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LA TECTONIQUE PANAFRICAINE DU SECTEUR D’IGHERM :
IMPLICATION DES DOMES EXTENSIFS TARDI A POST-OROGENIQUES

(ANTI-ATLAS OCCIDENTAL, MAROC)

M. Oudra*, E. H. Beraaouz*, M. Ikenne*, D. Gasquet**, A. Soulaimani***

RESUME

L’évolution tectonique tardi-orogénique panafricaine du secteur d’Igherm (Anti-Atlas
occidental, Maroc) se caractérise par I’exhumation des parties profondes paléoprotéro-
zoiques a 1’image des domes extensifs. Elle est controlée par un détachement principal
ductile de faible pendage et des détachements de fort pendage de type extensionnel qui
succedent a un raccourcissement régional de direction NW-SE. Le détachement principal
subhorizontal, est souligné par des mylonites de faible degré métamorphique. Il sépare
deux unités : I'unité inférieure (complexe métamorphique du Paléoprotérozoique) a com-
portement ductile et I'unité supérieure (Quartzites néoprotérozoiques du Supergroupe de
I’ Anti-Atlas) a comportement fragile. Cette évolution coincide avec la mise en place des
bassins « supradétachement » du Supergroupe de Ouarzazate durant 1’extension qui
aurait débuté apres le raccourcissement panafricain datés vers 650 Ma. L’événement
extensionnel peut étre généralisé a tout I’ Anti-Atlas occidental.

Mots-clés : Panafricain, détachements, domes métamorphiques extensifs, Anti-Atlas (Maroc).

RESUMEN

La evolucioén tecténica tardi-orogénica panafricana del sector de Igherm (Anti-Atlas
occidental, Marruecos) se caracteriza por la exhumacion de las partes profundas protero-
zoicas como domos extensivos. Estd controlada por un despegue principal ductil con
poco buzamiento y despegues con alto buzamiento de tipo extensional que se sobrepo-
nen a un acortamiento regional de direcciéon NO-SE. El despegue principal subhorizontal
viene marcado por milonitas con metamorfismo de grado bajo. Este accidente separa dos
unidades : la unidad inferior (complejo metamérfico del Paleoproterozoico) de compor-
tamiento ductil y la unidad superior (cuarcitas del neoproterozoico del Supergrupo del
Anti-Atlas) de comportamiento fragil. Esta evolucién coincide con el origen de las cuen-
cas de «supra-detachment» del Supergrupo de Ouarzazate durante la extensidon que se
habria producido después del acortamiento panafricano (hacia 650 Ma). Este evento
extensional estd generalizado en todo el Anti-Atlas occidental.

Palabras clave: panafricano, despegues, ciipulas metamorficas extensinales, Anti-Atlas (Marruecos).

Introduction

L’ Anti-Atlas constitue un segment de la chaine
panafricaine ou les terrains précambriens affleurent
dans des boutonnieres disposées suivant une direc-
tion globale NE-SW, (fig. 1), résultat de 1’érosion
combinée a des effets d’éveénements tectoniques
multiples : compressifs, extensionnels et transcu-
rrents. Le caractere polycyclique (Eburnéen, Pana-

fricain) de 1’ Anti-Atlas est démontré, (Hassenfor-
der, 1987 ; Dallmeyer et al., 1991 ; Villeneuve et
Cornée, 1994 ; Thomas et al., 2002 ; Walsh et al.,
2002 ; Gasquet et al., 2004). L’évolution de la chai-
ne panafricaine anti-atlasique est considérée comme
une succession d’extension-collision-extension a
I’image des orogeneses modernes (Cheilletz et al.,
2004). Le raccourcissement panafricain dans I’ Anti-
Atlas (Gasquet et al., 2005 ; Inglis et al, 2005) est
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Fig. 1.—Localisation de la zone étudiée dans la chaine antiatlasique : (A), Boutonnieres précambriénnes de 1’ Anti-Atlas (Maroc),

siege des domes extensifs. Z.F.V.A : zone de la faille de la vallée des Ameln et Z.F.T.T : zone de la faille de Tighmi-Tifermite

(explication dans le texte). (B), Localisation de la région étudiée dans 1’ Anti-Atlas occidental et schéma simplifié des glissement D2

tardi-panafricain, (modifier de Choubert et Faure Muret, 1983a). Noter les vergences NW et SE de 1’extension D2 vers 1’exterieur

des domes. (C), Coupe synthétique simplifiée des structures D2, la schistosité « S3 » represente un stade évolué vers 1’écaillage de

bordure et n’as pas de signification de phase compressive postereure a S2 puisque elle est compatible avec les failles normales (FN)
indiquées sur la photo (fig. 3G).

responsable d’un surrépaississement crustal du sou-
bassement aussi bien dans 1’Anti-atlas central et
oriental que dans 1’Anti-Atlas occidental (Leblanc,
1975 ; Leblanc et Lancelot, 1980 ; Saquaque et al.,
1989 ; Hefferan et al.,1992 ; 2000 ; Thomas et al.,
2002 ; Hassenforder, 1987 ; Oudra, 1988). Une
déformation transtensive ou extensive lui succede,

elle a été décrite dans les formations du Néoprotéro-
zoique supérieur de la boutonniere d’Igherm dans
les formations du « PII-III » (Oudra et al., 2001) et
dans celle du « PIII » (Piqué et al., 1999 ; Doblas et
al., 2002 ; Soulaimani et al., 2004). Les formations
du sommet du « PII-III » et celles de la base du
« PIII » ont été source de confusion sur les docu-
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ments cartographiques existants (Walsh et al.,
2002 ; Yazidi et al., 2002). En I’absence de données
radiométriques, il s’avere tres difficile de proposer
un age exact pour cet événement distensif en se
basant sur la lithologie des formations.

L’importance des structures extensionnelles, leur
signification, ainsi que leurs relations avec les rac-
courcissements tectoniques dans les domaines
polyphasés, ont été trées documentées durant ces
vingt derni¢res années (Wernicke, 1981 ; Malaviei-
lle et al., 1990 ; Echtler et Malavieille, 1990 ; Faure
et Pons, 1991 ; Van den Driessche et Brun, 1992 ;
Pitra et al., 1994 ; Chauvet et Séranne, 1994 ; Escu-
der et al., 1994 ; Aerden et al., 1994 ; Burg et al.,
1994 ; Harris et al., 2001, 2002 ; Harris et Koyi,
2003 ; Harris, 2002, 2003). Ces études soulignent
I’importance des domes métamorphiques dans les
extensions tardi-rogéniques.

Sur la base de nouvelles données lithostratigra-
phiques et structurales de la région d’Igherm, cette
étude propose de montrer I’'importance des événe-
ments extensionnels tardi-orogéniques et d’éclaircir
le role des domes métamorphiques extensifs dans le
dispositif structural de la partie occidentale de la
chaine panafricaine de 1’ Anti-Atlas.

Lithostratigraphie du Protérozoique
de la boutonnieére d’Igherm

La boutonniere d’Igherm (fig. 1) est constituée
d’un socle paléoprotérozoique et d’une couverture
néoprotérozoique subdivisée, conformément au
découpage lithostratigraphique adopté dans I’ Anti-
Atlas en deux Supergroupes (Thomas et al., 2004) :
le Supergroupe de I’ Anti-Atlas et le Supergroupe de
Ouarzazate (fig. 2).

Le Paléoprotérozoique

Représenté par le complexe d’Ait Makhlouf
(CAM), le Paléoprotérozoique d’Igherm est formé
de granites, de séries métasédimentaires grésopéliti-
ques, ou métamorphites localement rythmiques et
de schistes injectés « migmatites ». Les granites,
datés a 2050 £ 6 Ma (age U-Pb sur zircon ; Ait
Malek et al., 1998) ont subi une déformation mylo-
nitique durant les événements panafricains. Les
mylonites, dont les assemblages minéraux indiquent
les conditions du facieés schistes verts, se dévelop-
pent dans la partie sommitale de la boutonniere et
sont souvent localisées dans les contacts Néoproté-
rozoiques / Paléoprotérozoiques (Oudra, 1988 ;
Oudra et al., 2001). Bien que rétromorphosé dans le
facies des schistes verts au cours des événements
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panafricains, le CAM conserve au cceur de la bou-
tonniere des reliques d’une paragenese éburnéenne
hautement métamorphique (Biotite + Sillimanite +
Grenat) reconnue dans les autres boutonnieres de
1’ Anti-Atlas central et occidental : Kerdous, Ifni,
Bas-Draa, Tata, Iguerda, Zenaga, et Bou Azzer
(Hassenforder, 1987 ; Ikenne et al., 1997 ; Walsh et
al., 2002).

Le Néoprotérozoique

Le Néoprotérozoique de la boutonniere d’Igherm
est représenté par deux termes : le Supergroupe de
I’ Anti-Atlas (SGAA) et le Supergroupe de Ouarza-
zate (SGO), (Thomas et al., 2004).

Le Supergroupe de 1’Anti-Atlas comporte les
formations d’age cryogénien et de la base de
I’Ediacarien reposant en discordance majeure sur
celles du Paléoprotérozoique. Dans la boutonniere
d’Igherm, le SGAA est représenté par la série
d’Ourty, (Choubert et Faure Muret 1973a) elle fait
partie du Groupe de Lkest (Gasquet et al., 2004).
Dans I’ Anti-Atlas central et oriental les formations
de méme age sont rattachées aux Groupes de Blei-
da, Tachdamt et Taghdout (Thomas et al., 2002).
Ces formations sont désignées sous le nom de Pré-
cambrien IT ou « PII » ou encre « PII? » dans les
anciennes subdivisions du précambrien de 1’Anti-
Atlas (Choubert et Faure Muret, 1983a ; Piqué et al.,
1999).

La série d’Ourty (fig. 2) est constituée de deux
formations schisto-carbonatées séparées par une
épaisse formation de quartzites déposées dans une
plate-forme continentale auxquelles sont associées
des filons et des dykes de roches basiques (Chou-
bert et Faure Muret, 1973a ; 1983a ; 1983b). Dans
la formation inférieure, les calcaires et les dolomies
évoluent vers des calcaires gréseux lités montrant
des rides de courant ou de vagues et des figures de
dessiccation. La formation intermédiaire débute par
des niveaux conglomératiques a galets arrondis de
quartz suivis par des quartzites blanches litées avec
intercalations de corps gréseux lenticulaires de taille
métrique. La formation du sommet est composée
d’alternance de carbonates et de schistes. Les struc-
tures sédimentaires observées dans ces formations
témoignent d’un milieu de dépdt littoral inter a
supratidal (Reineck et Singh, 1980). La conserva-
tion de ces criteres donne une idée sur I’intensité
modérée du raccourcissement panafricain.

De nombreux filons de dolérites et de gabbros
localement massifs, recoupent le CAM et la série
d’Ourty (Oudra, 1988). Différentes affinités géochi-
miques (tholeitiques, alcalines, transitionnelles et
calco-alcalines ; Hafid et al., 1998 ; Elaouli et al.,
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Fig. 2—Colonne lithostratigraphique simplifiée du protérozoique de la région d’Igherm (Anti-Atlas occidental). Selon les subdivisions
de (Thomas et al., 2003 et Gasquet et al., 2005).

2001, 2004) ont été reconnues dans ces roches,
cependant les relations génétiques entre les diffé-
rentes tendances ne sont pas clarifiées. En absence
de datations radiométriques, un doute persiste sur
leurs ages de mise en place. D’apres nos observa-
tions, ces roches, qui développent un métamorphis-

me de contact dans les calcaires de la série d’Ourty,
ne sont pas toutes affectées par le raccourcissement
panafricain. Elles ne peuvent donc pas, comme il a
été admis jusqu’a présent étre attribuées dans leur
totalité aux stades pré-panafricains, et il est donc
probable qu’'une partie de ce magmatisme basique
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soit postérieure aux épisodes compressifs de 1’oro-
genese panafricaine. Localement les roches basi-
ques se localisent également dans les conglomérats
de la base SGO. En outre des filons basiques recou-
pant le granite de Taourgha daté a 575 £ 4 Ma (age
U/Pb, Ait Malek et al., 1998) ont été signalés dans
la boutonniére du Bas Draa (Ikenne et al., 1997), ce
qui confirme I’existence d’un magmatisme basique
tardi-panafricain. Ces observations rendent impossi-
ble sa représentation exacte. En attendant de faire
des études plus poussées, il n’est indiqué sur la
figure 2 que de facon approximative (cf. discus-
sion).

Le Supergroupe de Ouarzazate regroupe deux
entités géologiques d’age Ediacarien (fig. 2) qui ne
sont pas affectées pas I’événement tectonométa-
morphique panafricain compressif : le Groupe
d’Igherm (GIG) et le Groupe de Tanalt et Tafraoute
(GTT). Ces groupes correspondent respectivement
au « PII-IIT » et au « P III » dans les anciennes sub-
divisions du précambrien de I’ Anti-Atlas (Choubert
et Faure Muret, 1983a ; Piqué et al., 1999).

Le Groupe d’Igherm ou (GIG) comporte essen-
tiellement des conglomérats a galets de quartzites
de taille décimétrique a métrique. Les galets sont
striés sur toutes les faces et évoquent des formations
glaciaires (tillites). Cette striation peut cependant
étre d’origine tectonique surtout pour les facies de
bordure de bassins. Les conglomérats localement
déformés montrent des galets a fractures remplies
par des dépdts hydrothermaux (oxydes de fer, chlo-
rites, tourmalines). Des schistes et des volcanites
(basiques et acides) dans lesquels sont emballés des
blocs énormes de quartzites, le plus souvent dans
les masses conglomératiques a proximité des gran-
des failles normales sont également présents.

Le Groupe de Tanalt et de Tafraout ou (GTT) est
représenté par des dépots détritiques souvent gros-
siers et des roches volcaniques de nature variée :
ignimbrites, pyroclastites de nature rhyolitique,
dacitique ou andésitique. Ce volcanisme est caracté-
risé par des facies sous-aquatiques passant a des
facies aériens de comblement.

Le passage GIG-GTT est progressif et certaines
discordances locales (fig. 2) sont le résultat de bas-
culements de blocs sur les bordures des bassins
durant ’extension. L’épaisseur importante de ces
groupes suggere 1'intervention de subsidence et
d’affaissement de leur soubassement panafricain, en
liaison avec ’extension tardi-panafricaine comme
en témoigne I’abondance du volcanisme

Les formations du GIG et du GTT sont souvent
séparées a leur base de la série d’Ourty et du CAM
par des contacts tectoniques de détachement en liai-
son avec I’extension tardi-orogénique et la montée
des domes métamorphiques.
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Analyse structurale

Dans la boutonniere d’Igherm, les formations du
GIG et du GTT sont indemnes de toute déformation
pan-africaine compressive. L’ensemble du SGO
s’est déposé durant une extension en saccade tardi-
orogénique puis post-orogéniques qui préfigure la
dislocation du domaine cratonique nord-gondwa-
nien qui se poursuivra au début du Paléozoique
(Clauer, 1976 ; Leblanc et Lancelot, 1980 ; Scher-
merhorn et al., 1986 ; Hassenforder, 1987 ; Saqua-
que et al., 1989 ; Doblas et al., 2002). Cependant,
comme nous I’avons déja signalé, la similitude de
lithologie (volcanique et détritique) entre les forma-
tions du GTT et celles du GIG considérées comme
intra-orogéniques, a conduit a de nombreuses con-
fusions sur les documents existants (Walsh et al.,
2002 ; Yazidi et al., 2002).

L’histoire tectonique panafricaine d’Ighrem,
reconstituée grace a cette étude a permis de mettre
en évidence la succession de deux événements tec-
tonique distincts : un événement compressif pana-
fricain D1/S1 situé a environ 650 Ma (Inglis et al.,
2005 ; Gasquet et al., 2005) auquel succede un évé-
nement extensionnel D2/S2 tardi a post-orogénique
qui s’amorce apres I’événement D1 pour permettre
I’installation des bassins tardi-orogéniques ou se
déposent les formations du GIG et leurs équivalents
GAN (fig. 2). A la lumiere de cet évenement exten-
sif, les affleurements précambriens dans les bouton-
nieres de 1’Anti-Atlas occidental (fig. 2) peuvent
étre regroupés en trois unités lithologiques d’age et
comportement rhéologique différents : (i) I’unité
inférieure paléoprotérozoique (CAM) a caractere
ductile est formée de micaschistes, gneiss, « mig-
matites » et granites, (ii) I’unité supérieure néopro-
térozoique (SGAA) a comportement fragile est
composée principalement de quartzites et de calcai-
res (iii) les bassins sédimentaires (SGO). La discor-
dance locale du GTT sur le GAN et I’ceuvre de
I’extension D2 et ne correspond pas a une phase
compressive (cf. discussion).

L’ événement compressionnel D1

La déformation D1 affecte la série d’Ourty, elle
développe des plis P1 et une foliation pénétrative
(S1) de plan axial. La foliation S1, orientée globale-
ment NE-SW et souvent inclinée vers le NW
(fig. 3a). Dans les métamorphites du CAM (au sud
d’Ait Makhlouf), la foliation S1 montre des penda-
ges vers le SE et porte une linéation d’étirement
(L1) a plongement vers le SE (fig. 4a). Dans ce site
les indicateurs cinématiques D1 sont : des phéno-
cristaux (quartz et feldspath potassique) a ombres
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gra, coupe fig.1c), FN : faille normale synchrone du plissement P2. (H), fentes de tension D2 en liaison avec des cisaillements
horizontaux (vergence SE) témoignant le caractere fragile de 1’unité supérieure.
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de pression asymétriques, des micas en poisson et des
allures sigmoides de S1 témoignant d’une déforma-
tion ductile non coaxiale dans laquelle les cisaille-
ments indiquent une vergence vers le NW. Dans les
séries schisteuses de la série d’Ourty, les plis P1
synschisteux sont de direction axiale NE-SW,
d’autres de second ordre mesurés dans des schistes
intercalé€s dans les quartzites sont dissymétriques et
indiquent des vergences tant6t NE tantot NW ren-
dant impossible la détermination exacte d’une ver-
gences dominante en raison du caractere massif et
résistant des quartzites. Il s’agit de plis a axes plon-
geant de 30° en moyenne vers le NE ou le SW. En
outre il n’est pas exclu que le basculement des blocs
de quartzites le long de failles normales (fig. 3)
durant ’extension D2 n’ait pas d’impact sur les
schémas de la déformation DI.

La déformation D1 est également visible dans les
schistes situés plus au Sud (Tagragara des Ida Ou-
Zekri) ou il est marqué par une allure sigmoidale de
S1 et par la forme en « poisson » des micas et des
chlorites. Ces indicateurs cinématiques indiquent
une direction de transport et de glissement conser-
vée vers le NW malgré 1’effet de 1’extension D2
(fig. 1c). Des rétrochevauchements a vergence SE
ont été également observés en particulier dans les
quartzites. L’événement D1 se manifeste aussi par
des cisaillements tardifs verticaux dextres N110-
120°E et sénestres N150°E.

L’ événement extensionnel D2

L’évenement D2 affecte aussi bien le CAM que
la série d’Ourty. Il correspond a une extension
synchrone a I’exhumation de I'unité inférieure sous
forme d’un ddme métamorphique extensif « meta-
morphic core complex » et par le détachement des
formations de 1’unité supérieure. L’extension est
accommodée par une faille normale de détachement
de faible pendage (fig. 3b) et de faible degré méta-
morphique (Oudra et al., 2001). Les structures D2
correspondent a des plis (P2) de différentes direc-
tions dont les relations spatio-temporelles sont dis-
cutées plus loin (cf. discussion). Ces plis se déve-
loppent le plus souvent entre les failles normales de
détachement.

La déformation D2 dans 1’unité inférieure

A 1’Ouest du village d’Ait Makhlouf les granites
et les « migmatites » ont subit une mylonitisation le
long d’une faille de décollement (> 800 m de large)
qui sépare les deux unités a comportements rhéolo-
giques différents (fig. 3). Dans cette faille ductile
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inclinée vers 1’Ouest se manifeste une schistosité S2
de direction NE-SW inclinée vers le NW qui porte
une linéation d’étirement L2 dans sa ligne de plus
grande pente. Localement S2 transpose totalement
la foliation S1 et développe une foliation myloniti-
que soulignée par des phyllosilicates (muscovites,
chlorites) qui moulent des agrégats de quartz et de
feldspaths sous forme de lentilles plus ou moins
allongées, étirées et boudinées de facon dissymétri-
que.

La déformation opere par intervention de méca-
nismes plastiques et cataclastiques : « brittle-on-
ductile overprinting deformations » accompagnés
de recristallisation de faible degré métamorphique
(Oudra et al., 2001), typiques de la tectonique
extensive et correspondent a la transition crustale
ductile-fragile.

La fabrique de forme des tectonites D2 montre
des recristallisations et des zones abritées dissymé-
triques en liaison avec des cisaillements C2 de type
S-C « shear bands » (fig. 4c) a cinématique NW
soulignant le caractére non coaxiale de la déforma-
tion. Ces cisaillements évoquent les plans de cisai-
llements a cinématique normale (Denis et Secor,
1987). La fabrique composite SC domine dans les
mylonites situées au sommet du décollement a
I’approche de la base des quartzites. Au cceur de la
boutonniere, dans les schistes injectés ou « migma-
tites » (fig. 4b), la foliation S2 est horizontale et est
affectée par une crénulation tardive a dynamique
normale. Dans ce méme site la fabrique de forme
des tectonites D2, montre des feldspaths asymétri-
ques indiquant des cisaillements conjugués typiques
d’une déformation coaxiale dominante au cceur du
déme. Cette déformation évolue vers le cisaillement
simple (non coaxial) dans le flanc Ouest du dome
avec changement de la géométrie du plan S2 qui
passe de 1’horizontal vers un plan incliné vers le
NW a la base des quartzites (figs. 3b, 4c). Dans
cette fabrique composite S2C2 le pendage des plans
de cisaillement C2 normale est supérieur a celui de
S2 (fig. 3c¢), tandis que dans le flanc Est du déme on
observe une géométrie inverse mais avec la méme
cinématique NW (figs. 3b, 4d). La déformation D2
passe ainsi par un aplatissement en régime coaxial
localisé€ au cceur du dome vers une déformation en
cisaillement simple en régime non coaxial a I’Ouest
et a I’Est de ce dernier.

Ces observations sont en faveur d’un dome
extensif qui succede au raccourcissement D1 et qui
est accommodé par une faille normale de détache-
ment de faible pendage typique des « metamorphic
core complexes ». Les tectonites S2C2 (SC-type
deformation) sont souvent situées dans le décolle-
ment principal sous les formations des bassins SGO
(fig. 3b). La montée du dome a engendré avec les
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Fig. 4—Carte géologique et structurale de la région des Ait Makhlouf : (A), carte simplifiée de la partie nord-ouest de la bouton-

nicre d’Igherm (encadré de la figure 1B), la dispersion de la schistosité S2/D2 observée dans le stéréogramme (hémisphere infé-

rieur, projection de Shmidt) est due au soulévement du dome durant 1’extension D2 indiqué par les fleches. (B), coupe schématique

illustrant la faille ductile de faible pendage d’Ait Makhlouf typique de dome extenssif. Noter la présence de la déformation SC

dans la zone de décollement a cinématique NW et celle des failles normales qui évoluent vers des chevauchements dans le bassin
SGO a I’exteieure du dome.
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mouvements extensionnels 1’exhumation des parties
profondes de la boutonniere et 1’effondrement de
I’unité supérieure vers le NW et vers le SE.

Ces caractéristiques définissent une configuration
typique des ddomes métamorphiques extensifs tardi
a post orogéniques. Ainsi la géométrie observée a
Igherm peut étre expliquée par I’érosion combinée a
soulevement des gneiss et par I’étalement latéral
des deux unités (inférieur et supérieure) le long
d’une faille de décollement subhorizontale. Ce style
de déformation est décrit dans d’autres chaines tel
que le dome gneissique de Tormes dans le massif
Ibérique en Espagne (Escuder et al., 1994), le mas-
sif de Lys-Caillaouas dans les Pyrénées (Aerden et
al., 1994) et le Mont Pilat dans le Massif Central
francais (Mallavieille et al., 1990).

La déformation D2 dans 'unité supérieure

Des témoins de cet événement extensionnel sont
représentés par les collapses des bassins du SGO
dans lesquels ont glissé les quartzites de la série
d’Ourty, comme c’est le cas de la klippe de Tanmi-
terte située au Nord d’Ait Makhlouf. Cette derniere
(fig. 3) est constituée de facies de la série d’Ourty
glissés avec les niveaux conglomératiques a galets
cisaillés a la base. Dans les calcaires du sommet
plusieurs plans de détachement superposables ont
été observés. Ils sont tapissés de mylonites.

Dans la partie sud de la boutonniere d’Igherm, D2
est caractérisée par des plis P2 de direction axiale
globalement NE-SW. La majorité des surfaces axia-
les des plis P2 sont inclinées vers le NW et leurs
charnieres résiduelles (fig. 4f) sont encadrées par
des roches broyées et cataclasées entre deux failles
normales. La zone de broyages peut atteindre locale-
ment une dizaine de metres. Les axes des plis P2
sont légerement plongeants vers le SW et semblent
étre contrdlés par des chevauchements de direction
NE-SW imbriqués a vergence SE en liaison avec le
raccourcissement D1 (Oudra, 1988 ; Oudra et al.,
2003). Cependant, de nouvelles investigations de
terrain nous ont permis de réinterpréter la cinémati-
que des contacts observés par le jeux de simples fai-
lles normales de I’extension D2 (Chauvet et Séran-
ne, 1994 ; Harris et al., 2002 ; Harris, 2002 ; 2003).

Dans les schistes et les calcaires le plissement D2
est de type isoclinal localement horizontal mais
repris par des plis de crénulation asymétriques de la
foliation S2 qui transpose la stratification So et/ou
la foliation S1. L’ensemble est affecté ultérieure-
ment par des failles normales antithétiques ou syn-
thétiques du déplacement global vers le SE. Ces
structures suggerent une évolution progressive
d’une méme déformation extensionnelle D2 durant
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laquelle se superposent différentes générations de
plissement comme [’illustrent la figure (1c) et les
modeles de Harris ef al. (2003). Les plis P2, visi-
bles a toutes les échelles, sont bordés par des failles
normales ou des failles normales a composantes
transcurrentes.

A T’échelle mésoscopique (fig. 1c), les plis P2 se
présentent en chevrons ou en kink-bands, leurs
plans axiaux sont a pendage faible (5°W) et locale-
ment a axes courbes. Les plis en chevrons devien-
nent de plus en plus redressés et serrés vers le SE a
mesure qu’ont se rapproche du dome d’Agard
n’Walous. Le pendage de leurs plans axiaux est
généralement de 30° vers le NW (fig. 4g). La struc-
ture globale est celle de glissements « younger on
older » typique des mouvement extensionnels.
D’apres la typologie des plis (Ramsay et Huber,
1983), I’asymétrie des plis P2 indique une vergence
vers le SE. Leur géométrie semble étre contrdlée
par un rétrochevauchement D1. Mais comme nous
I’avons souligné plus haut, une telle cinématique
peut étre le résultat d’une extension induisant une
tectonique de rotation de blocs entre deux failles
normales selon le mécanisme de « Back-rotation »
(Harris et al., 2002), combinée a une monté du
complexe métamorphique paléoprotérozoique.
Cette cinématique des mouvements D2 est validée
par I’existence d’indicateurs microstructuraux a
cinématique normales et par [’existence de fentes en
échelons localisés dans des cisaillements horizon-
taux ou inclinés, en liaison avec une contrainte G,
fortement plongeante vers le SE (fig. 4h) témoig-
nant ’intervention des mécanismes fragiles dans
I’unité supérieure. Ces fentes évoluent parfois en
failles normales.

Dans le Nord-Ouest de la boutonniere, 1’événe-
ment D2 extensionnel est contrdlé par des failles de
détachement a fort pendage, bien marqués dans les
quartzites rigides tout au long des bassins tardi-oro-
géniques. Ces failles deviennent a faible pendage
dans les schistes ou dans certaines roches basiques
de la série d’Ourty. Les roches basiques ont servi de
lubrifiant pour I’extension D2, puisque ces roches
plus ou moins déformées se localisent le plus sou-
vent dans les quartzites ou elles jalonnent les failles
de détachement dans 'unité supérieure ou dans le
décollement au sommet de 1’unité inférieure. Ces
relations suggeérent qu’au moins une partie des
roches basiques se sont mises en place durant
I’extension D2.

Les mouvements transcurrents tardifs

Des cisaillements transcurrents reprennent les
structures D1 et les structures D2. IIs correspondent
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a des décrochements NW-SE a NNW-SSE sénestres
et NNE-SSW dextres. Ces cisaillements changent
parfois de direction et évoluent vers des failles nor-
males de « transfert » qui portent une striation
dominante orientée NW-SE comme dans le NW
d’Ait Makhlouf (fig. 3a). La forme des niches
d’arrachement relevées sur des plans sub-verticaux
indique un déplacement vers le NW. A I’Ouest de
Tagaldimt (fig. 1b), les couloirs NE-SW affectent
des calcaires rubanés du SGAA et développent des
plis « P3 » asymétriques de direction NE-SW. Des
plis similaires, asymétriques de direction N40-60°E
et de crénulation normale a pendage axial vers le
NW, ont été également décrits dans la série d’Ourty
(Choubert et Faure Muret, 1973b). En opposition,
dans les schistes du CAM de Tagragra (Aguerd
n’Walous), nous avons observé des plis « P3 »
orientés N150°E. Leur équivalent (N130°E) ont été
décrit dans la région d’Ourty (Choubert et Faure
Muret 1973). Ces variations géométriques du plis-
sement D2 seront discutées dans la section suivante.

Discussion

Dans cette section nous préciserons les ages des
évenements mis en évidence, leurs caractéristiques
et leurs significations dans 1’évolution géodynami-
que de I’Anti-Atlas. Quelques comparaisons avec
des zones similaires ont été également abordées.

A I’échelle régionale, le Groupe d’Igherm (GIG)
constitue I’équivalent du Groupe d’Anezi dans la
boutonniere de Kerdous. Les rhyolites intercalées
au milieu de la série d’Anezi sont datées a 570 Ma
(age U/Pb sur zircon, Loughlin et al., 2001). Dans
la boutonniere de Tata, des ignimbrites équivalentes
ont fourni un age de 565 + 7 Ma (Walsh et al.,
2002). La datation des rhyolites a 570 Ma au milieu
de la série d’Anezi « PII-III » ou (GIG) implique
que le découpage « PII-III » et « PIII » renommé
(GTT) (Loughlin et al., 2001) n’est plus valable et
que ces deux ensembles ont subi la méme histoire et
sont structurés de la méme fagon et appartiennent a
SGO. En conséquences les structures tectoniques
qui y sont observées sont extensionnelles. D’apres
Piqué et al. (1999), I’épaisseur du magmatisme du «
PIII » (GTT) dépasse les 2 km. Il est anorogénique
et présente une succession d’affinités calco-alcali-
nes, tholéitiques puis alcalines. Selon Youbi (1998),
il est relié a des panaches mantelliques

Deux fourchettes d’ages sont avancées pour
I’activité magmatique postérieure au raccourcisse-
ment panafricain D1 de I’ Anti-Atlas (Gasquet et al.,
2005) : la premiere (595-570 Ma) accompagnerait
I’extension tardi-orogénique en relation avec I’évé-
nement D2, alors que la seconde (570-545 Ma)
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correspondrait a I’activité post-orogénique décrite
par Doblas et al. (2002) et par Soulaimani et al.
(2004).

Dans la région d’Igherm, deux événements tecto-
niques panafricains ont été reconnus : le premier D1
compressionnel et le second D2 extensionnel tardi a
post orogénique.

L’événement D1 est représenté par des plis syns-
chisteux et des cisaillements ductiles conjugués
(N110-120°E dextres et N150°E senestres) qui rele-
vent d’'un méme champ de déformation (i.e. axes de
raccourcissement Z et d’allongement X). Ce champ
correspond 2 un raccourcissement crustal D1 qui a
généré : (i) des plis P1 et une schistosité de plan
axial S1 orientée globalement NE-SW et (ii) une
linéation d’étirement L1, orientée NW-SE. Les indi-
cateurs cinématiques reliques sont en faveur d’une
cinématique vers le NW. Il est difficile de déchiffrer
avec certitude la géométrie exacte des structures D1
en raison de leur transposition intense par 1’événe-
ment D2. Cependant, la vergence établie a Igherm
est en accord avec celle décrite pour le méme éve-
nement dans la boutonniere de Kerdous (Hassenfor-
der, 1987) et dans le Saghro (Ouguir et al., 1994).
En effet dans la région de Kerdous (fig. 1), le cou-
loir de déformation ZFTA dont la cinématique est
dextre et chevauchante indique une vergence vers le
NW durant le raccourcissement D1 (Hassenforder
1987). Un effet transtensif a été décrit récemment
entre cette faille et celle (ZFTT) équivalente (fig.
1), située plus au Sud (Soulaimani ef al., 2004). La
transtension aurait favorisé la mise en place de
dome extensif de Tasrirt de fagon précoce. Cette
évolution coincide avec le dépo6t du Groupe d’ Anezi
et la mise en place du pluton de Targouate a 580 Ma
(Ait Malek et al., 1998).

Le deuxieme évenement extentionnel D2 est
accommodé par des failles ductiles sub-horizontales
soulignées par des mylonites et qui séparent le Pa-
léoprotérozoique et le Néoprotérozoique. L’exten-
sion D2 est caractérisée par des plis P2 de direction
globalement NE-SW, associés a une schistosité S2
horizontale qui évolue vers des directions N-S a
N40°-60°E de crénulation normale inclinée soit
vers le NW soit vers le SE dans les bordures du
dome. Les structures associées a 1’extension sont :
des plis dissymétriques, des fabriques composites
S-C, des micas en poissons, des porphyroclastes a
zones abritées dissymétriques et des failles norma-
les a forts pendages constituent des blocs « tiltés »,
en particulier dans 1’unité supérieure.

Les axes des plis P2 sont légérement plongeants
vers le NE ou vers le SW. Dans les mylonites du
sommet du Déme d’Ait Makhlouf, la foliation S2 et
horizontale et transpose totalement ou partiellement
les structures D1/S1 le long d’une zone ductile de
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détachement subhorizontale de faible degré méta-
morphique. Son synchronisme avec les bassins
« supradétachement » du Supergroupe de Ouarzaza-
te et leur semblable tardi a post-orogéniques a été
décrit dans des contextes similaires accommodés
I’étirement ductile et le soulevement de la cotte
durant I’extension tardi-orogénique. C’est le cas de
la région de Sogn-Sunnfjord en Norveége occidenta-
le (Andersen et Jamtveit, 1990), de la Montagne
Noire dans le Massif Central frangais (Echtler et
Malavieille, 1990 ; Malavieille et al., 1990). Un
modele comparable a celui qui est suggéré par
Malavielle et al. (1990) et Harris et al. (2002 et
2003) est ainsi proposé pour expliquer les structures
panafricaines qui affectent le socle paléoprotérozoi-
que et sa couverture néoprotérozoique de la bouton-
niere d’Igherm. Celles-ci seraient le résultat d’une
faille de détachement de faible pendage qui a
accommodé le régime extensionnel (NW-SE) et la
mise en place du complexe métamorphique d’ Ait
Makhlouf & I’image des « metamorphic core com-
plexes » ou (MCCs). Le synchronisme des bassins
avec le soulevement et I’exhumation des domes
métamorphiques durant I’extension tardi- et post-
orogénique a été également observé dans la chaine
varisque (Burg et al., 1994 ; Costa et Rey 1995). A
titre comparatif, une évolution semblable a été
décrite dans le panafricain d’Egypte durant la pério-
de (560-580 Ma) dans laquelle I’évolution tectono-
thermale du Néoprotérozoique est contrdlée par
I’extension et I’exhumation des MCCs (Fritz et al.,
2002).

Les plis « P2 » (N150-130°E) suggerent a pre-
miere vue l’intervention des décrochements senes-
tres transcurrents NNW-SSE. Cependant, selon les
modeles de Harris et al., 2002, des plis de méme
géométrie peuvent aussi €tre la conséquence de
I’extension NW-SE puisque ces plis a axes inclinés
dans la direction de I’extension ont été décrits dans
des failles normales a géométrie en « cuillere »
inclinées vers le SE. Ces plis « P2 » peuvent égale-
ment étre interprétés comme la conséquence d’une
extension NE-SW puisque nous avons observé des
glissements sur failles normales dans cette direction
dans d’autres endroits a I’Est d’Igherm (Oudra et
al., 2005). L’évenement D2 est validé aussi dans les
boutonnieres d’Alma, d’Ait Abdellah et d’Agoul-
mine (fig. 1) ce qui souligne sont caractere régional.

Un modele d’extension durant la transition Pré-
cambrien-Cambrien est suggéré pour I’évolution
de la chaine de 1’ Anti-Atlas et ses équivalents Bra-
ziliano-panafricains autour du craton (Doblas et
al., 2002). Ce modele propose entre 618-521 Ma
une extension subméridienne contrélée par des fai-
lles de détachement de direction E-W dans 1’ Anti-
Atlas central. Localement des failles en détache-
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ment NW-SE plus ou moins limitées par des cisai-
llements transcurrents E-W sont décrites pendant
le Néoprotérozoique terminal de la boutonniere de
Kerdous (Soulaimani et al., 2004). Ces observa-
tions montrent donc que les détachements contour-
nent la partie NW du Craton Ouest africain, ce qui
valide le modele de Doblas er al. (2002) dans
lequel tout le Craton est assimilé a un dome
d’échelle continentale.

Conclusion

La tectonique panafricaine d’Igherm se résume
en une tectonique compressive D1 a laquelle succe-
de une extension D2. L’événement D1 correspond
dans 1’Anti-Atlas occidental a un raccourcissement
crustal de direction NW-SE comparable a celui éta-
bli dans 1’Anti-Atlas oriental. L’événement D2 est
tardi a post-orogénique, il correspond a une exten-
sion NW-SE voir NE-SW dans laquelle les domes
métamorphiques extensifs interviennent activement.
Ces domes sont controlés par des failles normales
de détachement de faible pendage et de bas degré
métamorphique typiques des domes extensifs tar-
diorogéniques. L’extension D2 est dominée par le
mécanisme de déformation de transition ductile-fra-
gile supra crustale. Les tectonites qui lui correspon-
dent montrent la combinaison d’un cisaillement pur
qui évolue vers un cisaillement simple au sommet
du dome.

L’événement D2 est contemporain de la forma-
tion des Bassins Ediacarien (SGO) de 1’Anti-Atlas
occidental. Cette nouvelle interprétation de la tecto-
nique panafricaine peut étre généralisée a toutes les
boutonnieres précambriennes de 1’ Anti-Atlas.
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