A

' ’ Université
nl(e SOPHIA ANTIPOLIS

s

TERRE - OCEAM -

EVOLUTION DE LA SURRE CTION
DE LA CHAINE DU RIF (MAROC)

—

M EMOIRE DE STAGE

ENCADRANT : CORSINI MICHEL
CO-ENCADRANTS : MUNCH PHILIPPE

ET SANCHEZ GUILLAUME

ROMAGNY ADRIEN
MASTER 2 DYNAMIQUE DES SYSTEMES GEOLOGIQUES ET ALEAS

JUIN 2011



Page de garde Oued Tihissasse au S@lest de Beni Bousera



Remerciements

REMERCIEMENTS

Je voudrais tout dbdébabord remercier Michel C
Master 2 sur ce suj et qgui méattirait tant . L e
intéressantes et enrichissantpie les longues discussions sur la géodynamique méditerranéenne.

Un grand merci aussi “ Phil i ppnrdeMumlcihg udedra viod
la datation (JT h) / He d&éun point de vue t ht®patenceetoa cakne pr
lors de mes débuts au tri des minéraux.

Je tiens a remercier particulierement Guillaume Sangberavoir veillé au bon déroulement de ce
stage durant toute sa durdes conseilet t on exp®rience mdédont edboesa u C
corrections effectuéestaute heure et pour ton soutiparmanentEt bien slr merci poures discussions
passionnantes que nous avons pu avoir.

Je remercie chaleureusement Ahmed Chalouan et Ali Azdimoussa sans qui le terrain aurait été bie

plus di fficile qudil ne | etcdmprendrda\géologie rifaidemigu gue f a i
néi mporte quel article.

Mer ci “ Nicolas Arnaud pour son temps et sa
semblée aussi claire. Merci aussi & M h a e | Bono pour sa disponibil:@
spectrom tre et © traiter | es ®chantillons ava

Un merci particulier pour Michel Manetti. Ta passipour lesrochese t tes conse
beaucoup appris au coutes semaines de séparati@s minéraux

I me semble impossible de ne pas remercier mes colocataires montpelliérains Charlie, Flo, Aurore
Babas et Aurélie pour leur formidatdecueil Mer ci “ vous de mbéavoir foa
Montpellier que la fe.

Evi demment , un I mmense merci " Antho qgula nd
compagnie a été tres appréciée lors de ces derniéres nocturnes labdxiessdibats géologiques ou
non(plus souventnonnd o nt b e aout@awlemgdeced daux années de Master mais {@té pas
autant que les crépes dégustées avec Véro.

Cette page ne pouvait se terminer sans remer
Cru en moi et de mdbéavoir toujcautageant et me corsallamd ui v
enfin, un tr s grand merci ° mon fr re Martin



Sommaire

SOMMAIRE

T [T o= 0 0= ] KPP 3
Y0 1] .= 1= PSS 4
Table deS IIUSTIAtIONS. .........uui e e e e e e e e e e e e et e e e e e e aaa e as 6.
Y 015 1 > T ST 7
TS U TSRS 4
T oo [ ox 1o o I 8
I O] 01 (=3 ( (=0 [0 ] (o o Lo [ = S 9

1.1. Structur e deGibrdtsrn.a.mi..g.u.e...d.e..l.dar.c...... 9

1.1.1. Structure ac.t.uel.l.e..de..l.0ar.c..de.9SSibr

1.1. 2. Evolution g®ody.nami.g.ue..de..l.dar.dl de
1.1.2.1. Divergence, formation deS MalQEeS..........uuuuuiiiiiiiieceeerrriiiiiee e ee e e e e e e e s eneenanaens 11
1.1.2.2. Convergence, subduction puis COIlISION.............oooiiiiiiiceme e 11
1.1.2. 3. La migrat..aon..de..l.bar.c..de..Gi.A3 al t
1.1.2. 4. Evol ution g®ody.nami.g.u.e..du..Rll4 oc

1.1.3 Le détroit de Gibraltar et la crise messinienne-BIMaA)..........cceevviiiiiiiiiieaceennns 14
1.1.4. Cinématique desS PIAQUES..........uuuueiiiii e e e e e e e eeeeras s s e e e e e e e e e e e e e eaenaeaaes 15
1.1.4.1. Ci n®&®eaauttliocgnee....d.e.....a.ED.C..ooccvvvniiiiiiiiiien, 15
1.1.4.2. Cinématique aCtUEIIE...........oooi i 16
1.2. La Chalne AU Rif......uuiiiiiiiiiiii e e 17
1.2.1. Les principauX domain@s StIUCLUIALIX............uuuuuuuunnimmreeeerrrrnnnaaaeeeeeesemassaneeas 17
1.2.1.1. Les zones i nt.etr.nes..et..l.e..dodédi ne
1.2.1.2. Les flyschmaghrébins...........coooviiiiiiiiiiie e 18
1.2.1.3. LES ZONES EXIEIMES. ... ceieeiiie e eeeeet ettt e ettt e e e e esmmmr e e e e e e e e esea e e e e eeennnas 18
1.2.2. Synthése géoChroNOIOGIGUE...........uueiiieiiiieeeriie e et e e e 19
A N oY)V C=Tox (0] oo [T PP 20
P20 B Y =1 g To To (o] (oo 1= U URPPRUPPRP 20
2.1.1 ANAIYSE A€ TRITAIN......eeiiiiiiieeie e eneeeenneeee s 20
2.1.2 Inversion des couples failBBies. ... ..ccooui e 20
2.2. Géométrie, cinématique et chronologie de la déformation frdgiiile et cassante....... 20
2.3. Détermination des paléotenseurs de CONtraintesS.........ccovveeeeeeeeeeriieiiee e e e eeeeeeeeeeieeens 22
2.4, Interprétation des FESURALS.............ciiiiiiiii e 23
3. Datatons thermochronologiques par-IT0h)/HE...........coooiiiiiiiii e eeee e 27
I 00 I | =1 T To (] (o o =SS 27
3. 1. 1. Cal.cul. . de. .. 0.00. € e rrer 27

3.1.2. Signification des ages obtenus par la méthodehllHe..............ccvvvvviiiiiiieencninnee, 28



Sommaire

3.1.2.1. Di f f u'deidans lestapattes etifeqmetare dlisysténde isotopdyue

3.1.2.2. Notion de Zone de Rétention Partielle (ZRP)............cccovvvivcceeee e 29

3.1.3. Application de la thermochronologie basse température a la quantificatitam de
surrection de chalNes MONTAGNEUSES.........ccevvuiriurrimmmeeeeeeeeeieirtian e eeesaesenna s s e e e eeeeeeesanas 31
3.1.4. Préparation des échantillans.............coooiiiiimemiiiiieeee e 31
3.2. Strat®gi e..do®c.hant.i.l.l.onnage.......... 32
3.3. Analyse microscopique des échantillons préleVes..........ccocccvvvimemrieiciiciiiniiiiieeeee e 33
3.3.1. Les gneiss et MICASCISIES .........cccoiiiiiiiiieeee e a e e e 33
3.3.2. Les kinzigites de Beni BOUSELA...........cccooviiiiiiieeee e s 33
3.3.3. LeS rOCNES INIUSIVES.....cciiiiiiiiiiiii ittt erena e e e e e e e e e e e e e e e eeeanene s 34
K = 1S | = SOOI 34
3.5. Validite deS FESURALS.......cuueiiiiiiiiiiiie e es e 37
3.6. Evolution thermique et iNterprétation.............ccuueiiiiiiccce e 38
4. DISCUSSION QEBTAIR......cii ittt eee ettt e emme et e e e e e e s bt e e e e seme e e e e s e nnaneeeaesd 40
CONCIUSIONS €1 PEISPECHIVES. ... .ccceiiieieeeeeeeeteeee e e et smmmr e e e e e e e e e emnmrnnn s 43
Références bibliographiqQUES...........cooo it 44

A NI X S, ettt e e e e e ——— e —————— 48



Table des illustrations

TABLE DES ILLUSTRATIO NS

Figure 1 : Carte structurale du bassin mediterran en..........cccoovveeeeeceeeiiciiiee e eeeeeeeee 10

Figure 2 : Carte structurale simplifiée de I'arc de Gibraltar.................ccovvvieeeei e, 11

Figure 3 : Coupes simplifiées du Rif (draut) et des Bétiques (en bas)..........ccccceeeeeiieiiemnnns 12

Figure 4 : Modéle d'évolution géodynamique de l'arc de Gibraltar du Jurassique supérieur au
AV Lo Tt = =N 4T )V =T o SRR RUUURR PP 13

Figure 5 : Carte tectonique simplifiée de I'arc de Gibraltar............coccviiiiieeeiieiiniiiiieeeeee 14

Figure 6 : Répartition des dépdbts pliocenes dans les canyons messiniens dans les zones internes
N oo I C ] o] = > PR 15

Figure 7 : Schéma ds positions successives des fosses et des fronts de chevauchements au cou
delasr retrait de..4.9. Ma.. .. ..l.0.act.uel. .. ... 16

Figure 8 : Carte de comparaison de la tectonique-gliaternaire a actuellet des données GPS
avec 'AfriquUe COMME FETEIENCE. ... ... ittt eeaaneees 17

Figure 9 : Carte structurale de la chaine du RIf............c.uuuiiiiiiieeeiii e 18

Figure 10 : Datations géchronologiques effectuées dans les zones internes de la chaine di@Rif
Figure 11 : Fossés d'effondrement avec des failles a faible pendage dans les Ghomarideg1
Figure 12 : Faille dextre recoupant une faille normale a faible pendage dans les kinzigites de Beni

=T 0 LU ST - TP 21
Figure 13 : Faille décrochante inverse ddasassin pliocéne de Tirinesse............cccceeevvvvvnenn 22
Figure 14 : Carte structurale du secteur de Beni Bousamad Laou et résultats des inversions de

(o0 U] 0] LTSl £= U1 LTSS ([ PP 24
Figure 15 : Coupes d'Oued Laou (en hawtoupe 1 sur la figure 14) et de Beni Bousera (en bas

COUPE 2 SUT A TIQUIE L4).. .ttt e ettt eeena et ettt ettt e e e e s emen s ettt e e e e e e aaaeeeeeaas 25
Figure 16 : Modéle d'évolution tectonique a partir d'inversion de couples faitféss................ 26
Figure 17 : Schéma de l'effet de I'éjection des particWesir la rétention de I'He dans un minéral

O O A Poa bt B —————— e ———————————— 29
Figure 18 : Températures de fermeture des systemes He en fonction de la taille du grain et de |

ViteSSe de reffOIdISSEMENL.........coo it ee ettt e e e e e e eeess st e e e e e eeeaaaaeaeeas 30
Figure 19 : Zones de Rétention Partielle des trois principales méthodes thermochronolog@es.
Figure 20 : Répartition des échantillonNSt@a..............cccooeeiiiiiiiieeeiiii e 32
Figure 21 : Relation &gesiltitudes obtenus en monograin et multigrain...............cccoeevieeeee. 35
Figure 22 : Relation &ge des aliquotes/concemdraen Uen monograin et multigrain............. 36

Figure 23 : Relation &ge des aliquotes/dimension des grains en monograin et multigrain...36

Figure 24 : Relation agesltitudes par (Urh)/He en monograin et multigrain et par traces de
L1RTST (0] TS UL = V0T L] (= PP 38

Figure 25 : Evolution du refroidissement de Beni Bousera au cours des r2ieide millions
[0 1 T 1TSS 39

Figure 26 : Comparaison des données tectoniques, thermochronologiques et magmatiques sur le
zones internes du Rif et interprétation geOAYNAMIGUE. ........uuuuurririiiieeeiiiirrieeeerrreeeeeeeeesemeseeeeeeeeeesd 41

Figure 27 : Principaux modeles géodynamiques pouvant expliquer la surrection de la chaine bético
1] = 1L =S P TP OPPPPPPRPPPPPP - ¥4


file:///C:/Users/Poste/Desktop/Rapport_Adrien.docx%23_Toc294660060
file:///C:/Users/Poste/Desktop/Rapport_Adrien.docx%23_Toc294660060

Abstract et résumé

ABSTRACT

The Rif Cordllera, located in arthernMorocco, is the sathernside of theGibraltar Arc.Orderto
constrainits evolution duringhe Neogene, a multidisciplinagpproach with a double analyg&ectonics
and low temperature thermochronology). The study was conductbed Beni BousereéOued Laouarea
which rgresentshe highessummits.

Three differensuccessiveleformation phases were identified, from the oldest to the newS:
extension,~E/W extension anéN/S compression. In the same time, tweTh)/He ages groups have
been obtained. The first, beten15.49 £0.32 and 24.94 + @9 Ma can be compared to fission tracks
ages which suggests a fast uplift between 23 and 15 Ma. The second one is comprise3b2iwerd3
and 3.96 + 1.58 Mandcan representerticalmovement resumption during the ddlene.

We interpret these different uplift phases as being associated withss changes tied at
geodynamics evolution at the Alboran Basin scale.

Keywords: Gibraltararc Rif, uplift, neotectonics(U-Th)/Hethermochronology

RESUME

Lachainedu Ri f situ®e au Nord du Maroc repr ®sen-
but de contraindre | 6®volution au cours du N¢
pluridisciplinaire couplanune analyse tectonique (paiéaseurs de cordintes) et thermochronologique
tres basse température {{)/He sur apatites) a été menée dans la région de Beni Beaea Laou
constituant les plus hauts sommets de la chaine du Rif.

Trois phases de déformation différentes successives omlegttifiees, de la plus ancienne a la plus
récente extension~N/S, extension-E/W puis compressiorN/ S . Parall | ement,
(U-Th)/He ont été obtenus : le premier compris eritsed9 + 0,32 et 24,94 + 0,59 Ma est comparable
aux ages trags de fission suggérant une surrection rapide entre 23 et 15 Ma. Le second compris entt
3,21 £ 0,98 et 3,96 + 1,58 Ma indiqueraient une reprise des mouvements verticaux au Pliocene.

Nous interprétons ces différents stades de surrection comme étaiésss des changements de
contraintes | i®s © |1 6®volution du contexte g®o0o

Mots clé: Arc deGibraltar, Rif, surrectioméotectoniquethermochronologie (trh)/He



Introduction

INTRODUCTION

La chaine du Rif constituahta br anche Sud de | 6arc ddgSWaebr a
la Méditerranée occidentald)assin maginal en cours de fermetufegure 1).L6 ar c hi t ecdstur e
complexe etésulte de multiples processus orogéniques (enfouissement, exdwmmats ur r ect i on
en relation avec la convergence entre les plaques lithosphéeiqasgnne edfricaine depuis ~50 Ma.

Quelques études récentes ontrével@a pr ®sence de bassins marin
pl ages quatebf0fmidésal fusgdé” sbgg®r ant gue | a cl
Nord-marocaine subit des mouvements verticaux importants depuis certainement les 5 derniers millior
ddoann®es. Les quel gues do-temp@ratsre (Are et trdeces de fissiantsur o n o
apatits) di sponi bles semblent mettre en ®vidence u
du Miocéne inférieur (entré 7 et 25 Ma) . A ce jour, aucune ®t
afin de contraindre temporefieent les mouvements les plus réseld long de la chaine rifaine. Ces
donnéessont pourtantessentielles dans une zone marquée par une érosion accrue lors de la cris
messinienne et par un contexte tectonique toujours actif.

Ce travaahmnslecsaddrnes déurmde coll aboration enéaéfine G
de caract®riser | 6®volution N®og ne ~ Quatteer nze
étudede Master 2 est multipte

1 Quantifier les mouvements verticaux récef@iges, vitesses de refroidissement) le long de la

marge NoreMarocaine dans la chaine du Rif

1 Apprendre a maitriser et valider la méthode-Tiy/He sur la ligne montpelliéraine

nouvell ement mise en service ~ papotentiel dadsé u n
une région peu documentée en terme de thermochronologie treddrapgéeature.

Quels sont les mécanismes permettant la surrection de la hBi@e mener a bien ce travail, nous
avons décidé dmener une approche pluridisciplinaire baser:
1 La caractérisatignpar une étude tectoniqueyl styleet de la chronologi€le la déformation
dans la chaine du Rif dans la région de Beni Bous@aed Laou constituant les plus hauts
reliefs de la chainen bordure du littoral Cb6 e st caustsei rdRegn sterbasginu 6 e
marinpliocenede Tirinesse surélevé de 500m par @ppu niveau de la mer actuel.

T La quantification de | 6ampleur des d®pl ace
partir de cont r asienmheenst dodbctgeenctutbesherirexhrswlodiguesn e
tres basséempérature (T h) / He sur apatites | e Imassiff d

cristallin de Beni Bousra.
1 La combinaison des informations géologiques et géochronologiques permettra derpsropose
mod | e dé®volution g®odynami que N®og ne °

Le mémoire est composé de quategties:

1 Le contexte bibliographique, dans lequel sera dressé un état des connaissances actuelles su
g®ol ogi e et | 6®vol ut i o are¢ @edakchamaduiRifue de | 0:

1 L 6 a n adctgngue présenteréa méthodologie et 6 ®t ude de terrain r¢
internes,

1 La thermochronologie ({Th)/He, dans laquelle seront exposganéthodologieles résultats
des datations effectuées alte® ®qui pe G®osciences de Mont pe
quobi l est possible dbéen tirer.

T Une discussion g®n®r ale reprenant et coupl
précédentes methodes. Il y sera proposé une chronologie deriaatéio récente de la chaine
du Rif.




1. Contexte géologique

1.1.
1. CONTEXTE GEOLOGIQUE
1. 1. Structure et dynamiqgue de | 6arc c
Léoarc de GibraltafOuesttd® 1T al M&dit eme aB®d o
de4 00 km s®parant |doeAtllaa nM® dyiutee rdrea nl@eOueets td &d s i n

dont |l e ciur est occiligp®l).pCetrarclest cotstEtus sld deux dhaires loatler a
des Bétiques au Nord et celle du Rif au Sadejoignant au niveau du détroit de Gitana(figures 1 et
2).

1.1. 1. Structure actuelle de | 6arc de Gi br

Léarc de Gi br ailaih)aésulte(de la coavergench @epuis te rétacé de deux plaques
lithosphériques correspondant aplaque Eurasienne et Africainee rapprochem progressif de ces

deux plaques a engendr® d s |l e Cr®tac® sup®r.i
domai ne oc®ani que, | 6 pd @acre td®&tumy spire nsAmee ¢éd ed acs dhal
évolution récente, depuis le Mic n e, gui d®e par Giaraltanv g r st Il @ ©u €
| 6ouverture du domai ne.gdlovadethb a200§.n au ciur de | 6

1 en r®sulte un ®difice arqu® tr easversdesrs er r
avantpays respectifslichard et al, 2002. Classiquement , | 6arc de Gi
grands domainesla plagueeur o p ®e nn e, l e demaishnet d@AldDaman c |
amincie; Jolivet et al, 2009 et laplagueafricaine. Structralement, on distingue deux grands ensembles
structuraux sépares par dmevauchememhajeur(figure 2):

1 les zones internesconstituées de formations correspondantsacie hercynierdu domaine
do Al bor an charri ®s s pour le$ ®ebidesmatriliegaépown fles i ¢ a
Alpujarrides) et de leur couverture sédimentaire (Ghomarides dans le Rif et Malaguides dans le
Bétiques figure 3) ;

71 les zones externeszonespeu ou pasnétamorphiques correspondant a la couverture de ces
mémes margeaffedées par de nombreux chevauchemant®rgenceNord dans les Bétiques
et Sud dans le R{figure 3).

Des étudepar tomographie sismique, du manteau sous maAlborandp@rmettent de mieux
caract®riser | a g®om®t r i e ofisEW, Guisdher etdSeakrhad @002) . E
ont imagé en 2D un slab a pendage Est qui passd seus b aAbsrannet atteint une profondeur de
plus de 600 kilométre®lus réecemmenfedreraet al. (2011)ont imagé en 3D un slab dont la direction
suivraitcel e de | 6arc entre N20 et WNldOmaiboad.td @ ni que

De nombreux volcans de naturecaicéd cal i ne et al caline sont pr
sur les marges espagnole et marocaine. Les lavesalaldmes, caractistiques de magmas issus de
| 6hydratati on du som datéesapar lasnéthafr/AAr de +15 & 4,8 Ma.En
revanche, les laves alcalines liées a des remontées asthénosphériques sont datées pariam&ode
de 6,3 a 0,65 MaCes autursproposent que la subduction ayant formé les laves -eétatines a été
stoppée vers-6 Ma. Les laves alcalines viendraient alors de remontées asthénosphériques issues de
déchirure du slafDuggenet al, 2002).




1. Contexte géologique
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Figure 1: Carte structurale du bassin méditerranéen (Jolivet et al., 2008).




1. Contexte géologique

[_] Dépéts post-nappes [__]Domaines externes
I Volcans [ Bassins avant-pays
I Péridotites [ Socle hercynien
[ Domaines internes [] Domaine atlasique
[ Flyschs A=—4= (Chevauchements

Figure 2 : Carte structurale simplifiée de I'arc de Gibraltar (modifiée d'aprés Michard et al., 2002).

1.1. 2. Evolution g®odynamique de | darc de

Les processus géodynamiques ayant amené a la formation de la chaine du Rif ne peuvent &
compris sans tenir compte de | 0 iMtha® grad(2002)@t d e
propos® un mod | e do6é®volutiom pglPadg asssa drdc@are a mi
actuelle {igure 4).

1.1.2.1. Divergence, formation des marges

Au stade préorogénique Jurassique supérieurCrétacé inférieur), le domaine interne est
interprété comme une marge passiecla paléeréthys(figure 4A). 1 | nébexiste que de
cettecrolte océaniquesérpentinites de Beni MaleKigure 4D; Michard et al, 2002.

1.1.2.2. Convergence, subduction puis collision

Desla fin duCrétacé, la Téthys se ferme par subductidin métamorphisme HBT a été observé
des deux ¢ dansRdes rathes de tadithosphere continelfgdbtidesA| puj arr i des)
pas été daté précisémeriiela permet de supposer que ces unités sont entrées dans une zone d
subductiorcontinentale puis de colligidMichard et al, 2002; figure 4B).

11
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Figure 3: Coupes simplifiées du Rif (en haut) et
(Mic

D e Edcéne supérieur” Oligdcéne
ibériqueet africainedébuteet se traduit par u
externe de la chaine des Bétiqeéd u R
ainsi que le raccourcissement et le plissem

Neogene volcanics

I “Dorsale calcaire” units
Malaguide-Ghomaride nappes

Alpujarride-Sebtide nappes
a a: Ronda, B. Bousera peridotites
X3

Nevado-Filabrides complexes
a: Mulhacen; b: Veleta
E Maghrebian Flysch nappes
Sub-Betic Zone
5 Intrarif, Mesorif, Rif nappes
2N 54

a: Beni Malek serpentinites

Guadalquivir and Gharb

des Bétiques (en bas). Les tracés sont représentés sur la figure
hard et al, 2002).

lacoli si on entre | e desplagusne
ne propagation de la déformation chevauchante vers la zone

f Cela provoque | 6®r arei on
ent de son(8gale 4C). De grands bassins avastiaine se

développent alordans les zones extern@uadalquivir et Ghaarb).

Du Miocéne inférieur au Miocéne moyen le domaine interne subit une extemsiet un

aminci ssement crust
do Al b(@gura 4D). Les fai
métamorphiques de Beni Bousera et Rond
HT) entre 23 et 21 Ma(onié et al, 1991). Le

| 6arc sous Al boran
(Mauffret et al, 2007).
Jusqubdau Mioc ne

Afrique-Europe.

al p r o vdorgaina central ktdaddrniation dlrbassime n
Il | es nor mal es faible pen
a sousatghtions de basse pressibaute température (BP

fait que des bassins marins miocénes épousent la forme de
montre que | darc de Giodeneal t

moyen, |l a d®f ormati on de
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1. Contexte géologique

Figure 4 : Modéle d'évolution géodynamique de I'arc de Gibraltar du Jurassique sup&ur au Miocene moyen
(Michard et al, 2002)

1.1.23. La migration de | 6arc de Gibraltar

Dés leMiocéne moyen une extension de directiofie/W dans des conditiorigagile et ductile a été
identifiéced ans | e b asfirns; lhdeAyhnbedWhaten 1997; “°Ar-**Ar sur micas blancs
156 Ma Negro et al, 2009. Cett e extension a ® ® i nt eapen®t ®
rel ation avec | e r Eettersabductiordconstisuerdtprolongement géographigus t .

des subductias bétiquee r i f ai ne vers | 60Ouest.
Dur ant cette p®riode, | a d®f angoeaéenicantmoléegar lal 6 a
convergence Afriqu&urope maiglominéep ar | e processus de migratior
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