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Abstract et résumé 

 

 

 

 

ABSTRACT 
 

The Rif Cordillera, located in northern Morocco, is the southern side of the Gibraltar Arc. Order to 

constrain its evolution during the Neogene, a multidisciplinary approach with a double analyse (tectonics 

and low temperature thermochronology). The study was conducted in the Beni Bousera-Oued Laou area 

which represents the highest summits. 

 

Three different successive deformation phases were identified, from the oldest to the newest: ~N/S 

extension, ~E/W extension and ~N/S compression. In the same time, two (U-Th)/He ages groups have 

been obtained. The first, between 15.49 ± 0.32 and 24.94 ± 0.59 Ma, can be compared to fission tracks 

ages which suggests a fast uplift between 23 and 15 Ma. The second one is comprise between 3.21 ± 0.98 

and 3.96 ± 1.58 Ma and can represent vertical movement resumption during the Pliocene. 

 

We interpret these different uplift phases as being associated with stress changes tied at 

geodynamics evolution at the Alboran Basin scale. 

 

Keywords: Gibraltar arc, Rif, uplift, neotectonics, (U-Th)/He thermochronology.  

 

 

 

 

 

 

 

RESUME 

 
La chaîne du Rif situ®e au Nord du Maroc repr®sente la branche Sud de lôarc de Gibraltar. Dans le 

but de contraindre lô®volution au cours du N®og¯ne (<20 Ma) de la cha´ne rifaine, une approche 

pluridisciplinaire couplant une analyse tectonique (paléotenseurs de contraintes) et  thermochronologique 

très basse température ((U-Th)/He sur apatites)  a été menée dans la région de Beni Bousera - Oued Laou 

constituant les plus hauts sommets de la chaîne du Rif.  

 

Trois phases de déformation différentes successives ont été identifiées, de la plus ancienne à la plus 

récente : extension ~N/S, extension ~E/W puis compression ~N/S. Parall¯lement, deux groupes dô©ges 

(U-Th)/He  ont été obtenus : le premier compris entre 15,49  ± 0,32 et 24,94 ± 0,59 Ma est comparable 

aux âges traces de fission suggérant une surrection rapide entre 23 et 15 Ma.  Le second compris entre 

3,21 ± 0,98 et 3,96 ± 1,58 Ma indiqueraient une reprise des mouvements verticaux au Pliocène.   

 

Nous interprétons ces différents stades de surrection comme étant associés à des changements de 

contraintes li®s ¨ lô®volution du contexte g®odynamique ¨ lô®chelle du domaine dôAlboran.  

 

Mots clé : Arc de Gibraltar, Rif, surrection, néotectonique, thermochronologie (U-Th)/He.  
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INTRODUCTION  
 

La chaîne du Rif constituant la branche Sud de lôarc de Gibraltar borde le bassin dôAlboran (SW de 

la Méditerranée occidentale), bassin marginal en cours de fermeture (figure 1).Lôarchitecture actuelle est 

complexe et résulte de multiples processus orogéniques (enfouissement, exhumation/surrection, riftingé) 

en relation avec la convergence entre les plaques lithosphériques eurasienne et africaine depuis ~50 Ma.  

 

Quelques études récentes ont révélé la pr®sence de bassins marins dô©ge plioc¯ne ainsi que des 

plages quaternaires jusquô¨ 500m dôaltitude sugg®rant que la cha´ne et plus particuli¯rement la marge 

Nord-marocaine subit des mouvements verticaux importants  depuis certainement les 5 derniers millions 

dôann®es. Les quelques donn®es de thermochronologie basse-température (Ar-Ar et traces de fission sur 

apatites) disponibles semblent mettre en ®vidence une phase dôexhumation rapide plus pr®coce au cours 

du Miocène inférieur (entre 17 et 25 Ma). A ce jour, aucune ®tude thermochronologique nôa ®t® r®alis®e 

afin de contraindre temporellement les mouvements les plus récents le long de la chaîne rifaine. Ces 

données sont pourtant essentielles dans une zone marquée par une érosion accrue lors de la crise 

messinienne et par un contexte tectonique toujours actif.  

 

Ce travail sôins¯re dans le cadre dôune collaboration entre G®osciences Montpellier et G®oazur, afin 

de caract®riser lô®volution N®og¯ne ¨ Quaternaire de la cha´ne du Rif. Lôobjectif scientifique de cette 

étude de Master 2 est multiple :   

¶ Quantifier les mouvements verticaux récents (âges, vitesses de refroidissement) le long de la 

marge Nord-Marocaine dans la chaîne du Rif ; 

¶ Apprendre à maîtriser et valider la méthode (U-Th)/He sur la ligne montpelliéraine 

nouvellement mise en service ¨ partir dôun exemple g®ologique et dôen tester le potentiel dans 

une région peu documentée en terme de thermochronologie très basse-température. 

 

Quels sont les mécanismes permettant la surrection de la marge ? Pour mener à bien ce travail, nous 

avons décidé de mener une approche pluridisciplinaire basée sur : 

¶ La caractérisation, par une étude tectonique, du style et de la chronologie de la déformation 

dans la chaîne du Rif dans la région de Beni Bousera - Oued Laou constituant les plus hauts 

reliefs de la chaîne en bordure du littoral. Côest aussi dans cette r®gion quôest situ® le bassin 

marin pliocène de Tirinesse surélevé de 500m par rapport au niveau de la mer actuel. 

¶ La quantification de lôampleur des d®placements verticaux tr¯s r®cents de la marge marocaine ¨ 
partir de contraintes dô©ge de refroidissement obtenues lors dôune étude thermochronologique 

très basse-température (U-Th)/He sur apatites le long dôun transect recoupant le massif 

cristallin de Beni Bousera.   

¶ La combinaison des informations géologiques et géochronologiques permettra de proposer un 

mod¯le dô®volution g®odynamique N®og¯ne ¨ Quaternaire.   

 

Le mémoire est composé de quatre parties : 

¶ Le contexte bibliographique, dans lequel sera dressé un état des connaissances actuelles sur la 

g®ologie et lô®volution g®odynamique de lôarc de Gibraltar et de la chaîne du Rif ; 

¶ Lôanalyse tectonique présentera la méthodologie et lô®tude de terrain r®alis®e dans les zones 

internes ; 

¶ La thermochronologie (U-Th)/He, dans laquelle seront exposés la méthodologie, les résultats 

des datations effectuées avec lô®quipe G®osciences de Montpellier ainsi que les interpr®tations 

quôil est possible dôen tirer. 

¶ Une discussion g®n®rale reprenant et couplant lôensemble des r®sultats obtenus par les deux 
précédentes méthodes. Il y sera proposé une chronologie de la déformation récente de la chaîne 

du Rif.    
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1. CONTEXTE GEOLOGIQUE  
 

1.1. Structure et dynamique de lôarc de Gibraltar 
 

Lôarc de Gibraltar, situ® ¨ lôextr°me Sud-Ouest de la M®diterran®e occidentale, sô®tend sur plus 

de 400 km s®parant lôAtlantique de lôOuest de la M®diterran®e et dessinant un arc ¨ concavit® vers lôEst 

dont le cîur est occup® par le bassin dôAlboran (figure 1).  Cet arc est constitué de deux chaines  celle 

des Bétiques au Nord et celle du Rif au Sud se rejoignant au niveau du détroit de Gibraltar (figures 1 et 

2).  

 

1.1.1. Structure actuelle de lôarc de Gibraltar 

 

Lôarc de Gibraltar (ou arc betico-rifain) résulte de la convergence depuis le Crétacé de deux plaques 

lithosphériques correspondant à la plaque Eurasienne et Africaine. Le rapprochement progressif de ces 

deux plaques a engendr® d¯s le Cr®tac® sup®rieur par des processus de subduction, la fermeture dôun 

domaine oc®anique, lôoc®an t®thysien, et la mise en place dôun prisme de collision. A cela sôajoute une 

évolution récente, depuis le Mioc¯ne, guid®e par la migration de lôarc de Gibraltar vers lôOuest et 

lôouverture du domaine dôAlboran au cîur de lôarc (e.g. Jolivet et al., 2008). 

 

Il en r®sulte un ®difice arqu® tr¯s resserr® fait de nappes et dô®cailles chevauchantes vers leurs 

avant-pays respectifs (Michard et al., 2002). Classiquement, lôarc de Gibraltar est d®compos® en trois 

grands domaines : la plaque europ®enne, le domaine dôAlboran (constitu® dôune cro¾te continentale 

amincie ; Jolivet et al., 2008) et la plaque africaine. Structuralement, on distingue deux grands ensembles 

structuraux séparés par un chevauchement majeur (figure 2):  

 

¶ les zones internes : constituées de formations correspondant au socle hercynien du domaine 

dôAlboran charri®s sur les marges africaine (pour les Sebtides) et ibérique (pour les 

Alpujarrides) et de leur couverture sédimentaire (Ghomarides dans le Rif et Malaguides dans les 

Bétiques : figure 3) ;  

¶ les zones externes : zones peu ou pas métamorphiques correspondant à la couverture de ces 

mêmes marges affectées par de nombreux chevauchements à vergence Nord dans les Bétiques 

et Sud dans le Rif (figure 3). 

 

Des études par tomographie sismique, du manteau sous la mer dôAlboran permettent de mieux 

caract®riser la g®om®trie profonde de lôarc. En r®alisant des profils E/W, Gutscher et Spakman (2002) 

ont imagé en 2D un slab à pendage Est qui passe sous le bassin dôAlboran et atteint une profondeur de 

plus de 600 kilomètres. Plus récemment, Pedrera et al. (2011) ont imagé en 3D un slab dont la direction 

suivrait celle de lôarc entre N20 et N100, soit uniquement du c¹t® Nord du domaine dôAlboran.  

 

De nombreux volcans de nature calco-alcaline et alcaline sont pr®sents dans le bassin dôAlboran et 

sur les marges espagnole et marocaine. Les laves calco-alcalines, caractéristiques de magmas issus de 

lôhydratation du manteau sous Alboran sont datées par la méthode 
40

Ar/
39

Ar de ~15 à 4,8 Ma. En 

revanche, les laves alcalines liées à des remontées asthénosphériques sont datées par la méthode 
40

Ar/
39

Ar 

de 6,3 à 0,65 Ma. Ces auteurs proposent que la subduction ayant formé les laves calco-alcalines a été 

stoppée vers ~6 Ma. Les laves alcalines viendraient alors de remontées asthénosphériques issues de la 

déchirure du slab (Duggen et al., 2002). 
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Figure 1 : Carte structurale du bassin méditerranéen (Jolivet et al., 2008).  
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Figure 2 : Carte structurale simplifiée de l'arc de Gibraltar (modifiée d'après Michard et al., 2002). 

1.1.2. Evolution g®odynamique de lôarc de Gibraltar 

 

Les processus géodynamiques ayant amené à la formation de la chaîne du Rif ne peuvent être 

compris sans tenir compte de lôint®gralit® de lôarc de Gibraltar. R®cemment, Michard et al. (2002) ont 

propos® un mod¯le dô®volution g®odynamique amenant ¨ la mise en place de lôarc dans sa structure 

actuelle (figure 4).  

 

1.1.2.1. Divergence, formation des marges 

 

Au stade pré-orogénique (Jurassique supérieur-Crétacé inférieur), le domaine interne est 

interprété comme une marge passive de la paléo-Téthys (figure 4A). Il nôexiste que de rares reliques de 

cette croûte océanique (serpentinites de Beni Malek ; figure 4D ; Michard et al., 2002). 

 

1.1.2.2. Convergence, subduction puis collision 

 

Dès la fin du Crétacé, la Téthys se ferme par subduction. Un métamorphisme HP-BT a été observé 

des deux c¹t®s de lôarc, dans des roches de la lithosphère continentale (Sebtides-Alpujarrides) mais nôa 

pas été daté précisément. Cela permet de supposer que ces unités sont entrées dans une zone de 

subduction continentale puis de collision (Michard et al., 2002 ; figure 4B).  
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Figure 3 : Coupes simplifiées du Rif (en haut) et des Bétiques (en bas). Les tracés sont représentés sur la figure 2 

(Michard et al., 2002). 

De lôEocène supérieur ¨ lôOligocène, la collision entre le domaine dôAlboran et les plaques 

ibérique et africaine débute et se traduit par une propagation de la déformation chevauchante vers la zone 

externe de la chaîne des Bétiques et du Rif. Cela provoque lô®rosion de la couverture du domaine interne 

ainsi que le raccourcissement et le plissement de son socle (figure 4C). De grands bassins avant-chaîne se 

développent alors dans les zones externes (Guadalquivir et Ghaarb).  

 

Du Miocène inférieur au Miocène moyen, le domaine interne subit une extension et un 

amincissement crustal provoquant lôeffondrement du centre du domaine central et la formation du bassin 

dôAlboran (figure 4D). Les failles normales ¨ faible pendage contr¹lent lôexhumation des unit®s 

métamorphiques de Beni Bousera et Ronda sous des conditions de basse pression-haute température (BP-

HT) entre 23 et 21 Ma (Monié et al., 1991). Le fait que des bassins marins miocènes épousent la forme de 

lôarc sous Alboran montre que lôarc de Gibraltar avait d®j¨ une g®om®trie proche de lôactuelle au Miocène 

(Mauffret  et al., 2007). 

 

Jusquôau Mioc¯ne moyen, la d®formation de lôarc de Gibraltar est contr¹l®e par la convergence 

Afrique-Europe. 
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Figure 4 : Modèle d'évolution géodynamique de l'arc de Gibraltar du Jurassique supérieur au Miocène moyen 

(Michard et al., 2002) 

1.1.2.3. La migration de lôarc de Gibraltar 

 

Dès le Miocène moyen, une extension de direction ~E/W dans des conditions fragile et ductile a été 

identifiée dans le bassin dôAlboran (figure 5 ; Lonergan et White, 1997 ; 
40

Ar-
39

Ar sur micas blancs : 

15-6 Ma, Negro et al., 2008). Cette extension a ®t® interpr®t®e comme de lôextension arri¯re-arc en 

relation avec le retrait du slab vers lôOuest. Cette subduction constituerait le prolongement géographique 

des subductions bétique et rifaine vers lôOuest. 

 

Durant cette p®riode, la d®formation de lôarc de Gibraltar nôest plus uniquement contrôlée par la 

convergence Afrique-Europe mais dominée par le processus de migration de lôarc vers lôOuest. 

 








































































