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Abstrait

Situé dans le domaine interne de la ceinture du Rif, le massif de Beni Bousera est caractérisé par un
empilement de péridotites et d'unités métamorphiques crustales. Le massif est envahi par des dykes

granitiques et a�ecté par plusieurs zones de cisaillement ductile normales. Structurel, pétrologique et 
40

 Ar–
39

Les analyses de datation réalisées sur ces deux éléments mettent en évidence que (1) les dykes granitiques
sont mis en place dans les failles et les zones de cisaillement normales N70 ° à N140 ° majeures, issues d'une
extension NNE-SSW (2) la faille d'Aaraben dans sa partie NE est caractérisées par des zones de cisaillement
ductile normales orientées N70 ° à N150 °, résultant d'une extension presque NS et (3) l'âge de cet
événement d'extension est compris entre 22 et 20 Ma. Les données paléomagnétiques disponibles
permettent une restauration de l'orientation initiale de l'extension, qui était presque EW contemporaine de
l'ouverture du bassin d'Alboran en contexte d'arrière-arc, au début du Miocène. Au début de l'extension, les
péridotites reposaient d'une manière ou d'une autre sur une croûte continentale partiellement fondue et
exhumées pendant cet événement par la zone de cisaillement normale d'Aaraben. Après,
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Reprendre

Dans le Rif interne (domaine d'Alboran), le massif de Beni Bousera expose une empilement de péridotites et
d'unités métamorphiques crustales. Ce massif est récupéré par des �lons granitiques et par plusieurs zones

de cisaillement ductiles normales. Des analyses structurales, pétrologiques et des datations 
40

 Ar– 
39

Ar
réalisés sur ces deux types d'objets visés que, (1) les �lons granitiques se sont mis en place dans des zones
de failles et des zones de cisaillement normales, orientées en majorité entre N70 ° à N140 ° résultant d'une
extension NNE -SSW, (2) la faille d'Aaraben dans sa partie NE est caractérisée par des zones de cisaillement
ductiles normales, orientées N70 ° à N150 ° résultant d'une extension NS et (3) l'âge de cet évènement
extensif est compris entre 22 et 20 Ma. Les données paléomagnétiques disponibles, permettent de restaurer
l'orientation initiale de cette extension, qui était approximativement EO contemporaine de l'ouverture du
bassin d'Alboran en position d'arrière-arc, au cours du Miocène inférieur. Au début de l'extension, les
péridotites reposaient sur une croûte continentale partiellement fondue, et exhumées pendant cet
évènement par la zone de cisaillement normal d'Aaraben. Le domaine d'Alboran a ensuite été occupé par
plusieurs événements compressifs.

Mots clés: Gibraltar Arc / péridotites / digues / cisaillement ductile granitique zones / 
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Mots clés: arc de Gibraltar / péridotites / �lons granitiques / zones de cisaillement ductiles / datation 
40

 Ar– 
39

Ar / extension arrière arc

© A. El Bakili et al. , Edité par EDP Sciences 2020

 

Il s'agit d'un article en libre accès distribué sous les termes de la licence d'attribution Creative Commons (
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1. Introduction

L'Arc de Gibraltar est un système orogénique arqué situé à l'extrême pointe de la Méditerranée occidentale (
Fig. 1 ). Cet orogène est composé des chaînes de montagnes de la Bétique et du Rif, qui sont principalement
constituées d'unités tectoniques empilées poussées vers les bassins d'avant-pays du Guadalquivir et du
Gharb, respectivement dans le sud de l'Espagne et le nord du Maroc ( Fig.1 ). Le domaine interne du Betic-Rif
(domaine d'Alboran) comprend les péridotites sous-continentales de Ronda et Beni Bousera, respectivement
dans les branches espagnole et marocaine de l'arc (Balanya et Garcia-Duenas, 1987 ).

Ce système orogénique est édi�é le long de la marge active de la Méditerranée occidentale, comme
conséquence �nale de la convergence Afrique-Eurasie accueillie depuis le Crétacé supérieur par la
subduction de la lithosphère océanique (Dercourt et coll. , 1986 ;Stamp�i, 2000 ;Michard et coll. , 2002 ;Verges
et Fernandez, 2012 ;Platt et coll. , 2013 ).

Au début du Néogène, le bassin d'Alboran s'est formé au cœur de ce système orogénique. Aujourd'hui, la
délimitation de la dalle subductée sous l'Arc de Gibraltar par tomographie sismique présente des contraintes
considérables sur la géodynamique de la Méditerranée occidentale. Désormais, subduction E-dipping suivi
d'un rollback de dalle (Royden, 1993 ;Lonergan et White, 1997 ;Spakman et Wortel, 2004 ) est l'un des
processus acceptés comme consensus général pour expliquer l'ouverture du bassin d'Alboran (Gutscher et
Malod, 2002 ; Spakman et Wortel, 2004 ;Jolivet et coll. , 2006 ; Verges et Fernandez, 2012 ;Bezada et coll. ,
2013 ;Chertova et coll. , 2014 ;Faccenna et coll. , 2014 ;Van Hinsbergen et coll. , 2014 ;Casciello et coll. , 2015
;Mancilla et coll. , 2015 ;Villaseñor et coll. , 2015 ; pour évaluation). La ceinture Betic-Rif a acquis par la suite sa
géométrie arquée et a subi des processus de serrage, résultant d'importantes rotations de bloc à axe vertical
et de déformations compressives liées à la convergence des plaques Afrique-Eurasie (Platzman et coll. , 1993
;Saddiqi et coll. , 1995 ;Platt et coll. , 2003 ;Cifelli et coll. , 2016 ;Crespo-Blanc et coll. , 2016 ).

L'ouverture du bassin d'Alboran s'est accompagnée d'une intrusion de dykes granitiques à l'intérieur des
péridotites et des unités métamorphiques crustales sous-jacentes et sus-jacentes du domaine interne (Priem
et coll. , 1979 ;Zeck et coll. , 1989 ;Rossetti et coll. , 2010 ). Par conséquent, la compréhension du contexte
tectonique au moment de l'intrusion des dykes granitiques peut révéler des informations sur le moment et le
mécanisme de mise en place des péridotites dites sous-continentales dans la croûte, un sujet qui reste un
débat chaleureux pendant des décennies ( par exemple ,Kornprobst, 1976 ;Sánchez-Rodríguez et Gebauer,
2000 ;A�ri et coll. , 2011 ;Sanz de Galdeano et Ruiz Cruz, 2016 ;Bessière, 2019 ). Cependant, le scénario
tectonique lié à ces digues granitiques doit prendre en compte les déformations ultérieures qui ont a�ecté le
domaine interne, telles que les rotations de bloc liées au resserrement de l'arc de Gibraltar.
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Dans le Rif interne (partie sud du domaine d'Alboran), cet événement d'intrusion granitique a été lié à un
amincissement crustal selon di�érents scénarios tectoniques (Chalouan et coll. , 1995 ;Ouazzani-Touhami et
Chalouan, 1995 ;Rossetti et coll. , 2013 ;Romagny, 2014 ). Dans ces scénarios proposés contrastés,
l'importance des déformations ultérieures suite à cet événement magmatique n'a pas été étudiée.

Les objectifs actuels de travail à restreindre la déformation polyphasée qui a a�ecté le bassin Alboran et de

l'Arc Gibraltar depuis le début des Neogene utilisant des analyses structurales et pétrographiques et 
40
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Ar géochronologie dans la région de Beni Bousera ( Figs. 1 et 2 ). Ces nouvelles données sont comparées aux
données de systèmes géologiques équivalents dans la branche nord de l'arc de Gibraltar (cordillères
bétiques), et de nouveaux problèmes liés au mécanisme de mise en place des péridotites et au calendrier
seront abordés.

Fig. 1

Carte structurelle simpli�ée mettant en évidence la position du domaine d'Alboran et
la localisation de l'étude en cours (modi�ée après Do Couto et al. , 2016 ).

Carte structurale simpli�ée présente la position du domaine d'Alboran et la
localisation de la zone d'étude.

Fig. 2

Croquis géologique et coupe transversale de la zone de Beni Bousera (modi�ée après
Kornprobst, 1959–1970 ;Kornprobst, 1966–1970 ;Reuber et coll. , 1982 ;Elbaghdadi et
coll. , 1996 ). Les étoiles représentent l'emplacement des échantillons utilisé pour la
géochronologie.

Carte et coupe géologique de la région de Beni Bousera.

2 Cadre géologique

La ceinture du Rif est classiquement subdivisée en trois domaines principaux (Fallot, 1937 ;Durand-Delga,
1972 ;Kornprobst, 1974 ;Chalouan et coll. , 2008 ) ( Fig.1 ): (a) le domaine externe, (b) les nappes du Flysch, et
(c) le domaine interne (le domaine d'Alboran). Le domaine interne est commun entre la Bétique et le Rif et
comprend de haut en bas: les unités Dorsale Calcaire, les Ghomarides et les Sebtides (respectivement unités
Malaguides et Alpujarrides dans la Bétique; Durand-Delga, 1972 ; Kornprobst, 1974 ; Chalouan et al. , 2008
;Sanz de Galdeano, 2019 ). Sous les Alpujarrides, le complexe Nevado-Filabrides est constitué d'un
empilement de nappes d'unités métamorphiques HP-LT a�eurant uniquement dans la Bétique centrale et
orientale ( par exemple , Platt et al. , 2013 ).

Les unités Ghomarides sont constituées de formations paléozoïques de faible teneur à non métamorphiques
recouvertes par des séries de couvertures mésozoïque-cénozoïque non métamorphiques. Les Sebtides sont
subdivisés en Sebtides supérieurs et inférieurs. Les Sebtides supérieurs sont essentiellement constitués de
séries du Permien au Trias; une partie de ces unités présente des associations minérales indiquant des
conditions de métamorphisme haute pression et basse température (HP-LT) typiques des zones de
subduction (Bouybaouène, 1993 ;Bouybaouène et al. , 1995 ). Dans le massif de Beni Bousera, les Sebtides
inférieurs sont constitués d'unités métamorphiques crustales recouvrant une unité de péridotites de ∼ 2 km
d'épaisseur et a�ectées de bas en haut par un métamorphisme HT-LP de haute à faible teneur (Milliard, 1959
; Kornprobst, 1974 ;Bouybaouène et al. , 1998 ;El Maz et Guiraud, 2001 ;Gueydan et coll. , 2015 ;Homonnay et
coll. , 2018 ) ( Fig.2 ). Les Sebtides inférieurs sont poussés sur les orthogneiss du Monte Hacho dans la
péninsule de Ceuta et dans la région de Cabo Negro ( Kornprobst, 1974 ; Romagny, 2014 ; Homonnay et al. ,
2018 ).

Le massif de Beni Bousera forme un antiforme ouvert NW-SE avec les péridotites du noyau recouvertes par
les unités métapélites ( Fig. 2 ). Les métapélites granulitiques les plus basses (kinzigites) sont associées aux
péridotites de l'unité Beni Bousera ( Kornprobst, 1974 ). Cette unité est à son tour recouverte par l'unité Filali,
qui comprend des gneiss migmatitiques à sa base suivis vers le haut par des micaschistes. Dans le nord-est,
l'antiforme est croisé par la faille d'Aaraben orientée NO-SE, plongeant fortement vers le nord-est (
Kornprobst, 1974 ; Reuber et al. , 1982 ; Chalouan et al. , 1995 ). Cette faille a été interprétée comme une faille
inversée associée au pli majeur de Beni Bousera (Kornprobst, 1974 ), puis comme une faille normale (
Chalouan et al. , 1995 ; Romagny, 2014 ) .La faille d'Aaraben coupe dans sa branche nord-ouest la faille
normale ESE-WNW Jenane En Nich plongeant de 40 ° à 60 ° vers le NE ( Chalouan et al. , 1995 ). Dans le bras
sud-est, la faille d'Aaraben est interceptée par la faille NS Tararte-Taza.

https://www.bsgf.fr/articles/bsgf/full_html/2020/01/bsgf190036/F1.html
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Des essaims de dykes granitiques envahissent l'unité Beni Bousera (péridotites et kinzigites) et les gneiss
migmatitiques de l'unité Filali ( Kornprobst, 1974 ; Elbaghdadi et al. , 1996 ;Michard et coll. , 2006 ; Rossetti et
coll. , 2010 ; Fig.2 ). Ces intrusions ont induit une altération locale des roches ultrama�ques (Hajjar et coll. ,
2017 ). Une forte serpentinisation des péridotites, suivie de précipitations de magnésite, est liée à des
circulations de �uides qui se produisent préférentiellement le long de la faille d'Aaraben (Hajjar et coll. , 2015
,2016 ). La mise en place et le refroidissement des dykes granitiques sont contraints à environ 22 Ma en

utilisant 
40

 Ar– 
39

 Ar sur biotite et muscovite ainsi que la méthode U – Th – Pb sur zircon et monazite des
dykes granitiques ( Rossetti et al. , 2013 ) . La signature chimique des dykes suggère une dérivation directe de
la fusion partielle des protolithes crustaux, mais avec des compositions chimiques di�érentes de celles des
unités Beni Bousera et Filali ( Rossetti et al. , 2013 ). Cela témoigne que les péridotites reposent sur une unité
crustale di�érente. Les intrusions granitiques ont été liées à l'ouverture du bassin d'Alboran en réponse à
une tectonique de décrochement associée à une compression EW (Rossetti et coll. , 2013 ), ou encore à un
événement d'extension radiale ( Romagny, 2014 ).

3 Matériel et méthodes

3.1 Analyses structurelles

Les données structurelles (failles avec slickensides, plans de cisaillement ductiles avec la linéation
d'étirement, axes de pliage et plans de clivage) sont collectées à partir de stations sur trois sections
transversales principales (deux sont orthogonales et une parallèle à l'antiforme de Beni Bousera) ( Fig.2 ). Un
total de 77 failles et zones de cisaillement ductile, 19 clivages et 4 axes de plis ont été utilisés dans ce travail.
Les données ont été traitées à l'aide du programme stéréonet (Allmendinger et coll. , 2012 ;Cardozo et
Allmendinger 2013 , version mise à jour 10.2.9,
http://www.geo.cornell.edu/geology/faculty/RWA/programs/stereonet.html ) a�n d'obtenir leur distribution
statistique, en utilisant leur strike and dip.

La détermination des axes de contrainte principaux (course et plongée) et du rapport de contrainte R (R = σ2 -
σ3 / σ1 - σ3) est e�ectuée en utilisant la méthode du dièdre droit (Angelier et Mechler, 1977 ;Delvaux et
Sperner, 2003 ). La détermination des axes de contraintes a été réalisée à l'aide de données rares mais
e�caces fournissant tous les paramètres de failles géométriques et de bonnes observations cinématiques,
en utilisant (1) plan de faille, slickenside et cinématique pour les failles et (2) plans de cisaillement, linéation
d'étirement et cinématique pour les zones de cisaillement ductile . Nous avons considéré que les zones de
cisaillement fragile-ductile étaient adaptées aux analyses de paléostress par la méthode du dièdre droit car
nous sommes dans des conditions où les linéations d'étirement et le sens du mouvement peuvent être
mesurés directement sur le plan de cisaillement et ainsi le vecteur de mouvement peut être résolu
(Eisbacher, 1970 ;Srivastava et coll. , 1995 ;Blewett et Czarnota, 2007 ).

La détermination des axes de contraintes est réalisée à l'aide de la dernière version du programme
win_tensor (version 5.8.9 mise à jour le 05/08/2019, http://damiendelvaux.be/Tensor/WinTensor/win-
tensor.html ).

Le rapport de contrainte permet la détermination de la forme de l'ellipsoïde de contrainte; extension radiale
(σ1 verticale, 0 <R <0,25), extension pure (σ1 verticale, 0,25 <R <0,75), transtension (σ1, verticale, 0,75 <R <1 ou
σ2 verticale, 0,75 <R <1), frappe pure -slip (σ2 vertical, 0,25 <R <0,75), transpression (σ2 vertical, 0 <R <0,25 ou
σ3 vertical, 0 <R <0,25), compression pure (σ3, verticale, 0,25 <R <0,75) et compression radiale (σ1 vertical,
0,75 <R <1) (Delvaux, 1993 ).

3,2 
40

 Ar- 
39

 Ar analyses

Deux échantillons de dykes granitiques ont été prélevés; un échantillon d'un dyke recoupant les péridotites
de l'unité Beni Bousera (BB17-60) et un échantillon d'une digue recoupant le gneiss de l'unité Filali (BB17-116)

( Fig. 2 ). Des grains de biotite et de muscovite ont été utilisés pour 
40

 Ar– 
39

 Ar datant de l'échantillon BB17-
116 et de la muscovite pour l'échantillon BB17-60. Quatre échantillons des zones de cisaillement ductile
normales d'Aaraben ont été prélevés le long de la route côtière dans de petites zones de cisaillement dans les
micaschistes de l'unité Filali (BB15-08; BB15-09; BB15-10; BB15-11) ( Fig.2 ), à partir de qui ne muscovite a été

utilisé pour 
40

 Ar- 
39

 Ar dating. Toutes les muscovites analysées échantillonnées au cœur des zones de
cisaillement sont synkinématiques (voirFig.8 ).

Les échantillons ont été broyés et tamisés et la granulométrie choisie pour les cristaux était de l'ordre de 100
à 200 µm, puis ils ont été nettoyés et séchés. La muscovite et la biotite ont �nalement été sélectionnées au
microscope binoculaire. Les échantillons ont été emballés dans une feuille d'aluminium pour irradiation dans
le cœur du réacteur nucléaire Triga Mark II de Pavie (Italie) avec plusieurs aliquotes du standard de sanidine
Taylor Creek (28,34 ± 0,08 Ma,Renne et coll. , 1998 ) comme moniteur de �ux. Les interférences isotopiques
de l'argon sur K et Ca ont été déterminées par irradiation de sels purs de KF et de CaF2 à partir desquels les

http://www.geo.cornell.edu/geology/faculty/RWA/programs/stereonet.html
http://damiendelvaux.be/Tensor/WinTensor/win-tensor.html


facteurs de correction suivants ont été obtenus: ( 
40

 Ar / 
39

 Ar) K = 0,00969 ± 0,00038, ( 
38

 Ar / 
39

 Ar) K =

0,01297 ± 0,00045, ( 
39

 Ar / 
37

 Ar) Ca = 0,0007474 ±   0,000021 et ( 
36

 Ar / 
37

Ar) Ca = 0,000288 ± 0,000016. Les
analyses d'argon ont été réalisées au laboratoire Géosciences de Montpellier (France). La ligne d'extraction et
de puri�cation de gaz se compose (a) d'un laser IR-CO2 de 100 kHz utilisé à une puissance de 3 à 15% pour
chau�er des échantillons pendant 60 s, (b) d'un système de lentilles pour la focalisation du faisceau, (c) d'une
chambre en acier, maintenu à 10-8-10-9 bar, avec un support en cuivre dans lequel des trous borgnes de 2
mm de diamètre ont été fraisés, (d) deux getters Zr – Al pour la puri�cation des gaz. Deux spectromètres de
masse di�érents ont été utilisés: un spectromètre de masse de gaz rares MAP 215-50 et un spectromètre de
masse à collecteurs multiples (Argus VI de Thermo – Fisher).

Des aliquotes de 40 à 50 grains de biotite et de micas blancs ont été distribués sous forme de
micropopulation de cinq à dix grains de profondeur dans un et deux trous du support de cuivre,
respectivement, et ont été chau�és par étapes. Des analyses à blanc ont été e�ectuées toutes les trois
analyses d'échantillons. Les données brutes de chaque étape et du blanc ont été traitées et les âges ont été
calculés à l'aide du logiciel ArArCALC (Koppers, 2002 ). Les critères de dé�nition des âges de plateau sont: (1)

les étapes de plateau doivent contenir au moins 70% des 
39

 Ar libérés , (2) il doit y avoir au moins trois étapes
successives dans le plateau et (3) l'âge intégré du plateau doit être en accord avec chaque âge apparent du
plateau dans un intervalle de con�ance de 2σ. Toutes les incertitudes de cotation ultérieures sont au niveau
2σ, y compris l'erreur sur le paramètre du facteur d'irradiation J.Avec le spectromètre MAP, la contribution

atmosphérique était di�cile à déterminer précisément en raison d'un 
36

 élevé 
.
Ar fond sur les blancs. Ainsi,

les erreurs sur les âges individuels sont importantes (jusqu'à 5%) mais nous choisissons de présenter ces
résultats car ils sont complémentaires de ceux obtenus sur l'Argus. Les données brutes peuvent être
téléchargées à partir des documents supplémentaires.

4 résultats

4.1 Résultats structurels

4.1.1 Dykes granitiques

À l'échelle des a�eurements, les dykes et veines granitiques ont des tailles diverses avec une longueur
plurimétrique et une épaisseur centimétrique à décimétrique ( Fig. 3a - 3e ). Ils sont pour la plupart placés
dans des fractures majeures, des réseaux de failles et des zones de cisaillement. Certains d'entre eux sont
rami�és et peuvent isoler des blocs des roches hôtes. Une mince enveloppe d'altération apparaît souvent au
contact des péridotites ( Fig. 3 ). Ces produits d'altérations sont principalement constitués de magnésite, qui
se présente souvent sous forme de veines (3 à 12 cm d'épaisseur) limant des fractures et des zones de failles,
parallèles aux dykes granitiques (voir le paragraphe ci-dessous).

Localement, dans les métapélites, des dykes ou veines granitiques ont été mis en place dans les zones de
cisaillement ductile normales comme en témoigne la �exion asymétrique de la foliation des deux côtés des
dykes ( Fig. 3a et 3b ). Dans les péridotites, les dykes montrent des signes de déformation au niveau de la
transition fragile-ductile, et au niveau des parois du dyke, des plans S / C bien développés indiquent à
nouveau un cisaillement normal ( par exemple , Fig. 3c ). Après leur mise en place et leur refroidissement, les
digues granitiques sont a�ectées par plusieurs phases de déformation ( �g. 3d - 3f) et ils auraient pu être
considérablement réorientés. Par conséquent, nous n'avons e�ectué des analyses que des dykes granitiques
préservés des e�ets de déformation tardive, au moins à l'échelle locale. Les dykes granitiques ont
globalement une tendance EW ( Fig. 5a ), avec une distribution N70 ° à N140 °, et un pendage intermédiaire à
raide (40 ° à 80 °). Peu de dykes NS et NNE-SSW ont été observés à l'échelle du massif de Beni Bousera et
localisés principalement dans la zone d'Oued Amter comme précédemment cartographié par Elbaghdadi et
al. (1996) ( Fig. 2 ) et étudiée par Rossetti et al. (2010 , 2013) . Des fractures ou des failles dans lesquelles les
veines de magnésite sont concentrées ont également été mesurées ( Fig.5a), ils ont une tendance parallèle
aux dykes granitiques avec un pendage intermédiaire à abrupt (35 ° à 90 °). Comme ce produit d'altération
est concentré dans des failles parallèles au dyke granitique, et qu'elles ont fourni la même cinématique, elles
sont par conséquent considérées comme générées à partir du même événement de déformation. Nous
déterminons les axes de contrainte de frappe et de plongée à l'aide d'éléments de structure obtenus à partir
de ces matériaux de bord et / ou du contact de la roche hôte. Les résultats donnent une contrainte maximale
de plongée N111 °, 69 ° (σ1), une contrainte intermédiaire de plongée N308 °, 20 ° (σ2) et une contrainte
minimale de plongée N216 °, 5 ° (σ3), avec un rapport de contrainte R = 0,44 (σ1) vertical, 0,25 <R <0,75),
re�étant un régime d'extension pur ( Fig. 6a ).

Concernant les événements de déformation tardive, les dykes granitiques sont a�ectés par de nombreuses
failles de décrochement tardives inversées et normales ( �g. 3d et 3e ; voir Romagny, 2014 ). Dans le massif
péridotitique, un clivage disjonctif espacé pénétrant orienté NE-SW (Powell, 1979 ;Passchier et Trouw, 2005 )



est observé dans les dykes granitiques et les péridotites ( �gures 3e et 5b ). Ensuite, ce clivage est a�ecté par
des plis presque orientés EW ( �gures 3f et 5b ).

Fig. 3

Vue de champ des dykes et veines granitiques en ce qui concerne la déformation. (a)
Veine granitique NW-SE traversant le gneiss migmatitique mis en place lors du
cisaillement normal (N35 ° 18'38 ”, W04 ° 56'48). (b) Dyke granitique NS traversant
l'unité métamorphique de Beni Bousera, mis en place pendant le cisaillement normal
(N35 ° 12'02 ”, W04 ° 50'29”). (c) Dyke granitique EW montrant une cinématique
normale à la paroi des péridotites serpentinisées (N35 ° 18'29 ”, W04 ° 54'29”). d)
dyke granitique déformé par une faille de décrochement latérale gauche inverse
dans les péridotites. (e) dyke granitique a�ecté par une faille de décrochement
latérale gauche normale et par un clivage espacé dans les péridotites serpentinisées
(N35 ° 12'40 ”, W04 ° 50'13”). (f) Pli EW a�ectant un tissu plan espacé dans les
péridotites serpentinisées (N35 ° 12'43 ”, W04 ° 50'07”).

Photos de terrain présentent la relation entre les di�érents types de déformation
dans le secteur de Beni Bousera.

4.1.2 Zones de cisaillement ductile d'Aaraben

La faille d'Aaraben a également fait l'objet d'analyses structurelles ( Fig. 2 ). La faille d'Aaraben est une faille
de pendage N160 ° E vers le nord-est, marquée par une large bande de cataclasites de quelques mètres
développée dans des conditions fragiles ( Fig. 4a ). Les miroirs des éléments lensoïdes largement parallèles
au plan de faille portent des stries sub-verticales et a�chent des indicateurs cinématiques cohérents avec
des failles normales.

Au nord-est de la faille d'Aaraben ( Fig. 2 ), de nombreuses zones de cisaillement ductile, larges d'un
décimètre à un mètre ( Fig. 4b - d ), traversent les unités Ghomarides et Sebtides. Toutes ces zones de
cisaillement constituent un couloir de déformation de plusieurs centaines de mètres de large ( Fig. 2 ).

A l'échelle de l'a�eurement, les zones de cisaillement ductile sont marquées par le développement de la
foliation mylonitique en bandes de déformation centimétriques à métriques. Les zones de cisaillement sont
également soulignées par des veinules de quartz ( Fig. 4b ) avec des agrégats de chlorite et de micas blancs,
re�étant la circulation de �uide omniprésente lors du développement de la zone de cisaillement dans des
conditions de faciès de schistes verts.

Les zones de cisaillement ductile sont globalement orientées NW-SE et s'inclinent modérément à fortement
vers le nord-est (34 ° à 70 °) ( Fig. 5c ). La linéation d'étirement est des critères de forte inclinaison et de sens
du cisaillement tels que la rotation asymétrique du plan de foliation, les boudins asymétriques et les plans S /
C indiquent un e�ondrement nord-est du mur suspendu, compatible avec le cisaillement ductile normal (
Fig.4b - 4d ).

La détermination de la sollicitation principale et de la plongée par le dièdre droit donne une contrainte
maximale de plongée N223 °, 67 ° (σ1) et N93 °, 15 °, une contrainte intermédiaire plongeante (σ2) et une
contrainte minimale de plongée N359 °, 17 ° ( σ3), avec un rapport de contrainte R = 0,41 (σ1 vertical, 0,25 <R
<0,75), re�étant l'extension pure ( Fig. 6b ).

Fig. 4

Photographies de terrain de la déformation de la région d'Aaraben. a) la zone
endommagée de la faille d'Aaraben marquée par un couloir de cataclasite (N35 °
16'05 ”, W04 ° 50'23”). (b) Boudinage asymétrique de veinule de quartz dans une zone
de cisaillement a�ectant les micaschistes de Filali (N35 ° 16'56 ”, W04 ° 51'25”). (c)
bande de cisaillement en extension dans les micaschistes (N35 ° 16'57 ”, W04 °
51'25”). (d) Tissu S / C dans la péridotite serpentinisée au contact de l'unité Filali (N35
° 16'52 ”, W04 ° 51'34”).

Photographies de terrain de la déformation dans la région d'Aaraben.

Fig. 5

Diagramme de distribution statistique des structures du massif de Beni Bousera. (a)
des dykes de granit et des veines de magnésite. (b) le clivage disjonctif espacé et les
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axes des plis. (c) les zones de cisaillement au NE de la faille d'Aaraben. Projection à
surface égale, hémisphère inférieur.

Projection stéréographique des structures dans le massif de Beni Bousera. a) les
�lons granitiques et magnésites. b) clivage et axes des plis. c) zones de cisaillement
dans la région d'Aaraben (projection de Schmidt, hémisphère inférieure).

Fig. 6

Orientations des axes de contraintes et rapport de contraintes R correspondant en
utilisant la méthode du dièdre droit. (a) les failles liées aux digues granitiques et à
l'altération. (b) des zones de cisaillement au NE de la faille d'Aaraben (projection à
aire égale - hémisphère inférieur).

Orientations des axes de contraintes et le rapport de contrainte correspondant, en
utilisant la méthode d'inversion du droit. a) failles associes aux �lons granitiques et
magnésites. b) zones de cisaillement dans la région d'Aaraben (projection de
Schmidt, hémisphère inférieure).

4.2 Pétrogrologie

4.2.1 Pétrographie et chimie des digues granitiques

Des analyses pétrographiques sont réalisées à l'échelle de la section mince à partir de dykes granitiques
traversant les péridotites et le gneiss migmatitique. Tous les dykes granitiques ont une texture à gros grains,
deux assemblages sont observés; le premier assemblage est composé de K-feldspath, quartz, plagioclase,
mica blanc et tourmaline ( Fig. 7a ). De plus, de la cordiérite ou de la biotite sont également observées dans
certains échantillons ( par exemple la �gure 7b ). L'assemblage secondaire est constitué de chlorite après
biotite ( Fig. 7b ), de pinite et de séricite résultant respectivement d'une altération de la cordiérite et du
feldspath. Les minéraux accessoires sont le zircon et / ou la monazite et les minéraux opaques. Selon Rossetti
et al. (2013), ces dykes sont classés en granodiorite à biotite-cordiérite à monzogranite ou en granite
tourmaline-muscovite alcalin-feldspath.

Fig. 7

Photomicrographie illustrant la minéralogie des digues granitiques traversant les
péridotites de Beni Bousera. a) la minéralogie principale du granit, lumière polarisée
croisée; (b) chlorite après biotite, lumière polarisée dans le plan. Abréviations
minérales aprèsKretz (1983) .

Photomicrographies illustrant la minéralogie des �lons granitiques intrusifs dans les
péridotites de Beni Bousera.

4.2.2 Zones de cisaillement ductile d'Aaraben

Les investigations pétrographiques réalisées sur les micaschistes des zones de cisaillement permettent de
préciser les assemblages minéralogiques associés à la déformation ductile. Des microstructures ont été
observées à partir de coupes minces perpendiculaires à la foliation et parallèles à la linéation pour obtenir
des contraintes cinématiques. Le plan de foliation est souligné par la disposition plane de la muscovite et de
la biotite ainsi que des rubans de quartz polycristallin ( �gures 8a et 8b ). Les porphyroclastes de biotite et de
staurolite sont déstabilisés et enveloppés de muscovite et de chlorite ( Fig. 8d ). De nombreux critères de
cisaillement comme des rubans de quartz microfoldés ( Fig.8a ), des structures S / C marquées par des
dé�exions de rubans de quartz, de la chlorite et des muscovites ( Fig.8b -8d ) et les grains de quartz
recristallisés dans des ombres de pression asymétriques autour des porphyroclastes de staurolite ( Fig.8d )
sont typiques des roches mylonitiques déformées par cisaillement simple dominant et les indicateurs
cinématiques fournissent systématiquement une sensation normale de cisaillement.

Fig. 8

Photomicrographies illustrant les microstructures et les recristallisations associées
dans la zone de cisaillement d'Aaraben (lumière polarisée croisée). (a) microfold
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asymétrique intrafolial avec muscovite développé dans le plan de foliation principal.
(b) des �ocons de muscovite et des rubans de quartz asymétriques se sont
développés parallèlement à la foliation. (c) de la muscovite sigmoïdale et de la
chlorite dans une zone de cisaillement (d) des rubans de quartz sigmoïdal et de la
muscovite se sont développés aux dépens du porphyroclaste de staurolite.
Abréviations minérales d'après Kretz (1983) .

Photomicrographies illustrant les relations entre cristallisation métamorphique et
déformation dans la zone de cisaillement d'Aaraben.

4,3 
40

 Ar- 
39

 Ar dating

4.3.1 Dykes granitiques

Dans la zone de Beni Bousera, la muscovite et la biotite de deux échantillons de dykes granitiques (BB17-60
et BB17-116) ont été analysées:

Echantillon BB17-60 : un monograin de muscovite donne un âge plateau à 21,22 ± 0,42 Ma

correspondant à 99% de 
39

 Ar libérés et à huit étapes ( Fig. 9 ). L'isochron inverse pour les étapes de

plateau donne un âge concordant à 21,18 ± 0,46 Ma (MSWD = 0,11; rapport initial 
40

 Ar / 
36

 Ar de 298,6 ±
13,8) (voir Matériel supplémentaire 1). L'âge plateau à 21,22 ± 0,42 Ma est considéré comme la meilleure
estimation d'âge;

Fig. 9

Spectres de 
40

 Ar / 
39

 Ar en fonction de 
39

 Ar libérés. Les cases d'erreur de
chaque étape sont au niveau 2σ. L'erreur des âges plateau (P) est donnée au
niveau 2σ. Les âges ont été calculés à l'aide du logiciel Ar – Ar Calc ( Koppers,
2002 ). Les données brutes sont présentées dans les données supplémentaires.

Spectres d'âge 
40

 Ar / 
39

 Ar en fonction du 
39

 Ar libéré.

Échantillon BB17-116 : la muscovite monograin (BB17-116M) donne un âge plateau à 21,55 ± 0,13 Ma

correspondant à 100% de 
39

 Ar libéré et à neuf étapes ( Fig. 9 ). L'isochron inverse pour les étapes de

plateau donne un âge concordant à 21,41 ± 0,35 Ma (MSWD = 0,12; rapport initial 
40

 Ar / 
36

 Ar de 298,7 ±
13,0) (voir le matériel supplémentaire 2). L'âge plateau à 21,55 ± 0,13 Ma est considéré comme la
meilleure estimation d'âge.

Un monograin de biotite (BB17-116B) donne un âge pondéré à 20,88 ± 0,21 Ma correspondant à 69% Ar
libéré et à huit étapes ( Fig. 9 ). La forme en escalier du spectre peut suggérer un événement de
réchau�ement de moins de 20 Ma qui peut avoir légèrement a�ecté l'âge du plateau. L'isochron inverse pour

les étapes de plateau donne un âge concordant à 21,31 ± 0,30 Ma (MSWD = 1,93; rapport initial 
40

 Ar / 
36

 Ar
de 280,0 ± 8,9) (voir le matériel supplémentaire 3). L'âge plateau à 20,88 ± 0,21 Ma est considéré comme la
meilleure estimation d'âge.

4.3.2 Zones de cisaillement ductile d'Aaraben

Les micas blancs des 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 âge plateau à 21,59 ± 0,06 Ma

correspondant à 90% de 
39

 Ar libérés et à dix étapes ( Fig. 9 ). L'isochron inverse pour les étapes de

plateau donne un âge concordant à 21,59 ± 0,09 Ma (MSWD = 0,94; rapport initial 
40

 Ar / 
36

 Ar de 296,1 ±
9,8) (voir Matériel supplémentaire 4). L'âge plateau à 21,59 ± 0,06 Ma est considéré comme la meilleure
estimation d'âge;

Echantillon BB15-09 : une micropopulation de micas blancs donne un âge pondéré à 21,69 ± 0,15 Ma

correspondant à 100% de 
39

 Ar libérés et à neuf étapes ( Fig. 9 ). L'isochron inverse pour les étapes de

plateau donne un âge concordant à 21,67 ± 0,18 Ma (MSWD = 0,53; rapport initial 
40

 Ar / 
36

 Ar de 303,6 ±
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25,2) (voir Matériel supplémentaire 5). L'âge plateau à 21,69 ± 0,15 Ma est considéré comme la meilleure
estimation d'âge;

Echantillon BB15-10 : une micropopulation de micas blancs donne un âge pondéré à 21,44 ± 0,12 Ma

correspondant à 67% de 
39

 Ar libérés et à dix étapes ( Fig. 9 ). L'isochron inverse pour les étapes de

plateau donne un âge concordant à 21,43 ± 0,14 Ma (MSWD = 1,39; rapport initial 
40

 Ar / 
36

 Ar de 298,2 ±
17,2) (voir le matériel supplémentaire 6). L'âge plateau à 21,44 ± 0,12 Ma est considéré comme la
meilleure estimation d'âge;

Échantillon BB15-11 : une micropopulation de micas blancs donne un âge pondéré à 21,99 ± 0,21 Ma

correspondant à 58% de 
39

 Ar libérés et à six étapes ( Fig. 9 ). L'isochron inverse pour les étapes de

plateau donne un âge concordant à 21,43 ± 0,14 Ma (MSWD = 1,54; rapport initial 
40

 Ar / 
36

 Ar de 283,1 ±
52,9) (voir le matériel supplémentaire 7). L'âge plateau à 21,99 ± 0,21 Ma est considéré comme la
meilleure estimation d'âge.

5 Discussion

5.1 Évolution structurelle

Les analyses structurales ont souligné que des dykes granitiques sont mis en place dans les failles majeures
N70 ° à N140 °, résultant d'une extension NNE-SSW (N216 °). Cette déformation est contemporaine (21–22
Ma) avec le développement de zones de cisaillement normal ductile N70 ° à N150 ° résultant d'une extension
presque NS (N179 °). Ainsi, l'orientation des axes de contraintes obtenue à partir des zones de cisaillement et
celles obtenues à partir de failles liées aux dykes granitiques forment un angle aigu de 37 ° ( Fig. 6 ). Cette
variation pourrait s'expliquer soit par une réponse rhéologique di�érente des péridotites par rapport aux
métapélites, soit par un e�et tardif de la cinématique de la faille d'Aaraben.

En e�et, comme le suggère Romagny et coll. (2014) , les défauts agissant dans des conditions fragiles avec
une direction similaire à celle de la faille d'Aaraben sont responsables du soulèvement actuel du Rif interne.
De plus, Chalouan et al. (1995) ont décrit un déplacement vertical de 4 à 5 km depuis le Néogène le long de la
faille d'Aaraben. Nos travaux mettent en évidence que la majeure partie de ce mouvement vertical a été
accommodée par un grand système de zones de cisaillement normal ductile orientées NW-SE agissant dans
des conditions métamorphiques du faciès des schistes verts. Un tel environnement P / T implique une
exhumation des péridotites d'au moins la transition ductile-fragile. Les données paléomagnétiques
disponibles au voisinage du massif de Beni Bousera indiquent un 76 ° ± 13 ° ( Saddiqi et al. , 1995), 72 ± 12 °
(Berndt et coll. , 2015 ) rotation anti-horaire depuis le Miocène. Par conséquent, l'orientation initiale de
l'extension était comprise entre NE-SW et ESE-WNW à 21 Ma. À cette époque, la tranchée de subduction
restaurée devant le domaine d'Alboran était ∼ NS ( eg Spakman et Wortel, 2004 ; Verges et Fernandez, 2012 ).
Par conséquent, la direction d'extension restaurée était à peu près normale à la tranchée de subduction
restaurée ( Fig. 10a ).

Concernant le contexte tectonique, notre interprétation avec un régime extensionnel EW associé à une
déformation non coaxiale contraste avec une extension radiale associée à l'exhumation des unités Sebtites
inférieures ( Romagny, 2014 ) ou régime tectonique à glissement de frappe contrôlé par une compression à
peu près orientée EW ( Rossetti et al. , 2013 ), qui étaient auparavant proposées pour la zone de Beni
Bousera.

L'événement d'extension majeur qui a provoqué l'exhumation des péridotites et la mise en place des dykes
granitiques à 20–22 Ma a été suivi par des événements de compression tardive principalement mis en
évidence par le clivage NE-SW et le pliage EW.

Fig. 10

Dessins animés montrant l'évolution paléogéographique miocène du bassin
d'Alboran (carte et coupe transversale) adaptés de reconstructions par Do Couto et
al. (2016) , Crespo-Blanc et al. (2016) etJolivet et coll. (2019) . Les sections
transversales (a) et (b) ont une tendance EW tandis que la section (c) est une
tendance NS.

Reconstitutions géodynamiques.

5.2 Évolution géochronologique
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Les muscovites des deux échantillons de dykes granitiques croisant les péridotites de l'unité Beni Bousera et
le gneiss de l'unité Filali ont donné des âges concordants à 21,22 ± 0,42 Ma et 21,55 ± 0,13 Ma
respectivement. La moyenne pondérée à 21,38 Ma est considérée comme la meilleure estimation d'âge. La
biotite a donné un âge de 20,88 ± 0,21 Ma qui est légèrement plus jeune que les âges des muscovites, ce qui
pourrait s'expliquer par une mise en place et un refroidissement très rapides des dykes granitiques de 21,68
Ma à 20,67 Ma. Les données structurelles mettent en évidence que les dykes granitiques mis en place dans
des failles normales, re�étant un contexte extensionnel ( Fig.3). En revanche, au sein des zones de
cisaillement ductile normales de l'unité Filali, tous les micas blancs ont donné des âges concordants, avec un
âge moyen pondéré de 21,68 Ma. Muscovites des micaschistes échantillonnées dans le noyau de ces zones
de cisaillement sont clairement prophyroblasts syncinématiques qui se sont développées ou au moins
recristallisés pendant le développement des zones de cisaillement normales sous faciès des schistes verts
conditions métamorphiques ( Fig. 8 ). Ainsi, la mise en place des dykes granitiques et les zones de cisaillement
ductile normales donnent le même âge vers 21 Ma, on considère que les âges autour de 21 Ma
correspondent à un événement d'extension.

Ces âges sont similaires à ceux obtenus par les auteurs précédents dans le Rif interne ( Elbaghdadi et al. ,
1996 ; Michard et al. , 2006 ; Rossetti et al. , 2010 ; Homonnay et al. , 2018 ) et aussi dans les Betics où des des
dykes granitiques ont pénétré les péridotites de Ronda ( Priem et al. , 1979 ; Zeck et al. , 1989 ;Cuevas et coll. ,
2006 ). (U-Th) / Les âges des traces de �ssion He et apatite obtenus sur les roches crustales du Rif interne
sont compris entre 17,8 et 14,1 Ma, ce qui suggère que l'exhumation dans le domaine d'Alboran continue de
se développer après 21 Ma (Azdimousa, 1999 ;Azdimousa et coll. , 2014 ; Romagny, 2014 ; Romagny et coll. ,
2014 ).

Cet événement d'extension s'est produit lors de l'ouverture de l'Oligocène tardif aux bassins sédimentaires
du Miocène inférieur de Fnideq et Sidi Abdeslam (Feinberg et coll. , 1990 ; Ouazzani-Touhami et Chalouan,
1995 ;El Kadiri et coll. , 2006 ;Serrano et Guerra-Merchán, 2007 ;Hlila et coll. , 2008 ). Des analyses
biostratigraphiques dans ces bassins ont établi la durée de la sédimentation entre l'Oligocène tardif et le
Burdigalien moyen ( Feinberg et al. , 1990 ; Hlila et al. , 2008 ). Les dépôts recouvrent en discordance le
contact des nappes de Ghomarides, attestant que (i) l'empilement des nappes était antérieur à l'aquitanien et
(ii) le socle métamorphique était exposé en surface à ce moment-là ( Michard et al. , 2006 ;Serrano et coll. ,
2006 ).

Dans le Rif interne, le moment des événements de compression tardive est mal limité, en raison du manque
de marqueurs sédimentaires précis et de données géochronologiques. L'intervalle de temps pour ces
événements est post-burdigalien (âge des sédiments plissés les plus jeunes dans les bassins de Fnideq et Sidi
Abdeslam Hlila et al. , 2008 ) et avant le début de Zanclean (âge des sédiments dépliés les plusSaji et
Chalouan, 1995 ;Cornée et coll. , 2014 ).

Cependant, la modélisation thermique utilisant les données (U-Th) / He apatite, les données 
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 Ar et K /
Ar sur la piste de �ssion de la biotite, du zircon et de l'apatite met en évidence que les roches ont subi un
refroidissement rapide à modéré entre 22,5 et 18 Ma, un réchau�age entre 18 et 15 Ma, puis refroidissement
rapide et exhumation à la surface vers 13 Ma ( Azdimousa et al. , 2014 ; Romagny et al. , 2014 ). Ces auteurs
ont interprété le réchau�ement au cours de la �n du Burdigalien-début du Langhian comme un
renouvellement de la poussée et de l'enfouissement des unités internes lors d'un événement de
compression (contre-poussée).

6 Implication géodynamique

6.1 La ceinture du Rif

L'exhumation du mécanisme et du moment des péridotites de Beni Bousera est fortement débattue et
di�érents scénarios sont proposés: (1) une exhumation pré-alpine par amincissement crustal suivi d'une
poussée pendant l'orogénie alpine ( Reuber et al. , 1982 ;Chalouan et coll. , 2001 ;Chalouan et Michard, 2004 )
et (2) une exhumation du Miocène précoce due à un régime d'extension dans un contexte d'arrière-arc
accueilli par une zone de cisaillement lithosphérique à faible angle située au sommet des péridotites ( A�ri et
al. , 2011 ;Álvarez-Valero et coll. , 2014 ;Frets et coll. , 2014 ; Bessière, 2019 ). Dans la péninsule de Ceuta,
Homonnay et al. (2018) ont démontré que le couplage tectonique entre les péridotites du manteau et les
roches métamorphiques crustales se produisait à une profondeur de 20 à 30 km dans des conditions de
haute température pendant l'épaississement de la croûte à ∼ 30 Ma. Les péridotites ont ensuite été
exhumées lors de l'événement d'extension à ∼ 21 Ma. Nos données montrent que les péridotites étaient
situés d'une manière ou d'une autre sur une croûte continentale partiellement fondue lors de l'intrusion de
la digue, et ont été exhumés par la zone de cisaillement d'Aaraben à partir d'au moins la transition ductile-
fragile à 21 Ma, ce qui est conforme au deuxième modèle d'exhumation cité ci-dessus. .

Suite à cet événement d'extension, des événements compressifs majeurs ont été reconnus dans la zone de
Beni Bousera: une phase de raccourcissement associée à l'antiforme NW-SE Beni Bousera ( Reuber et al. ,
1982 ) et une phase de raccourcissement presque NS, mise en évidence par des plis EW (ce travail ) et par des



failles de décrochement conjuguées sinistrales NE / SW et dextre NO / SE ( Romagny, 2014 ) .Ces événements
de compression ont également été décrits dans la partie nord du Rif interne (Chalouan, 1986 ;Vitale et coll. ,
2014 ,2015 ; Homonnay et coll. , 2018 ;Homonnay, 2019 ), où ils ont plié le bassin de Fnideq ( Feinberg et al. ,
1990 ) et sont donc post-burdigaliens. À l'échelle du Rif interne, le premier événement de compression a
produit des plis ouverts à l'échelle régionale comme les antiformes Beni Mezala et Beni Bousera parallèles à
la ceinture. Le moment de cet événement de compression est di�cile à déterminer avec précision en raison
du manque de marqueurs biostratigraphiques associés aux bassins sédimentaires pendant cette période.
Cependant, il pourrait être lié au réchau�ement enregistré par thermochronométrie à basse température
entre 18 et 15 Ma attribué à la contre-poussée et à l'enfouissement des zones internes ( Romagny et al. , 2014
).

La deuxième phase de compression a provoqué des plis ouverts de tendance quasi-EW, en arrière du
Burdigalien (Fnideq Basin, Hlila et al. , 2008 ) et avant le Pliocène (Oued Laou et Tirinesse Basins, Cornée et al.
, 2014 ).

6.2 Comparaison avec la cordillère bétique

Dans la zone interne, les Nevado-Filabrides, les Alpujarrides et les Malaguides sont séparés par des zones de
cisaillement d'extension à l'échelle crustale ( par exemple ,García-Dueñas et coll. , 1992 ;Jabaloy et coll. , 1992
;Lonergan et Platt, 1995 ;Augier et coll. , 2005b ; Platt et coll. , 2013 ).

En Bétique occidentale, l'exhumation du complexe Alpujarride a eu lieu au début du Miocène (22 à 18 Ma)
dans un environnement extensionnel de ≈ NS à NNE-SSW (coordonnées actuelles) ( c. -à- d .Monié et coll. ,
1994 ;Crespo-Blanc, 1995 ;Platt et coll. , 2006 ;Esteban et coll. , 2013 ). L'exhumation tardive des Alpujarrides
est également contemporaine avec le développement des bassins d'extension aquitano-burdigaliens couchés
en discordance sur le complexe Malaguide et Alpujarride ( Serrano et al. , 2006 , Serrano et Guerra-Merchán,
2007 ) et avec le développement extensif du complexe Bassin d'Alboran ( par exemple , Do Couto et al. , 2016
). Les données paléomagnétiques et les reconstructions cinématiques suggèrent que les Bétiques de l'Ouest
ont été soumis à une rotation de ≈ 53 ° dans le sens des aiguilles d'une montre depuis le Miocène supérieur
(Lonergan et al. , 1993; Crespo-Blanc et al. , 2016)). De cette façon, l'extension du Miocène précoce était
orientée ≈ Ouest-du-Nord-Ouest vers le NW-SE et, comme dans la région de Beni Bousera, était orthogonale
à la tranchée de subduction.

Dans la Bétique centrale et orientale, l'exhumation du complexe Nevado-Filabride a eu lieu du début à la �n
du Miocène ( c. -à- d .de Jong, 1991 ;Monié et coll. , 1991 ;Platt et coll. , 2005 ;Augier et coll. , 2005a ;Vazquez et
coll. , 2011 ) et était contrôlée par une extension à l'échelle régionale ≈ EW (coordonnées actuelles) ( Jabaloy
et al. , 1992 ;Martínez-Martínez, 2006 ) évoluant progressivement vers un NW-SE, puis NS (coordonnées
actuelles) à la �n du tortonien (Augier et coll. , 2013 ). Cette extension a également contrôlé la formation de
bassins extensionnels intra-montagneux dans la région de la Bétique orientale, dans la région de Nevado-
Filabrides ( Augier et al. , 2013 ). Les données paléomagnétiques et les reconstructions cinématiques
suggèrent que la Bétique centrale a été soumise à une rotation de près de 12 ° dans le sens des aiguilles
d'une montre depuis le Miocène supérieur ( Crespo-Blanc et al. , 2016 ). Cette extension a ensuite été d'abord
orientée vers ENE-WSW (parallèle à la tranchée de subduction) et progressivement déplacée vers près de
NNW / SSE.

Cette extension EW à ENE-WSW était répandue dans l'arc de Gibraltar au début du Miocène moyen et est
considérée comme liée à la migration vers l'ouest du domaine d'Alboran (Balanya et coll. , 2012 ;Jolivet et coll.
, 2008 ). Ceci renforce l'hypothèse proposant une partition de déformation importante dans tout l'arc de
Gibraltar au cours du Miocène ( Balanya et al. , 2012 ) avec extension concomitante arc-perpendiculaire dans
la partie ouest du domaine d'Alboran, extension arc-parallèle dans sa partie orientale et arc -compression
perpendiculaire à l'intérieur du coin orogénique.

Cette extension simultanée à l'arc-perpendiculaire et à l'arc parallèle dans la Bétique occidentale et orientale
respectivement pourrait re�éter l'évolution particulière de la croûte / du manteau de la partie orientale de
l'arc de Gibraltar où la subduction est inactive depuis le début du Miocène et les processus de déchirement
des dalles se sont probablement produits. ( Villaseñor et al. , 2015 ;Mancilla et coll. , 2018 ).

Depuis le tortonien, l'ensemble de l'arc de Gibraltar a été soumis à un régime de contraintes de compression
NS à NNW-SSE (Martínez-Martínez, 1997 ;Comas et Soto, 1999 ). Cette compression généralisée a été
enregistrée dans la Bétique orientale ( par exemple ,Weijermars et coll. , 1985 ;Galindo-Zaldívar et coll. , 1993
; Augier et coll. , 2013 ;Do Couto, 2014 ), dans la Western Betics ( par exemple , Crespo-Blanc et al. , 2016 ),
dans le domaine d'Alboran ( par exemple , Do Couto et al. , 2016 ). Cet événement de compression est
également reconnu en mer dans le bassin d'Alboran où il se traduit par un pliage WSW-ENE (Chalouan et coll.
, 1997 ,2006 ;Mau�ret et coll. , 2007 ; Crespo-Blanc et coll. , 2016 ; Do Couto et al. , 2016 ;Estrada et coll. , 2017
).

6.3 Conséquences pour l'arc de Gibraltar et la formation du bassin d'Alboran



L'événement d'extension du Miocène précoce est largement décrit dans le Rif et les Bétiques ( García-Dueñas
et al. , 1992 ; Galindo-Zaldívar et al. , 1993 ; Saji et Chalouan, 1995 ; Romagny, 2014 ). Cet événement est
contemporain de l'ouverture du bassin d'arrière-arc d'Alboran développé depuis l'Oligocène en réponse au
recul des dalles vers l'ouest ( par exemple , Comas et Soto, 1999 ;Martínez-García et coll. , 2011 ). Dans ce
contexte, l'amincissement de la croûte ( Fig.10a ), la décompression et le transfert de chaleur du manteau
d'asthénosphère chaud ont déclenché une fusion partielle des formations crustales situées sous les
péridotites et une intrusion magmatique subséquente dans les péridotites et les unités crustales sus-jacentes
( Rossetti et al. , 2013 ). Un amincissement crustal associé à des zones de cisaillement ductile et à des failles
normales a également été responsable de l'exhumation tardive des Sebtides-Alpujarrides.

De la �n du début au miocène moyen, l'arc de Gibraltar a été soumis à une période de raccourcissement qui
a abouti à la formation d'un coin orogène avec poussée des zones internes sur les zones externes vers les
bassins du Rharb et du Guadalquivir et contre-poussée dans le zones internes vers le bassin d'Alboran (
Chalouan et al. , 2008 ) ( Fig. 10b ). Dans ce scénario, le raccourcissement perpendiculaire à l'arc est la
conséquence de la collision entre le domaine d'Alboran, a�ecté à la plaque supérieure du complexe de
subduction, les nappes du Flysch, et le domaine externe, correspondant respectivement au prisme
d'accrétion et à la paléomargine de la plaque inférieure ( Fig. 10b ).

Au cours du Miocène supérieur, un événement de compression NS à NNW-SSE a induit un resserrement de
l'arc Gilbraltar contrôlé par la convergence Europe-Afrique qui a radicalement modi�é sa géométrie ( Crespo-
Blanc et al. , 2016 ) ( Fig.10c ).

7. Conclusion

Les principaux résultats de cette étude sont les suivants. Dans la région de Beni Bousera, les digues
granitiques ont été mises en place dans des failles normales presque EW à 21 Ma, et les zones de cisaillement
normal d'Aaraben orientées NW-SE sont également datées entre 22 et 20 Ma. Des dykes granitiques et des
zones de cisaillement normales ont été générés en réponse à l'extension NNE-SSW (coordonnées réelles). Sur
la base des données paléomagnétiques disponibles, le cadre tectonique qui a a�ecté le domaine d'Alboran
au début du Miocène était une extension presque EW liée à l'ouverture du bassin arrière-arc d'Alboran. Au
moment de l'extension, les péridotites sous-continentales se trouvaient sur une croûte continentale
partiellement fondue au moins à partir de la transition fragile-ductile. Après cette extension, deux
événements de compression sont mis en évidence successivement par des plis NW-SE et EW dans le cadre de
la convergence Afrique-Eurasie.
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Fig. 1

Carte structurelle simpli�ée mettant en évidence la position du domaine d'Alboran et
la localisation de l'étude en cours (modi�ée après Do Couto et al. , 2016 ).

Carte structurale simpli�ée présente la position du domaine d'Alboran et la
localisation de la zone d'étude.
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Fig. 2

Croquis géologique et coupe transversale de la zone de Beni Bousera (modi�ée après
Kornprobst, 1959–1970 ;Kornprobst, 1966–1970 ;Reuber et coll. , 1982 ;Elbaghdadi et
coll. , 1996 ). Les étoiles représentent l'emplacement des échantillons utilisé pour la
géochronologie.

Carte et coupe géologique de la région de Beni Bousera.
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Fig. 3

Vue de champ des dykes et veines granitiques en ce qui concerne la déformation. (a)
Veine granitique NW-SE traversant le gneiss migmatitique mis en place lors du
cisaillement normal (N35 ° 18'38 ”, W04 ° 56'48). (b) Dyke granitique NS traversant
l'unité métamorphique de Beni Bousera, mis en place pendant le cisaillement normal
(N35 ° 12'02 ”, W04 ° 50'29”). (c) Dyke granitique EW montrant une cinématique
normale à la paroi des péridotites serpentinisées (N35 ° 18'29 ”, W04 ° 54'29”). d)
dyke granitique déformé par une faille de décrochement latérale gauche inverse
dans les péridotites. (e) dyke granitique a�ecté par une faille de décrochement
latérale gauche normale et par un clivage espacé dans les péridotites serpentinisées
(N35 ° 12'40 ”, W04 ° 50'13”). (f) Pli EW a�ectant un tissu plan espacé dans les
péridotites serpentinisées (N35 ° 12'43 ”, W04 ° 50'07”).
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Photos de terrain présentent la relation entre les di�érents types de déformation
dans le secteur de Beni Bousera.
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Fig. 4

Photographies de terrain de la déformation de la région d'Aaraben. a) la zone
endommagée de la faille d'Aaraben marquée par un couloir de cataclasite (N35 °
16'05 ”, W04 ° 50'23”). (b) Boudinage asymétrique de veinule de quartz dans une zone
de cisaillement a�ectant les micaschistes de Filali (N35 ° 16'56 ”, W04 ° 51'25”). (c)
bande de cisaillement en extension dans les micaschistes (N35 ° 16'57 ”, W04 °
51'25”). (d) Tissu S / C dans la péridotite serpentinisée au contact de l'unité Filali (N35
° 16'52 ”, W04 ° 51'34”).

Photographies de terrain de la déformation dans la région d'Aaraben.
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Fig. 5

Diagramme de distribution statistique des structures du massif de Beni Bousera. (a)
des dykes de granit et des veines de magnésite. (b) le clivage disjonctif espacé et les
axes des plis. (c) les zones de cisaillement au NE de la faille d'Aaraben. Projection à
surface égale, hémisphère inférieur.

Projection stéréographique des structures dans le massif de Beni Bousera. a) les
�lons granitiques et magnésites. b) clivage et axes des plis. c) zones de cisaillement
dans la région d'Aaraben (projection de Schmidt, hémisphère inférieure).
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Fig. 6

Orientations des axes de contraintes et rapport de contraintes R correspondant en
utilisant la méthode du dièdre droit. (a) les failles liées aux digues granitiques et à
l'altération. (b) des zones de cisaillement au NE de la faille d'Aaraben (projection à
aire égale - hémisphère inférieur).

Orientations des axes de contraintes et le rapport de contrainte correspondant, en
utilisant la méthode d'inversion du droit. a) failles associes aux �lons granitiques et
magnésites. b) zones de cisaillement dans la région d'Aaraben (projection de
Schmidt, hémisphère inférieure).
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Fig. 7

Photomicrographie illustrant la minéralogie des digues granitiques traversant les
péridotites de Beni Bousera. a) la minéralogie principale du granit, lumière polarisée
croisée; (b) chlorite après biotite, lumière polarisée dans le plan. Abréviations
minérales aprèsKretz (1983) .

Photomicrographies illustrant la minéralogie des �lons granitiques intrusifs dans les
péridotites de Beni Bousera.
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Fig. 8

Photomicrographies illustrant les microstructures et les recristallisations associées
dans la zone de cisaillement d'Aaraben (lumière polarisée croisée). (a) microfold
asymétrique intrafolial avec muscovite développé dans le plan de foliation principal.
(b) des �ocons de muscovite et des rubans de quartz asymétriques se sont
développés parallèlement à la foliation. (c) de la muscovite sigmoïdale et de la
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chlorite dans une zone de cisaillement (d) des rubans de quartz sigmoïdal et de la
muscovite se sont développés aux dépens du porphyroclaste de staurolite.
Abréviations minérales d'après Kretz (1983) .

Photomicrographies illustrant les relations entre cristallisation métamorphique et
déformation dans la zone de cisaillement d'Aaraben.
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Fig. 9

Spectres de 
40

 Ar / 
39

 Ar en fonction de 
39

 Ar libérés. Les cases d'erreur de chaque
étape sont au niveau 2σ. L'erreur des âges plateau (P) est donnée au niveau 2σ. Les
âges ont été calculés à l'aide du logiciel Ar – Ar Calc ( Koppers, 2002 ). Les données
brutes sont présentées dans les données supplémentaires.

Spectres d'âge 
40

 Ar / 
39

 Ar en fonction du 
39

 Ar libéré.
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Fig. 10

Dessins animés montrant l'évolution paléogéographique miocène du bassin
d'Alboran (carte et coupe transversale) adaptés de reconstructions par Do Couto et
al. (2016) , Crespo-Blanc et al. (2016) etJolivet et coll. (2019) . Les sections
transversales (a) et (b) ont une tendance EW tandis que la section (c) est une
tendance NS.

Reconstitutions géodynamiques.
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