ).
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Figure VI-28 : pseudo-sections au niveau de l'unité de Beni Mezala. (a)-(b) Pseudo-
section de [l'échantillon BB16-27, situé au niveau de la zone du contact entre les
micaschistes de l'unité de Filali et I'unité de Beni Mezala, calculée avec 0% et avec 5%
de Fe3+ ajoutée dans le systeme avec la composition chimique de roche totale en moles
Si (66.08), Al (22.51), Ti (0.69), Fe (3.15), Mg (1.18) Ca (0.37), Na (1.86), K (4. 16)
H(100) et Si (66.08), Al (22.51), Ti (0.69), Fe (2.99), Mg (1.18) Ca (0.37), Na (1.86), K
(4. 16) H(100) Ore3+(0.16) respectivement. (c) pseudo-section de I'assemblage associé
a la S2 dans I'échantillon BB16-12A situé dans les schistes de Beni Mezala, calculée
avec une composition chimique de roche totale en moles Si (58.46), Al (25.27), Ti (0.75),
Fe (5.69), Mg (0.84) Ca (0.37), Na (2.27), K (6. 34) et H(100).
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VI.3.2L’unité de Boured

e Assemblage M1 a Plagioclase-Biotite-Grenat-Micas blancs-liménite-Quartz
Syn S1

La thermobarométrie est une approche quantitative qui pourra étre utilisée ici. Nous
avons utilisé géothermomeétre a échange Fe-Mg du couple grenat-biotite, développé
grace a de nombreuses études (voir Spear, 1995). Le grenat et la biotite analysés sont
textuellement en équilibre dans la schistosité S1. De plus, pour tenir compte de la non-
idéalité des solutions solides des phases naturelles, nous avons utilisé la calibration
expérimentale de Perchuk and Lavrent'eva, (1983) avec les révisions proposées par
Mukhopadhyay et al. (1997) et Holdaway et al. (1997) qui intégrent les paramétres de
margules pour le grenat et la biotite. Cette calibration est en effet considérée comme
l'un des thermomeétres a grenat et biotite les plus précis pour les roches métapélitiques
naturelles (Wu and Cheng, 2006). Cependant, comme c'est le cas pour tous les
géothermomeétres d’échange, ces résultats doivent étre considérés avec précaution en
raison de (1) des incertitudes sur I'application de calibrations simples a des systemes
naturels avec de multiples phases coexistantes (2) sur les rééquilibrages possibles de
la composition pendant un trajet P-T-t, ce qui implique que ces géothermometres
donnent toujours des estimations de température plus basses. Les résultats donnent
une température de 568 °C a 0.1Gpa et de 605°C a 1GPa.

Une deuxiéme approche quantitative qui est également utilisée, est la détermination
des pseudo-sections. Afin de modéliser 'assemblage Syn S1 de cet échantillon, le
systéme (Si-Al-Fe2+-Mg-Ca-Na-K-Ti-H) a été utilisé. Des pseudo-sections P-X (H20)
et T-X(H20) ont été utilisées afin de tester l'influence de H20 dans le systéme, une
valeur de H=17moles est fixée, a laquelle un assemblage théorique partage la
minéralogie de 'assemblage réelle ( ). Les calculs ont été également faits
en ajoutant 5% de Fe2+ totale comme de Fe 3+ dans le systéme. Avec cette nouvelle
condition, l'assemblage attendu n’apparait pas dans la pseudo-section a ces
conditions (non présentée), et donc le fer dans le systéme est considéré comme Fe2+
total. Dans le systeme choisi, un assemblage minéral composé de plagioclase, grenat,
mica blanc, biotite, I'ilménite, du quartz a une température entre 580°-660°C et une

pression entre 1.07-1.3 GPa ( ). Cette méme minéralogie avec de I'eau
libre dans le systéme est trouvée a des conditions de T entre 650°-680°C et P
entrel.05-1.23 GPa ( ). Aucune contrainte n’est disponible afin de savoir

si I'eau libre existe en inclusion dans les phases minérales de cet assemblage. Vu que
les conditions ne sont pas significativement différentes, il est raisonnable de considérer
hypothétiquement les deux conditions, et confronter ces résultats avec les résultats de
la thermométrie sur le couple grenat et biotite. La confrontation de toutes ces
approches amene a considérer des conditions entre 605-680°C et 1.05 a 1.3 GPa
comme les conditions optimales pour cette paragenese.
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e Assemblage M2 : a Plagioclase — Biotite - Micas blancs — Chlorite — Quartz -
lIménite syn S2

La thermométrie sur la chlorite a été utilisée comme premiére approche pour
contraindre la température de I'événement M2. La calibration de Bourdelle et al 2013
donnent des conditions entre 225 et 400°C, la confrontation de cette calibration a celle
de Lanari et al 2014, représentée sur la figure (bande en rouge) donne
un résultat plus au moins similaire dans les basses pressions.

Pour tester notre température obtenue et calculer la pression, la modélisation de
pseudo-sections pour 'assemblage S2 de cet échantillon a été également faite dans
le systeme (Si-Al-Fe2+-Mg-Ca-Na-K-Ti-H). Cet assemblage contenant plusieurs
phases hydratées, les calculs ont été effectués dans un systeme saturé en eau H
=100. Ensuite les calculs sont établis en ajoutant 5% de Fe2+ total comme Fe 3+ dans
le systéme. Cette variation n’induit pas a un changement significatif des conditions P-
T, seulement la magnésite apparait de plus dans le systeme (non présenté). Nous
représentons ici une pseudo-section dans le systéeme (Si-Al-Fe2+-Mg-Ca-Na-K-Ti-H),
Dans le systéme choisi un assemblage minéral composé de plagioclase, mica blanc,
biotite, chlorite, l'ilménite, et du quartz avec de l'eau libre dans le systeme a une
température entre 370°-520°C et une pression inférieure a 0.48 GPa ( ).

Ces résultats incluent en partie ou totalement (selon 'erreur) le champ de stabilité de
la chlorite qui est utilisée pour la thermométrie.
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Figure VI-29 : Pseudo-sections au niveau des micaschistes de
Boured. (a-c) échantillon BB16-48, et (d-e) échantillon BB16-32 (a)
diagramme binaire P-X(H) (b) pseudo-section pour I'assemblage
syn S1 (la composition de la roche est indiquée dans sur la figure)
. (c) pseudo-section pour I'assemblage (S2) calculé avec une
composition chimique de la roche totale en moles de Si (49.83), Al
(29.03), Ti (0.93), Fe (6.96), Mg (2.85) Ca (1.67), Na (1.97), K
(6.65), H (100). (d)- diagramme binaire P-X(H). (e) Pseudo-section
P-T calculée pour 'assemblage associé a la S2 (la composition de
la roche est indiguée dans sur la figure).
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e Assemblage a Plagioclase — Biotite — Grenat - Micas blancs - limenite -Quartz
Syn S2

Afin de modéliser 'assemblage syn S2 de cet échantillon, le systeme (Si-Al-Fe2+-Mg-
Ca-Na-K-Ti-H) a été utilisé. Des pseudo-sections P-X (H20) et T-X(H20) ont été
utilisées afin de tester I'influence de H20 dans le systéme, une valeur de H=4.3 moles
est fixée, a laquelle un assemblage théorique partage la minéralogie de I'assemblage
réelle ( ). Les calculs ont été également faits en ajoutant 5% de Fe2+
totale comme de Fe 3+dans le systéme. Avec cette nouvelle condition, 'assemblage
attendu n’apparait pas dans la pseudo-section a ces conditions (non présentée), et
donc le fer dans le systéme est considéré comme Fe2+ total. Dans le systeme choisi,
un assemblage minéral composé de plagioclase, grenat, mica blanc, biotite, I'ilménite,
du quartz a une température entre 580°-680°C et une pression entre 0.8-0.97GPa GPa

( ). Cette méme minéralogie avec de I'eau libre dans le systéme est
trouvée pour des conditions de 580°C et une pression entre alentour de 0.98 GPa
( ). Aucune contrainte ne permet pas de savoir si I'eau libre existe ou non

en inclusion dans les phases minérales de cet assemblage, mais vu que les conditions
ne sont pas significativement éloignées, il est raisonnable de les considérer comme le
domaine P-T de cristallisation.

VI.3.3 L'unité de Boquete d’Anjera

e PI-Bt-Mb-lIm-chl-Qtz Syn S2
La modélisation de pseudo-sections pour I'assemblage S2 de cet échantillon a été
également faite dans le systéme (Si-Al-Fe2+-Mg-Ca-Na-K-Ti-H). Cet assemblage
contenant plusieurs phases hydratées, les calculs ont été effectué dans un systeme
saturé en eau H =100. Ensuite les calculs sont établis en ajoutant 5% de Fe2+ total
comme Fe 3+ dans le systéme. Cette variation n’induit pas a un changement significatif
des conditions P-T, seulement la magnésite qui apparait de plus dans le systeme (non
présenté), nous représentons ici une pseudo-section dans le systeme (Si-Al-Fe2+-Mg-
Ca-Na-K-Ti-H), Dans le systeme choisi un assemblage minéral composé de
plagioclase, mica blanc, biotite, chlorite, l'iiménite, et du quartz avec de I'eau libre dans
le systeme a une température entre 350°-520°C et une pression inférieure a 0.55GPa

( ).
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Figure VI-30 : pseudo-sections de I'assemblage
associé a la S2 (échantillon BB16-15) rencontrée
dans les schistes de Boquete d’Anjera calculée
pour avec une composition chimique de roche
totale en moles Si (74.93), Al (13.07), Ti (0.52), Fe
(3.03), Mg (1.71), Ca (0.68), Na (2.96), K (2.47),
H(100).

e Assemblage S2 : a plagioclase- ilménite — chlorite - chloritoide-quartz - micas
blancs syn S2

Seule la thermométrie sur une chlorite syn-S2 a été utilisée pour quantifier la
température de 'assemblage S2, cette derniére donne des conditions de 300°C en
utilisant la calibration de Bourdelle et al., 2013, représenté graphiquement sur un
diagramme T-R2+-SlI (Bourdelle and Cathelineau, 2015; ). La calibration de
Lanari et al., 2014 quant a elle donne des conditions a 338°C +/-50°C.

V1.4 Datations 4CAr-3°Ar

Trois échantillons ont été datés dans 'unité de Beni Mezala : la muscovite a été datée
dans les échantillons BB16-12B et BB16-43, et la biotite pour les échantillons BB16-
30, et BB16-12. Deux échantillons dans I'unité de Boured ont été datés L’amphibole a
été daté dans I'échantillon BB16-32 et la muscovite pour I'échantillon BB16-46. La
biotite a été datée dans l'unité de Boquete d’Anjera dans deux échantillons,
I'échantillon BB16-14 et I'échantillon BB16-38, (voir localisation des échantillons datés
sur )
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e Echantillon BB16-43 :
Deux grains de muscovite ont été analysés

Le premier grain présente un spectre en forme d'escalier. L’age apparent augmente
progressivement depuis les premiers paliers, qui correspondant & des paliers de basse
température ( ). Le spectre d’age est fortement perturbé, et donc il est
impossible de calculer un age réel du plateau a partir de ce spectre. Un age moyen a
été estimé a 218,50 +/- 8,76 Ma, ce qui correspond a 91,97 % du total du 3°Ar libéré
en 4 étapes. L'isochrone inverse donne un age concordant a 206,47 + 11,55 Ma
(MSWD= 7,31 ; rapport initial “°Ar/*®Ar de 1263,1 + 943,1) (voir Annexe 5). Un
deuxieme grain analysé donne un dge moyen de 250,81 + 5,86 Ma correspondant a
84,45 % du 3%Ar libéré en 5 étapes ( ). L'isochrone inverse donne un age
a271,78 + 15,21 Ma (MSWD=10,04 ; le rapport initial “°Ar/3®Ar est négatif de -1176 +
1463,5).

e Echantillon BB16-30 :

Deux grains de biotite donnent un age de plateau a 21,76+ 0,41Ma et 21,74+ 0,83Ma
correspondant a 100% du °Ar libéré et a 10 étapes ( ). L'isochrone inverse
pour les étapes du plateau donne un age concordant a 21,43 + 0,68 Ma (MSWD=4,66
; rapport initial “°Ar/36Ar de 344,2 + 73,5) et 21,66+ 1,82 Ma (MSWD= 0,55 ; rapport
initial “9Ar/3¢Ar de 298,8 + 40) respectivement (voir annexes 5). L’age plateau a 21,76+
0,41Ma et 21,74 + 0,83 Ma est considéré comme la meilleure estimation de I'age.

e Echantillon BB16-12B :

Un grain de biotite donne un age plateau a 20,43 £ 0,19Ma correspondant a 89 + 72%
du 3°Ar libéré et a 10 étapes ( ). L'isochrone inverse pour les étapes du
plateau donne un age concordant a 20,31 + 0,59Ma (MSWD= 1,31 ; rapport initial
40Ar/*%Ar de 316,1 + 82,9) (voir annexe 5). L’age plateau a 20,43 + 0,19Ma est
considéré comme la meilleure estimation de I'age.
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Figure VI-31: spectres d’dge 40Ar-39Ar en fonction du 39Ar libéré des
échantillons issus des terrains permo-triasiques de l'unité de Beni Mezala.
L’erreur de chaque étape est a 2 sigmas. L’erreur des ages du plateau est
donnée a 2 sigmas, les ages ont été calculés a l'aide du logiciel Ar-ArCalc
(Koppers, 2002).

e Echantillon BB16-32 :

Les grains d’amphibole analysés de I'échantillon BB16-32 présentent un spectre en
escalier dont age apparent augmente progressivement depuis les premiers paliers
correspondant a des paliers de basse température ( ). Le spectre d’age est
fortement perturbé, Il est impossible de calculer un age plateau a partir de ce grain.
Un age moyen a été estimé a 25,32 +/- 1,59 Ma, ce qui correspond a 80,09 % du 3°Ar
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total libéré en 10 étapes. L'isochrone inverse donne un age concordant a 25,65+ 5,92
Ma (MSWD= 91,63 ; rapport initial “°Ar/6Ar de 291,1 + 104,7 Ma) (voir annexe 5).

e Echantillon BB16-46 :

Le grain de moscovite présente un spectre en selle avec une forme concave vers le
bas qui montre une augmentation de I'age a hautes et basses températures, ce qui est
caractéristique d’un excés d’argon ( ). Le spectre est fortement perturbé,
et il est impossible de calculer un age plateau a partir de ce spectre. Un age moyen
est calculé a partir de ce spectre de 205,0 + 5,88 Ma, ce qui correspond a 83,51 % du
39Ar total libéré en 5 étapes. L'isochrone inverse donne un age a 206,06 + 7,71 Ma
(MSWD= 100 ; rapport initial “°Ar/3®Ar de 253,1 + 205,9) (voir annexe 5).
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Figure VI-32: spectres d’dge 40Ar-39Ar en fonction du 39Ar libéré des
échantillons issus de l'unité de Boured. L’erreur de chaque étape est a 2
sigmas. L’erreur des &ges du plateau est donnée a 2 sigmas, les 4ges ont
été calculés a l'aide du logiciel Ar-ArCalc (Koppers, 2002).

e Echantillon BB16-38 :

Le grain de biotite présente un spectre en escalier qui montre une augmentation des
ages dans les étapes de hautes températures ( ). Un "pseudo-plateau” a
été calculé avec un age a 29,73 + 2,73 Ma, ce qui correspond a 75,34 % du 39Ar total
libéré en 6 étapes. L'isochrone inverse donne un age concordant a 28,68 + 4,21 Ma
(MSWD-= 10,88 ; rapport initial “°Ar/36Ar de 473 + 412,2) (voir annexes 5). Cet age peut
étre considéré comme I'age minimal

- Echantillon BB16-14 :

Un grain de biotite donne un age plateau a 22,11 + 0,68 Ma correspondant a 95 + 91%
du %°Ar libéré a 7 étapes ( ). L'isochrone inverse pour les étapes du plateau
donne un age concordant a 22,18 + 1 Ma (MSWD= 4,14 ; rapport initial “°Ar/3¢Ar de
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295,9 £ 31 Ma) (voir annexe 5). L'age du plateau a 22,14 + 0,68 Ma est considéré
comme la meilleure estimation de I'age.
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Figure VI-33 : spectres d’dge 40Ar-39Ar en fonction du 39Ar libéré des échantillons
issus de l'unité de Boured. L’erreur de chaque étape est a 2 sigmas. L’erreur des ages
du plateau est donnée a 2 sigmas, les ages ont été calculés a l'aide du logiciel Ar-
ArCalc (Koppers, 2002).

VI.5 Discussion

VI.5.1 Evolution structurale et pétrographique

Les études structurales montrent que les unités de Federico ont enregistré une
déformation polyphasée marquée par une schistosité principale pénétrative S2,
associée a un plissement isoclinal P2. Cette schistosité, qui est orientée
majoritairement NW-SE et pentée vers le SW dans l'unité de Beni Mezala et Boured,
et vers le NE dans les unités de Boquete d’Anjera et I'unité de Tizgarine dessine a
I'échelle cartographique une structure a double déversement qui résulte d’'une phase
de serrage tardive NW-SE (annexe 1).

Postérieurement a cette phase de déformation compressive D2, plusieurs autres
phases de déformation sont observées; (1) une phase extensive enregistrée au
niveau de zone de cisaillement ductile situées a l'intérieur des différentes unités et au
niveau des contacts majeurs (2) deux phases de plissement tardives avec des plis de
direction NW-SE & N-S et des plis de direction E-W.
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Les observations en lame mince quant a elles révélent I'existence d’'une schistosité
antérieure S1, plissée symétriguement par des microplis P2 qui accompagnent la
schistosité principale S2.

Dans la zone du contact entre I'unité de Beni Mezala et les micaschistes de I'unité de
Filali, 'assemblage a plagioclase - biotite - ilménite - mica blanc — quartz +/-
andalousite est synchrone au développement de la schistosité principale S2 et au
plissement P2. Les conditions liées a cet assemblage sont calibrées a une température
entre 480°-650°C et une pression inférieure a 0.4GPa ( ). La structure S1
est marquée par une association minéralogique a staurotide - biotite - disthéne -
ilménite - micas blancs - plagioclase, et quartz qui est affectée par un plissement P2.
Cette association minéralogique est calibrée a une température entre 620° et 650°C
et une pression entre 0.6 et 0.9 GPa ( ). L’andalousite s’est développée
de maniére statique dans la zone de contact, témoignant d’'un développement tardif
par rapport a la déformation D2.

Bouybaouene 1993 décrit également la présence de la cordiérite au niveau de cette
zone et donne des analyses microsonde de ces derniers qui montrent que ce sont des
cordiérites magnésiennes et les décrit comme « cordiérite souvent aplatie et étirée
dans la foliation et contenant des inclusions des prismes de disthéne, phlogopite et
chlorite La présence de disthene et de micas en inclusion dans ces cordiérites est
également observée dans les andalousites syn a post-S2 dans les échantillons décrits
dans ce travail. La présence de la cordiérite post S2 associée a I'andalousite indique
probablement un réchauffement tardif qui aurait affecté ces unités. Dans ce cas, la
zone de contact majeur a été un drain important des fluides chauds profonds qui ont
favorisé la cristallisation de ces minéraux statiquement aprés I'événement compressif
majeur D2. Les chlorites tardifs qui donnent des conditions de températures entre 225
et 400°C pourraient été formées durant le chemin rétrograde.

En s’éloignant de la zone du contact dans les terrains permo-triasiques de l'unité de
Beni Mezala, le style de déformation reste le méme, la structure principale S2 est
synchrone au développement d’'une association minéralogique a plagioclase - micas
blancs - quartz - Iliménite +/- biotite et chlorite, calibrée pour des conditions de
températures entre 340°-500°C et une pression inférieure a 0.53 GPa ( )
Ces conditions integrent en partie les conditions de la S2 calculées dans la zone du
contact ( ). La schistosité S2 est accompagnée par une phase de
plissement affectant la schistosité S1, cette derniére est marquée par I'association
minéralogique a ilménite, disthéne et micas blancs +/- de sphene. Les conditions P-T
associées a cet assemblage syn S1 n’ont pas été calibrées dans ce travail, mais
Bouybaouene 1993 et Bouybaouene and Goffée, 2003 ont obtenu des conditions
d’environ 550-600°C et 1 GPa, conditions déterminées sur I'association minéralogique
disthéne — phlogopite - chloritoide dans ces unités. Le chloritoide n’a pas été observé
dans les échantillons étudiés dans ce travail. Cependant, la présence de disthene dans
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cet assemblage est typique des associations syn-S1. Dans la zone de contact, les
conditions trouvees sur la S1 correspondent a une pression de 0.6 et 0.9 GPa avec
une température entre 620° et 650°et indique que la température reste plus importante
au niveau du contact ( ).

Dans les micaschistes de Boured, les mémes structures ont été observées. La
calibration des conditions P-T de la S2 a été effectuée sur deux échantillons de
composition chimique différentes (échantillon BB16-48 et échantillon BB16-32) ; sur
I'échantillon BB16-48, la schistosité principale S2 est définie par plagioclase - biotite -
muscovite — chlorite — quartz — liménite. Cet assemblage est calibré a des conditions
P-T estimées a des températures entre 370°-520°C et une pression inférieure a 0.48
GPa. Ces conditions sont plus au moins similaires aux conditions trouvées pour la S2
de l'unité de Beni Mezala, et dans la zone du contact entre 'unité de Beni Mezala et
les micaschistes de l'unité Filali ( ). L’échantillon BB16-32 quant a lui,
donne des conditions liées a la S2 plus élevées, la schistosité principale S2 est définie
par grenat-plagioclase — biotite - micas blancs — quartz — llménite et correspond a des
conditions de température entre 580° 680°C et de pression entre 0.8 et 0.97GP. Ces
conditions sont clairement différentes des conditions qui ont été trouvées sur la S2 de
lunité de Boured (BB16-48) et sur des autres unités, se rapprochent plus aux
conditions P-T de la S1( ). Cela conduit a envisager deux hypothéses, la
premiére c’est sur I'existence d’un gradient au sein de cette unité, et la deuxiéme c’est
gue les conditions P-T calculées ne sont pas fiables.

Dans I'échantillon BB16-48, la schistosité S2 est accompagnée par une phase de
plissement P2 qui affecte une schistosité primaire S1 a plagioclase — biotite — grenat -
micas blancs — ilménite - quartz avec des conditions de température allant de 605-
680°C et la pression est égale a 1.05 a 1.3 GPa. Dans I'échantillon BB16-32, on
observe une minéralogie relictuelle & amphibole, grenat, disthéne, muscovite et quartz,
ici dans cet échantillon une schistosité S1 n’est pas observée, la calibration P-T de cet
assemblage n’a pas été déterminée, Nous avons vu plus haut en se basant sur la
chimie des amphiboles, que ces derniers sont des amphiboles de basse pression,
typiques du facies des amphibolites

Dans l'unité de Boquete Anjera, des structures similaires peuvent étre observées
proche du contact avec les micaschistes de Boured, la schistosité principale S2 a
plagioclase biotite - micas blancs — liménite — quartz £ chlorite est stable pour une
température entre 350°-520°C et une pression inférieure a 0.55GPa. Ces conditions
sont également similaires a la S2 qui a affecté les autres unités décrites ci-dessus, et
incluent en partie la température calibrée sur la S2 au niveau de la zone du contact.
En s’éloignant de la zone du contact avec l'unité de Boured, le grenat devient rare, des
associations minéralogiques a plagioclase- ilménite — chlorite — chloritoide — quartz -
micas blancs - biotite syn-S2 apparaissent, la calibration de la chlorite associée a cet
assemblage donne des températures a 338°C +/-50°C. Une structure primaire S1
contenant la méme minéralogie a été observée, ce qui refléete que des conditions

280



similaires entre la S1 et la S2. Aucune phase de microplissement n’a été identifiée ici.
La chimie des minéraux reste similaire (annexe 2) avec le chloritoide syn-S2 (Xmg =
0.21), la chlorite ferreuse (Xmg =0.65), et la phengite (Si = 3.07 a 3.12) montre que la
température calibrée dans ce travail compatible avec les conditions trouvées par les
auteurs précédents (température inférieure a 380°C, pression inférieure a 7 Kbar sur
'association a chloritoide (Xmg = 13 & 0.26), chlorite ferreuses (Xmg = 0.30-0.54) et
phengite (avec Si=3.07-3.17) ; Bouybaouene 1993 et Bouybaouene and Goffe, 2003)..
Le chloritoide anté-S2 a une Xwmg = 0.26-0.28, et la phengite liée a ces chloritoides
donne une valeur de Si qui peut varier de 3.03 jusqu’a 3.38. Nous considérons une
température inférieure a 380°C et une pression inférieure a 7Kbar comme conditions

possibles pour la S2 ( ).
1.8
Contact zone between Beni Mezala unit ‘-.
(upper Sebtides) and the mica-schists of the Filali Eclogites
unit (lower Sebtides). i
+ Beni Mezala unit
(The S1 is after Bouybaouéne and Goffé, 2003) 14 -
Boured unit (top)
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Figure VI-34 : conditions P-T des unités de Federico, , conditions de S1 (ellipse bleue),

conditions de S2 (ellipse rouge).
Les conditions P-T de l'unité de Tizgarine n’ont pas été étudiées. Cette unité est
affectée par une seule schistosité principale S2 a association quartz et micas blancs
indiquant des conditions métamorphiques plus faibles que les autres unités décrites
plus haut. Aucune structure primaire n'a été observé au sein de cette unité dans les
échantillons analysés. Bouybaouene 1993 et Bouybaouene and Goffé, 2003, ont décrit
dans cette unité I'association chlorite, cookeite, pyrophyllite et phengite qui donne des
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conditions de température inférieure a 300°C et de pression inférieure a 3Kbar (

Cette schistosité principale S2 a été acquise pendant 'exhumation de ces unités
depuis des conditions profondes du facies amphibolite de moyenne a haute pression
et haute température jusqu’aux conditions plus superficielles allant du facies des
amphibolites de basse pression au facies des schistes verts. Les conditions
métamorphiques observées pendant cet épisode M2 associé a la S2 sont similaire
dans les unités des Sebtides supérieures et le sommet des Sebtides inférieures a
I'exception des conditions de température plus élevées enregistrées au niveau de la
zone du contact entre ces deux unités. Cela pourrait indiquer que les Sebtides
supérieures et inférieures ont été affectées par le méme évenement D2 qui est général
pour toutes les Sebtides

Aprés 'événement D2, ces unités ont été affectées par des structures tardives en
extension marquées par des zones de cisaillement a jeu normal, des failles normales
et décrochantes, et des plis de direction NW-SE et E-W.

VI.5.2 Evolution géochronologique

- Ages oligo-Mioceéne :

Dans l'unité de Beni Mezala, les spectres en plateaux obtenus sur des biotites syn S2
donnent des ages a 21,76 + 0,41Ma (BB16-30), 21,74 + 0,83Ma et 20,43 + 0,19Ma
(BB16-12B), un age est obtenu dans la muscovite syn-S2 esta 21.17 + 0.53 Ma (BB16-
12B).

L’amphibole datée au niveau de l'unité de Boured (BB16-32) donne un age alpin
moyen a 25,32 +/- 1,59 Ma. Le spectre « en marche d’escalier » indique un age
minimum et 'age réel pourrait étre plus vieux que 25 Ma. Il existe dans cet échantillon
une seule génération d’amphiboles qui se développent antérieurement a la S2

Dans 'unité de Boquete d’Anjera, la biotite de I'’échantillon BB16-38 a donné un age a
29,73 £ 2,73 Ma. Le spectre en escalier de la biotite analysée indique une réouverture
du systéme par un événement plus récent et 'age obtenu peut étre considéré comme
'age minimal. Cet échantillon présente une seule génération de biotites. L’échantillon
BB16-14 contient deux générations de biotites syn-S2 et post-S2. Un age a 22,11 +
0,68 Ma est obtenus. La perturbation des ages des biotites dans I'unité de Boquete
d’Anjera échantillon BB16-38 pourra étre indicateur d’une recristallisation partielle
avec une perturbation de I'age.

Puisque les amphiboles sont une seule génération textuellement anté S2 cela
impliquera que la S2 et les cristallisations tardives dans l'unité de Boured sont alpines,
L’age de la S1 est dans ce cas donné par ces amphiboles (vers 30 Ma). Par corrélation
avec les autres unités, nous pouvons déduire que la S1 et la S2 dans toutes les unités
et ainsi que les recristallisations tardives sont alpines.
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Concernant 'age de la S2, |la perturbation des ages des biotites syn S2 dans l'unité de
Boquete d’Anjera échantillon BB16-38 pourra étre indicateur d’une recristallisation
partielle avec une perturbation de I'age par un événement plus tardif. L’age le plus
jeune obtenu sur I'échantillon BB16-14 de la méme unité, pourra donc ce cas étre
associé a cet événement. Pour l'unité de Beni Mezala, seulement des ages a environ
21 Ma sont obtenus sur des micas syn S2. L’age exacte de la S2 est donc demeure
inconnu mais il est compris entre 30 et 21 Ma.

- Ages permo-triasiques :

Concernant I'échantillon BB16-43, le grain de muscovite 1 donne un age a 218.50 +
8.76 Ma avec un spectre en escalier montant depuis les basses températures et le
grain 2 donne un age apparent plus élevé a 250.81+ 5.86 Ma. L’allure en escalier du
spectre signifie qu'un événement tardif perturbe les ages obtenus du Permien
supérieur et du Trias inférieur.

Un age a 205.93 + 5.88 Ma a été obtenu sur I'échantillon BB16-46

La minéralogie associée a ces micas, dans les échantillons décrits indique des
conditions métamorphiques probablement acquises dans le facies des schistes verts
ou a des conditions plus élevées.

Aucun age Permo-triasique n’a été obtenu dans les formations sus-jacentes, ce qui
laisse penser que seul le socle a été affecté par cet éveénement ou bien que l'intensité
de ce métamorphisme s’atténue dans la couverture sédimentaire et qu’il a été
completement effacé par la phase de métamorphisme postérieure.

VI.6 Synthese

Les analyses structurales, pétrologiques et géochronologiques montrent que

1) Les unités de Federico sont affectées par une déformation (D2) caractérisée
par une schistosité principale S2, associée a une phase de plissement isoclinal
P2. Cette schistosité est orientée majoritairement NW-SE et pentée vers le SW
dans les unités de Beni Mezala et de Boured, et vers le N dans les unités de
Boquete d’Anjera et Tizgarine. L’événement (D2) est développé dans des
conditions métamorphiques appartenant aux facies des amphibolites de basse
pression et de faciés des schistes verts. La schistosité S2 accompagne une
phase de plissement P2 qui affecte une schistosité primaire S1 (D1), observée
majoritairement dans 'unité de Beni Mezala, dans l'unité de Boured et dans la
base de l'unité de Boquete d’Anjera. Cet événement (D1) est acquis dans des
conditions métamorphiques appartenant aux facies des amphibolites de haute
température et de moyenne a haute pression. Postérieurement a cette phase
de déformation compressive (D2), une déformation extensive est marquée par
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le développement des zones de cisaillement normales (D3), et des
recristallisations les plus tardives. Toutes ces unités sont affectées par deux
phases de plis, des plis de direction NW-SE a N-S et des plis de direction E-W
(D4-D5).

2) Deux populations d’age sont obtenues, des ages oligo-miocenes et des ages
permo-triasiques. L’age de (D1) est vers 30 Ma, tandis que I'age de (D2) n'a
pas été préciseé et se situe entre 30 et 21 Ma. Les ages permo-triasiques sont
associés a un métamorphisme de bas degré qui affecte les unités de Federico.

Les Sebtides supérieures ont été exhumées dans un contexte compressif depuis des
conditions profondes appartenant aux facies des amphibolites de moyenne a haute
pression et haute température (D1) vers le niveau structural correspondant au sommet
des Sebtides inférieures, dans des conditions appartenant aux facies des amphibolites
de basse pression et des schistes verts. L’ensemble des Sebtides a subi le méme
evenement (D2). Le contact entre les Sebtides inférieures et les Sebtides supérieures
a été donc développé durant cet événement compressif (D2). L’événement (D1)
pourrait correspondre au chemin rétrograde de I'évenement de HP-BT décrit dans les
mémes unités au Nord (Bouybaouene 1993; Bouybaouene and Goffé, 2003).
Postérieurement au métamorphisme général (D2), un évenement extensif (D3) affecte
les unités de Federico et a di permettre 'exhumation finale de ces unités vers le
Miocene inférieur, cet évenement est contemporain a la mise en place des filons
granitiques dans la base des Sebtides inférieures. La zone du contact entre les
Sebtides supérieures et les Sebtides inférieures montre une élévation locale de
température qui pourrait étre lié a des fluides chauds. Ces fluides ont conduit
probablement a la remise a zéro des ages des minéraux datés lies a la S1 et la S2, et
ont favorisé la cristallisation des minéraux les plus tardifs associés a I'événement (D3).
Par la suite, deux phases de raccourcissement affectent I'ensemble des unités
métamorphiques de Federico (D4-D5), un raccourcissement NE-SW a E-W et un
raccourcissement N-S.
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Evolution tectono-métamorphique des Sebtides supérieures

Beni Mezala Boured Boquete d’Anjera Tizgarine
Déformations
tardives - Plis tardifs OSO-ENE, NS 4 NNO-SSE | - Plis tardifs E-O, NO-SE a N-S - Plis tardifs E-O, NO-SE & N-S - Plis tardifs NO-SE et E-W
!? —_— H
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Figure VI-35 : synthése des résultats structurales, métamorphiques et géochronologiques au sein des unités des Sebtides
supérieures. Les abréviations des minéraux sont tirées de Kretz, (1983).
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CHAPITRE VII DISCUSSION GENERALE

Dans ce chapitre, les résultats obtenus dans ce travail sont synthétisés ( ),
et discutés dans le cadre de I'évolution de la chaine Bético-Rifaine. L’ensemble des
résultats sont intégrés dans un cadre géodynamique.

VIl.1 Evolution varisque

VII.1.1 Evenement varisque dans le Rif

Les données pétrologiques et géochronologiques obtenues sur I'assemblage primaire
des métapélites de [l'unité de Beni Bousera confirment qu'un événement
métamorphique varisque a HP-HT est préservé dans le Rif interne. Des conditions PT
similaires ont été déja décrites dans des lentilles basiques au sein de ces métapélites
(Bouybaouene et al., 1998) et dans les métapélites (Montel et al., 2000). Dans l'unité
de Filali, les conditions PT ont été estimées dans un assemblage relictuel a 670°C et
0.85 GPa dans les gneiss migmatitiques et 550°C avec une pression de0.55 GPa dans
les micaschistes et attribuées a un gradient métamorphique de type barrovien
(Gueydan et al., 2015). Les données géochronologiques provenant des métapélites
de l'unité de Beni Bousera a ca. 281 + 3 Ma confirment un age tres jeune pour cet
evénement métamorphique de HP-HT. Des ages similaires a 284 + 27 et 286—264 Ma
ont été trouvé par Montel et al. 2000 et Melchiorre et al. 2017 au sein de ces mémes
unités. Une fusion partielle a ca. 300 Ma (Rossetti et al., 2010) et une intrusion de
granites calco-alcalins a 281 Ma (Olivier et Paquette, 2018) ont accompagné cet
événement métamorphique. Il est donc trés probable que les unités des Sebtides
inférieures ont eu une évolution métamorphique commune au cours du Carbonifére
supérieur - Permien inférieur, reflétant d'abord un épaississement lithosphérique da a
une collision continentale et une fusion de la crolte continentale, suivi d'intrusions
granitiques tardi-orogéniques. Ces données correspondent également a I'événement
varisque attribué au Carboniféere supérieur dans les unités Ghomarides sur la base de
données stratigraphiques, structurales et métamorphiques (Chalouan et Michard,
1990).

VII.1.2 Corrélation avec les Bétiques

Dans les Cordilleres Bétiques, un événement varisque a eégalement été identifié dans
les unités Alpujarrides (équivalent des Sebtides). Dans les orthogneiss du complexe
de Torrox, Zeck et Whitehouse (1999) ont rapporté un age de 285 + 5 Ma U/Pb sur
zircon, interprété comme I'age du magmatisme de la roche mére. Dans l'unité des
migmatites de Guadaiza située sous les péridotites de Ronda, Acosta-Vigil et al. (2014)
ont daté I'anatexie a ~ 290-280 Ma par la méthode SHRIMP U/Pb sur zircon. Dans les
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gneiss migmatitiques de l'unité Jubrique, Massonne , 2014 a obtenu un age a 287 + 9
Ma dans une monazite en inclusion dans le cceur du grenat, calibré a des conditions
de PT dans un facies granulitique autour de 0,7 GPa et 800 °C. Dans les granulites de
l'unité Jubrique, Ruiz Cruz et Sanz de Galdeano, (2014) ont obtenu par la méthode de
datation U/Pb SHRIMP sur zircon, deux pics d'age a 330 + 9 Ma et 265 + 4 Ma, reflétant
respectivement un métamorphisme varisque et une anatexie tardi-varisque. D'autre
part, dans les orthogneiss du complexe Nevado-Filabride, Gomez-Pugnaire et al.
(2012) ont obtenu un age de 285 + 3 Ma par datation U/Pb SHRIMP sur zircon et Ruiz-
Cruz et Sanz de Galdeano, 2017 un age a 286 + 3 Ma par U-Pb sur zircon, interprété
comme la mise en place de leucogranites par fusion partielle de la crodte continentale.
Ainsi, une phase de fusion partielle significative est globalement identifiée dans la
Cordillere Bétique au cours du Permien inférieur.

VII.1.3 Correlation avec d’autres segments varisques :

Dans le nord de I'Algérie (Kabylie, Edough), des événements varisques ont été
également décrits. Dans les massifs kabyles, un événement métamorphique dans le
faciés schiste vert a été daté entre 314 Ma et 295 Ma (“°Ar-2°Ar sur micas ; Monié et
al., 1988). Un événement magmatique majeur lié a une fusion partielle au cours du
dernier stade de I'épaississement de la crolte a été daté a 278 + 3 Ma (U-Pb sur
zircon ; Peucat et al., 1996). Dans le massif de I'Edough, un épisode magmatique
caractérisé par la mise en place de leucogranites a été daté a 308 + 7 Ma (Bruguier et
al., 2009).

Dans la Meseta orientale au Maroc, les granitoides syntectoniques ont été mis en
place vers 320-300 Ma (Diot et Bouchez, 1991 ; El Hadi et al., 2003). Dans la Meseta
occidentale, les événements de compression ont été datés de 310 a 295 Ma dans le
massif de Rehamna suivis par la mise en place de granitoides syntectoniques de 295
a 280 Ma (Chopin et al. 2014).

Plus au Sud de la Meseta dans I'Anti-Atlas, une déformation compressive postérieure
a été décrite (Michard et al., 2008 et références). Des datations K-Ar sur micas des
formations métamorphiques d’age Cambrien et des granites ont donné des ages entre
357 £9 Ma a 291 + 7Ma (Bonhomme and Hassenforder, 1985 ; Soulaimani and Pique,
2004) interprétés comme I'age de la déformation compressive varisque qui affecte la
chaine Anti-Atlasique affecte des formations d’age.

La chaine des Mauritanides qui affleure au sud du Maroc, au Sénégal, au Mali et en
Mauritanie contient également des vestiges de la déformation et du métamorphisme
varisque. Des lentilles éclogitiques ont été datées par la méthode Sm-Nd a 330 Ma
(Le Goff et al.,, 2001). Un évenement métamorphique associé a une déformation
compressive est daté entre 330 et 270 Ma par la méthode K-Ar et °Ar-*°Ar sur micas
(Dallmeyer & Villeneuve, 1987; Dallmeyer & Lécorché, 1989; Burg et al., 1993;
Villeneuve, 2008; Caby & Kienast, 2009).
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De méme, dans les Appalaches d’Amérique du Nord, la compression de la chaine
alléghanienne a eu lieu durant le Carboniféere supérieur- Permien inférieur (Hatcher,
2010), associée a un métamorphisme, une fusion partielle et des intrusions granitiques
syntectoniques vers 300-280 Ma (Hatcher, 2002 ; Hermes et Murray, 1988 ; Walsh et
al., 2007).

Dans la chaine varisque européenne, l'arc ibérique s’est développé suite a un
raccourcissement durant le Carbonifére supérieur (Gutiérrez-Alonso et al., 2011,
2012). Une compression a eu lieu le long de la marge nord du domaine armoricain
central (Lacquement et al., 2005 ; Ballevre et al., 2009), en méme temps, le massif
central a été affectée par un épisode d’extension et la mise en place des intrusions
magmatiques syntectoniques (Faure, 1995 ; Faure et al., 2009, et références).

Le contexte tectonique de compression et d’épaississement crustal observés dans la
ceinture du Rif et plus généralement dans les Variscides nord-africaines et dans la
chaine alléghanienne au cours du Carbonifere supérieur et Permien inférieur est
clairement différent de celui de la ceinture varisque européenne, qui est marquée par
un contexte transpressif au Carbonifere supérieur qui évolue en extension et un
amincissement crustal au Permien inferieur (Chopin et al., 2014 ; Edel et al., 2018).

VII.2 Evolution alpine :

Vil.2.1 Evénement compressif Oligocéne (E2) :

Les unités des Sebtides inférieures sont affectées par un métamorphisme caractérisé
par un gradient de MP-HT a BP-HT développé au cours du Chattien inférieur entre 29
et 26 Ma. Ce métamorphisme est lié a une tectonique compressive associée a des plis
P2 et une schistosité S2 (E1) ( ).

Les unités de Sebtides supérieures ont été exhumées dans un contexte compressif
depuis des conditions plus profondes appartenant aux facies des amphibolites de
moyenne a haute pression et haute température (E2-1) vers faciés des amphibolites
de basse pression et des schistes verts (E2-2) et ils se trouvent au méme niveau que
le sommet des Sebtides inférieures entre 30 et 25 Ma. Les contacts entre les Sebtides
inférieures et les Sebtides supérieures et entre les unités de Sebtides supérieures ont
été donc développés durant cet évenement compressif (E2) ( ). Les
Sebtides supérieures et inférieures dans le secteur de Beni Bousera, ont donc subi
une histoire commune au cours du Chattien inférieur.

On déduit que la foliation majeure associée a I'événement E2 est alpine ; (1) elle
affecte les terrains permiens des Sebtides supérieures et (2) les ages obtenus sur la
foliation générale sont alpins. Ce qui est en désaccord avec les résultats de Rossetti
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et al 2020, qui assument que la foliation générale dans les Sebtides inférieures est
varisque.
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Figure VII-1: récapitulatif des différents évenements affectant les Sebtides
dans le secteur de Beni Bousera.

L’événement (E2-1) pourra étre attaché hypothétiquement au chemin rétrograde a
partir d’'un événement de HP-BT décrit dans les mémes unités au Nord (Bouybaouene,
1993 ; Bouybaouene and Goffée, 2003). L'événement E1 enregistré dans les
micaschistes de l'unité de Filali n'est pas daté, il est possiblement synchrone de
'événement E1 enregistré dans les Sebtides supérieures, mais il est possible que cet
évenement soit varisque (e.g Gueydan et al 2015). Des résultats similaires concernant
'événement majeur E2 ont été obtenus sur les Sebtides inférieures dans les zones
internes qui affleurent dans le secteur de Cabo Negro et la péninsule de Ceuta
(Homonnay et al., 2018 ; Homonnay, 2019). Ces auteurs indiquent qu’'un événement
métamorphique E2 compressif de MP-HT a BP-HT, affecte 'ensemble des Sebtides
inferieures a environ 29 Ma et postulent que I'age du métamorphisme des Sebtides
supérieures de HP-BT est contemporain de I'événement E2 qui affecte les Sebtides
inférieures. Nos résultats a Beni Bousera montrent qu’a environ 30-25 Ma, toutes les
Sebtides sont affectées par I'événement de MP-HT a BP-HT. L’événement de HP-BT
est donc probablement plus vieux que 30 Ma.

VII.2.2 Extension Oligocene supérieur-Miocéne inférieur (E3) :

Aprés I'événement compressif E2, 'ensemble des Sebtides a été exhumé dans un
contexte tectonique en extension. La base des Sebtides a enregistré un léger
réchauffement au cours de I'exhumation dans le champ des granulites de BP-HT. Dans
ce travail nous démontrons que cet évenement a eu lieu entre 26 et 22 Ma. Ensuite
toutes les unités ont été stabilisées dans les conditions des schistes verts a 22-21 Ma

( ).

Le massif de Beni Bousera est recoupé par un réseau de filons granitiques et affecté
par plusieurs zones de cisaillement ductiles normales sur toutes les Sebtides. Des
analyses structurales, pétrologiques et des datations 3°Ar-*°Ar montrent que ces filons
granitiques sont injectés dans un systéme de failles conjuguées de direction ONO-
ESE. Ces failles sont générées sous un régime tectonique en extension de direction
NNE-SSO (en coordonnées actuelles) a = 21 Ma. Cette déformation est observée au
sommet des Sebtides marquée par des zones de cisaillement normales orientées
ONO-ESE a NO-SE sous un régime tectonique en extension de direction NNO-SSE
(en coordonnées actuelles) daté entre = 22 et 20 Ma. Ce type de déformation est
observé également dans les Sebtides supérieures plus tardivement que I'événement
E2. Les données paléomagnétiques existant dans le massif de Beni Bousera montrent
gue cette derniére a subi une rotation antihoraire de 76° + 13° durant le Miocéne
inférieur (Saddigi et al., 1995). Combinant ces données, I'extension = N-S (en
coordonnées actuelles) qui a accompagné I'évolution du domaine d'Alboran pendant
le Miocene inférieur - Oligocéne supérieur a été orientée = ONO-ESE a E-O.
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Au moment de I'extension, les péridotites étaient déja structuralement couplées a la
croute continentale et elles ont été exhumées vers la surface durant cet éveénement
extensif.

Dans le secteur de Cabo Negro et dans la péninsule de Ceuta du Rif interne (Romagny
2014 ; Homonnay 2019) une déformation similaire a été mise en évidence. Dans la
péninsule de Ceuta, un événement extensif s’est développé a la limite entre le facies
amphibolite et le facies schiste vert (400-550 °C et 1-3 kbar). Cette phase d’extension
a également contribué a I'exhumation finale des unités métamorphiques au cours du
Miocene inférieur (Homonnay et al., 2018).

Cet événement extensif s’est produit lors de I'ouverture des bassins sédimentaires de
Fnideq et de Sidi Abdeslam de I'Oligocéne supérieur au Miocéne inférieur (El Kadiri et
al., 2006; Feinberg and Olivier, 1990; Hlila et al., 2008; Ouazzani-Touhami and
Chalouan, 1995; Serrano et al., 2007b).

Dans les zones interne de la chaine bétique, les Nevado-Filabrides, les Alpujarrides et
les Malaguides sont séparées par des zones de cisaillement normales (par exemple,
Garcia-Duefias et al., 1992 ; Jabaloy et autres, 1992 ; Lonergan et Platt, 1995; Augier
et autres, 2005b ; Platt et al., 2013).

En Bétique occidentale, I'exhumation de l'unité des Alpujarrides s'est produite au
Miocene inférieur (22 a 18 Ma) selon une direction =N-S a NNE-SSW (coordonnées
actuelles) dans un contexte extensif (Monié et al., 1994 ; Crespo-Blanc, 1995 ; Platt et
al., 2006 ; Esteban et al., 2013). L'exhumation tardive des Alpujarrides est également
synchrone avec le développement en extension des bassins I'Aquitano-Burdigalien en
discordance sur le complexe Alpujarride (Serrano et al., 2006, Serrano et Guerra-
Merchan, 2007) et avec le développement de I'extension dans le bassin d'Alboran (Do
Couto et al., 2016).

Les données paléomagnétiques et les reconstructions cinématiques suggerent que les
Bétiques occidentales ont été soumises a une rotation horaire de =53° depuis le
Miocene inférieur (Crespo-Blanc et al., 2016). Dans ce cas, I'extension durant le
Miocéne inférieur était orientée =WNW et vers le NW-SEt.

Dans les Bétiques centrales et orientales, I'exhumation du complexe de Nevado-
Filabride s’est produite entre le Miocene inférieur et le Miocéne supérieur (i.e., de Jong,
1991 ; Monié et al., 1991 ; Platt et al, 2005 ; Augier et al., 2005a ; Vazquez et al., 2011)
controlé par une extension régionale = E-W (coordonnées actuelles) (Jabaloy et al.,
1992 ; Martinez-Martinez, 2006) évoluant progressivement a NW-SE, puis a N-S
(coordonnées actuelles) a la fin du Tortonien (Augier et al,2013). Cette extension a
egalement permis de contréler la formation des bassins intra-montagneux en
extension dans les Betiques orientales, dans la zone des Nevado-Filabrides (Augier et
al., 2013). Les données paléomagnétiques et les reconstructions cinématiques
suggerent que les Bétiques centrales ont été soumises a une rotation horaire de pres
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de 12° depuis le Miocene supérieur (Crespo-Blanc et al., 2016). Cette extension a
alors été dabord orientée ENE-WSW et s'est progressivement déplacee vers le
NNW/SSE.

VII.2.3 Compressions post-Miocene inférieur et anté-Pliocene (E4 et E5).

Suite a I'événement extensif (E3), des événements compressifs majeurs ont été
reconnus dans la région de Beni Bousera () : une phase de raccourcissement associée
a l'antiforme NW-SE Beni Bousera (Reuber et al.,1982), et une phase de
raccourcissement proche de N-S, attestée par les plis E-W et par des failles senestres
NE/SW et des failles dextres NW/SE (Romagny, 2014). Ces deux phases de
compression affectent toutes les Sebtides dans le secteur de Beni Bousera.

A l'échelle du Rif interne, le premier événement de compression a produit des plis
ouverts a I'échelle régionale comme les antiformes de Beni Mezala et de Beni Bousera.
Cette phase de compression affecte toutes les Sebtides dans la partie nord du Rif
interne (Chalouan, 1986 ; Vitale et al., 2014, 2015 ; Homonnay et al., 2018 ;
Homonnay, 2019). Ces plis sont orientés N-S dans la région de Beni Mezala au nord
et NW dans la région de Beni Bousera au sud dessinant une forme arquée (Chalouan,
1986 ; Vitale et al., 2014, 2015 ; Homonnay et al., 2018 ; Homonnay, 2019).

L’age exact des événements compressifs tardifs est peu contraint, en raison du
manque de marqueurs sédimentaires précis et de données géochronologiques.
L'intervalle de temps pour ces événements est post-Burdigalien (Age des sédiments
plissés les plus jeunes dans les bassins de Fnideq et de Sidi Abdeslam ; Hlila et al.,
2008) et antérieur au Zancléen inférieur (dge des sédiments non plissés les plus
anciens dans le bassin de Tirinesse ; Cornée et al., 2014 ; Saji and Chalouan, 1995).

A I'échelle de I'arc de Gibraltar, depuis le Tortonien, I'ensemble de l'arc a été soumis
a un régime de contrainte compressive N-S a NNW-SSE (Martinez- Martinez, 1997 ;
Comas et Soto, 1999). Cette importante compression a été enregistrée dans les
Bétiques orientales (par exemple, Weijermars et al., 1985 ; Galindo-Zaldivar et al.,
1993 ; Augier et al., 2013 ; Do Couto, 2014), et dans les Bétiques occidentale (par
exemple Crespo-Blanc et al., 2016). Cet événement de compression est également
reconnu en mer dans le bassin d'Alboran ou il résulte d’'un plissement WSW-ENE
(Chalouan et al., 1997, 2006 ; Mauffret et al., 2007 ; Crespo-Blanc et al., 2016 ; Do
Couto et al., 2016 ; Estrada et al., 2016).

[.1 Implications géodynamiques

Vil.2.4 Evolution varisque

De nouvelles données pétrologiques et géochronologiques obtenues dans le Rif
interne, complétées par des données bibliographiques, montrent que le Rif, les
Bétiques, les Kabyles et le massif d'Edough, correspondent a des domaines en
raccourcissement au cours du Carbonifere supérieur-Permien inférieur. Ce contexte
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de compression est également enregistré dans la Meseta marocaine et au sud-ouest
du Maroc dans la ceinture mauritanienne et peut étre corrélé aux Appalaches avec la
phase alléghanienne. Tous ces segments orogéniques font partis des Variscides nord-
africaines construits a la marge nord-ouest du Gondwana en réponse a la convergence
avec la Laurentia (voir Edel et al., 2018 ; Chopin et al ., 2014 ; Stampfli et Borel, 2002
; Stampfli et Borel, 2002 ; von Raumer et al., 2003 ; voir Edel et al., 2018 pour une
revue ; Le contexte tectonique de compression et d'épaississement
crustal, observés dans la ceinture du Bético-Rifaine et plus généralement dans les
Variscides nord-africains au cours du Permien inferieur, est clairement différent de
celui de la ceinture varisque européenne, qui est marquée par un contexte d'extension
et un amincissement crustal au cours de la méme période.

Lower Permian
Rshamna: D3

)

~ 1000 km
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) J

= h
*) —,
= = Gondwa@ \", Paleothetys
S suw /
==\ major strike slip «——— fold belt strike slip dominated area
~v~ active thrust convergent dominated area
-y inactive thrust direction of orogenic collapse . .
»  direction of thrusting -----. deformation front variscan massif

' .. inactive fault oy --- maximum horizontal stress [Appalachian, Engelder & Whitaker, 2006]

Figure VII-2 : Reconstitution du cadre de l'orogenése varisque au Pérmien
inférieur (d’apres Chopin et al ., 2014), Reconstitutions paléogéographiques a 280
Ma apres Cocks et Torsvik (2006), structures tectoniques en L'Amérique du Nord

aprés Hatcher (2010). Abréviations : Francais Central (fmc), New England (new.eng).

La rotation antihoraire de Laurasie au Permien inferieur a généré une partition de la
déformation a I'’échelle globale, une extension généralisée affectant la chaine Varisque
d’Europe alors qu’un raccourcissement important continue dans la chaine varisque au
nord de I'Afrique, et dans les Appalaches (Edel et al 2018).

VII.2.5 Evolution alpine
L’événement compressif D2 est lié a I'évolution de la plaque supérieure dans le cadre
d’'une subduction. L'extension a I’Aquitanien décrite dans le Rif et dans les Betiques
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(Garcia-Duefias et al., 1992 ; Galindo-Zaldivar et al, 1993 ; Saji et Chalouan, 1995 ;
Romagny, 2014) est contemporaine de lI'ouverture du bassin de l'arriere-arc d'Alboran
qui s'est développé depuis I'Oligocéne en réponse au retrait de la plaque plongeante
vers l'ouest (Comas et Soto, 1999 ; Martinez-Garcia et al., 2011). Dans ce contexte,
'amincissement de la crodte ( ), la décompression et le transfert de
chaleur de l'asthénosphére ont déclenché la fonte partielle des formations crustales
situées sous les péridotites suivies d’'une intrusion magmatique dans les péridotites et
dans les unités crustales au-dessus (Rossetti et al., 2013). Cet amincissement de la
crolte qui est associé a des zones de cisaillement ductiles et a des failles normales,
est également responsable de l'exhumation tardive des Sebtides-Alpujarrides. Du
Miocéne inférieur au Miocéne moyen, I'Arc de Gibraltar a été soumis a des phases de
compressions qui ont eu pour conséquence la formation d'un prisme orogénique avec
la poussée des zones internes vers le bassin de Rharb et les bassins du Guadalquivir
et le rétrochevauchement des zones internes vers le bassin d'Alboran (Chalouan et
al., 2008) ( ). Dans ce scénario, le raccourcissement perpendiculaire a
I'arc est la conséquence de la collision entre le domaine d'Alboran, attribué a la plaque
supérieure du complexe de subduction, les nappes de Flysch et le domaine externe
qui correspondent respectivement au prisme d'accrétion et a la paléomarge de la
plaque inférieure ( ). Au cours du Miocéne supérieur, un événement
compressif N-S a NNW-SSE induit un raccourcissement de 'arc de Gibraltar, contrélé
uniquement par la convergence Europe-Afrique, ce qui a par conséquent radicalement
modifié sa géométrie (Crespo-Blanc et al., 2016) ( ).
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Figure VII-3: Schéma montrant I'évolution paléogéographique au Neogéne
dans le bassin d'Alboran (carte et coupe transversale) adapté des reconstructions de
Do Couto et al (2016), Crespo-Blanc et al (2016) et Jolivet et al (2019). Les sections
transversales (a) et (b) sont orientées E-O tandis que la section transversale (c) est
orientée N-S.
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CONCLUSION

Les principaux résultats de ce travail sont la mise en évidence des évenements
suivants :

1) Un événement varisque D1 de HP-HT affecte I'unité de Beni Bousera a la base
des Sebtides inférieure a 281 + 3Ma. Ce contexte tectonique de compression
et I'épaississement crustal, observés dans la ceinture du Rif et corrélés avec
les Bétiques est observé plus généralement dans les variscides nord-africains
et dans les Appalaches. Ce contexte est clairement différent de celui de la
ceinture varisque européenne, qui est marquée par un contexte d'extension et
un amincissement crustal au cours de la méme période. Le Rif fait partie des
Variscides nord-africains construits a la marge nord-ouest du Gondwana en

réponse a la convergence de cette derniére et la Laurentia.

2) Unévénement D2 entre 29 to 26 Ma de MP-HT affecte 'ensemble des Sebtides.
Il est interprété comme résultat de I'évolution de la plaque supérieure d'une
zone de subduction. L’évenement alpin enregistré a la base des Sebtides

inférieures est caractérisé par un chemin prograde marqué par

réchauffement trés important UHT-BP, évoluant en facies schistes verts. De
telles conditions refletent un fort amincissement et un réchauffement de la
crolte entre 26 et 22 Ma. Cet évenement s’accompagne d’une fusion partielle
et de la mise en place des filons de granites a la base de ces unités au début
du Miocéne a I'entour de 22-21 Ma. Ces derniers ont enregistré une extension
E-O liée a l'ouverture du bassin d’Alboran en arriére-arc. Au moment de
I'extension, les péridotites sont exhumées au moins au niveau de la transition

fragile-ductile.

3) Du Miocene inférieur au Miocene supérieur, 'Arc de Gibraltar est affecté par
deux phases de raccourcissement majeures, une phase de raccourcissement
NE-SW a E-W liée a la collision entre les zones internes et les zones externes
et une phase de raccourcissement N-S qui a induit un resserrement de l'arc
contr6lé par la convergence Europe-Afrique qui a modifié radicalement sa

géomeétrie.

Ce travail ouvre des voies pour d’autres investigations :

- Dater I'événement D1 au sein des micashistes de Filali, il est préférable de
réaliser ces datations sur des inclusions dans les cristaux de grenat et de

staurotide.

- Réaliser des datation U-Th-Pb sur l'unité de Boured intercalée dans les
Sebtides supérieures, il est aussi préférable de dater des inclusions des grenats
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afin de déterminer 'dge exacte de I'événement syn-S1 enregistré dans les
Sebtides supérieures a Beni Bousera.

Faire des études pétrographiques plus poussées sur les pyroxénites qui ont
données des ages a 25 Ma dans les péridotites, et corréler les conditions
trouvées a ceux de I'évenement alpin enregistré dans les unités crustales a la
méme période.

Le Rif est un excellent endroit pour étudier le comportement des chronometres
dans un contexte tectono-métamorphique polyphaseé.
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ANNEXE-1 : CARTES STRUCTURALES ET COUPE
GEOLOGIQUE

Cartes structurales et coupe géologique dans le secteur de Beni Bousera : (a) carte
de foliation majeure S2. (b) Carte de linéation (L2). (c) carte de différentes générations
de plis. (d) coupe géologique au long d’Oued Kanar. La carte est une combinaison des
4 cartes géologiques de 1/50.000 ; la carte de Talembote, la carte de Bou Ahmed, la
carte de Bab Berret, et la carte de Bab Taza. Pour simplification, des éboulis de dép6t
de pente et les formations quaternaires ne sont pas représentés sur la carte.
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Shematic cross section at the Beni Bousera sector
Tectonic relationship between upper and lower Sebtides
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ANNEXE-2 : COMPOSITION CHIMIQUE DES MINERAUX

% en poids d’oxydes
- granulites de I’unité de Beni Bousera-

Profiles chimiques des grenats

Al203 Si02 TiO2 Na20 MgO MnO FeO Ca0 Totale | Al Si Ti Na Mg Mn Fe Ca |Alm Grs Sps Prp

2158 37.63 0.04 0.02 551 133 3009 3.74 9993 [2.01 297 000 000 065 0.09 199 032]065 010 003 021
2134 3696 0.04 0.01 584 131 2994 342 9886 [2.01 295 000 000 070 0.09 200 029065 010 0.03 023
2151 3745 0.04 0.01 557 131 3022 362 9975 (201 297 000 000 065 009 199 031]065 010 0.03 021
2149 3754 0.03 0.03 550 133 30.01 3.67 9959 [201 297 000 000 065 0.09 199 031065 010 0.03 021
2156 3751 0.03 0.03 554 136 3019 3.63 9984 (201 297 000 000 065 009 200 031]066 010 0.03 021
2160 3750 0.04 0.01 556 135 2998 3.50 9954 [202 297 000 000 066 0.09 199 030|066 0.10 0.03 022
2154 3747 0.04 0.00 549 135 30.16 3.58 9964 [2.01 297 000 000 065 0.09 200 030]066 010 003 021
2154 3752 0.03 0.01 556 136 30.12 3.60 99.75 [2.01 297 000 000 066 0.09 199 031065 010 0.03 022
2050 40.56 0.03 0.01 531 128 2888 3.19 99.76 [ 1.88 3.16 000 000 062 0.08 1.88 027|066 0.09 0.03 022
2160 3745 0.03 0.02 564 135 3038 342 9988 [201 296 000 000 066 0.09 201 029066 009 0.03 022
2156 37.60 0.03 0.00 558 133 3013 3.63 9985 [201 297 000 000 066 009 199 031]065 010 0.03 022
2159 3753 0.03 0.00 558 132 3020 3.65 9989 [2.01 297 000 000 066 0.09 200 031]065 010 0.03 022
2153 3761 0.03 0.00 572 135 3027 348 100.00 (200 297 000 000 067 009 200 029]065 010 0.03 022
Profile1* 2158 3757 0.04 001 570 131 30.04 348 9973 [201 297 000 000 067 009 199 029|065 0.10 0.03 022
21.61 3758 0.04 0.00 572 134 3011 355 9995 (201 297 000 000 067 009 199 030]065 010 0.03 022
2160 37.57 0.04 0.00 578 134 3010 3.51 9993 [201 296 000 000 068 0.09 199 030|065 010 0.03 022
2158 37.52 0.04 0.02 595 131 3035 3.08 9985 [201 296 000 000 070 009 200 026]066 009 003 023
2153 3747 0.04 0.01 591 134 30.00 344 9975 [2.01 296 000 000 070 0.09 198 029|065 010 0.03 023
2157 3745 0.04 0.00 599 125 2966 351 9948 [201 296 000 000 071 008 196 030064 010 0.03 023
2166 37.63 0.04 0.00 6.17 119 29.60 3.51 9980 (201 296 000 000 072 0.08 195 030|064 0.10 0.03 024
21.62 37.65 0.04 0.00 635 115 2954 332 99.67 [201 297 000 000 075 008 195 028064 009 003 024
2173 3759 0.04 0.01 651 1.14 2948 321 99.72 [2.02 296 000 000 076 0.08 194 027|064 009 0.02 025
21.65 3761 0.03 0.00 6.56 1.01 2937 338 9961 (201 296 000 000 077 007 193 029063 009 002 025
21.77 3789 0.04 0.01 686 095 29.62 2.88 100.02 |2.01 297 000 000 080 0.06 194 024|064 008 0.02 026
21.70 3784 0.04 0.01 7.03 088 2967 262 99.79 (201 297 000 000 082 006 195 022]064 007 0.02 027
2178 37.76 0.05 0.01 698 085 29.64 2.85 9993 [201 296 000 000 082 0.06 194 024|064 008 0.02 027
21.68 37.78 0.05 0.02 648 0.79 2949 3.60 99.89 [201 297 000 000 076 005 194 030]063 010 0.02 0.25

21.76 3792 0.06 0.01 6.17 086 2896 429 100.04 (201 297 000 000 072 006 190 036062 0.12 0.02 024
21.62 3811 0.03 0.03 693 0.75 2840 3.72 99.62 [200 298 000 000 081 005 186 031]061 010 0.02 027
21.74 3831 0.01 0.00 643 083 2923 329 9986 |2.01 3.00 000 000 075 0.05 191 028|064 009 0.02 025
21.72 38.03 0.04 0.00 710 082 2848 354 99.75 (200 298 000 000 083 005 186 030]061 010 0.02 027
2181 3840 0.05 0.00 7.22 086 2838 3.28 100.01|2.00 299 000 000 084 0.06 185 027|061 0.09 0.02 028
2194 38.04 0.05 0.00 722 087 2835 328 99.73 [202 297 000 000 084 006 185 027061 009 0.02 028
21.73 38.08 0.05 0.04 723 089 2866 328 9994 [2.00 297 000 001 084 0.06 187 027061 0.09 0.02 028
21.76 3832 0.07 0.04 725 090 2840 3.03 99.75 [200 299 000 001 084 006 185 025]062 008 0.02 028
2180 3793 0.02 0.00 735 091 2873 291 9967 |201 297 000 000 086 0.06 188 024|062 0.08 0.02 028
2190 3811 0.06 0.00 734 094 2865 282 9980 (201 297 000 000 085 006 187 024]062 008 0.02 028
22,01 38,65 0.01 0.03 738 089 2860 2.86 10043 (201 299 000 000 085 0.06 185 024|062 008 0.02 028
2198 3828 0.01 0.00 726 080 2815 339 9992 (202 298 000 000 084 005 183 028061 009 0.02 028
2176 38.14 0.02 0.00 7.18 0.77 28.05 4.04 9999 [2.00 297 000 000 083 0.5 183 034060 011 0.02 027
21.87 3839 0.00 0.00 746 0.73 2797 3.57 100.02 (200 298 000 000 086 005 182 030]060 0.10 0.02 029
21.74 3832 0.01 0.03 712 071 27.72 449 10022 (199 298 000 000 083 0.05 180 037059 012