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Resume -L' epaississement crustal maximal des Rehamna centraux est acqui par le 

chevauchement d'Ouled Zed ness, qui superpose la formation de Jorf El Ahmar (Rehamna 

orientaux) a la nappe des Skhour (Rehamna centraux) sous un climat metamorphique de 

moyenne PITculminant dans le facies amphibolite. Une faille normale ductile, en I'occurrence 

la faille d'EI Broumi, provoque ensuite la mise en place, sous des conditions metamorphiques 

retrogrades, d'un bloc devono-viseen (formations d'EI Broumi-Ouled Hassine et de Lalla 

Tittaf). metamorphise dans le facies amphibolite superieur, au sommet de I'edifice structural. 

L'etude petro-structurale des assemblages mineralogiques syn-pic thermique indique que 

la formation des Skhour et les formations devono-viseennes ont subi des evolutions 

tectonometamorphiques apparement similaires. Les caracteristiques chimiques des phases 

des assemblages syn-pic thermique plaident en faveur d'un metamorphisme plus intense 

dans la premiere formation. La quantification des conditions P-T du pic thermique regional 

(5 60QC a 9 kbar dans la nappe des Skhour, et 532 QC a 7 kbar dans les Rehamna orientaux) 

par une etude thermobarometrique detaillee, confirme les previsions chimiques. Ces 

conditions paroxysmales coincident avec celles du pic de pression. Cette coincidence, 

suggerant une relaxation thermique moderee, est attribuee a I'exhumation tectonique de la 

chaine par extension crustale, dont les repercussions thermiques se sont traduites egalement 

par une decompression isotherme qui s'est achevee a basse pression dans le champ de 

stabilite de I'andalousite. 

Abstract-In central Rehamna (Moroccan Hercynian Belt). the maximum crustal thickness 

was attained after the development of the Ouled Zedness Thrust, which emplaced the Jorf 

El Ahmar Formation ( Eastern Rehamna) over the Skhour Nappe (central Rehamna) during a 

metamorphic event of intermediate PIT reaching amphibolite-facies conditions. Later on, 

the El Broumi detachment caused the emplacement of a Devonian-Visean unit (El Broumi

Ouled Hassine and Lalla Tittaf Formations). previously metamorphosed in the low T part of 

the amphibolite-facies, in the top of the structural ensemble during retrogressive metamorphic 

conditions. The structural and metamorphic study of the syn-peak mineral assemblages 

apparently suggests a similar tectonothermal evolution for the Skhour and Devonian-Visean 

formations. Nevertheless, mineral compositions in the developed metamorphic assemblages 

are indicative of higher metamorphic conditions in the first formation. Thermobarometric 

P-T conditions of the regional thermal peak were calculated at 560 Q C and 9 kbar in the 

Skhour Nappe, and 532 QC and 7 kbar in eastern Rehamna. These P-T conditions are also 

mainly coincident with those of the pressure peak. This suggests a very limited influence 

of decompressive thermal relaxation in the final tectonothermal evolution of the Rehamna 

Massif, interpreted as due to rapid exhumation of the belt as a result of syn-orogenic 

crustal extension. The syn-extensional part of the P- T path shows slightly retrogressive 

decompression, which finally reached low pressure conditions in the andalusite stability 

field . 



INTRODUCTION 

Le m a s s i f  d e s  R e ham n a  c o n s t i t u e  u n e 
bouton niere de la meseta marocaine (Fig. 1). 
Classiquement subdivise en trois domai nes, ce 
fragment de chaine hercynienne comprend les 
Rehamna centraux et orientaux, affectes par 
un metamorphisme de moyenne PIT, et les 
Rehamna occidentaux peu a non metamorphiques 
(Fig. 2). Le metamorphisme barrovien affectant 
le domaine central du massif a ete attribue par 
Je nny (1974) , Hoe ppf n e r  et al. (19 7 5 )  et 
Lagarde et Michard (1986) a des mouvements 
t r a n s - c u r re n t s  c o n st i t u a n t  u ne a n o m al ie  
c i n e m a t i q u e  d a n s l a  r a m pe f r o n t ale d e s  
m o uve m e n t s  cheva u ch a n t s  o ri e n t a u x .  C e  
modele presente n e a n m o i n s  u ne d i ff i c u lte 
m aj e u r e  r e s i d a n t d a n s  le f a i t  q u e  c e s  
d e croche m e n t s  n e  p e u ve n t  e n g e n d re r  u n  
e p a i s s i ssement c r u s t a l  s u s c e pt i b l e  d e  s e  
t rad u i re the r m i q u ement p a r  u n e  evo l u t i o n  
metamorphique barrovi e n ne. Sougy (1976) , 
Sougy et al. (1978 ) ,  Cors in i  (1988) et Corsi ni  
et al. ( 1 9 8 8 )  s u g g e r e n t  e n s u i t e  d e s  
d e p l a ce m e n t s  t a n g e nt i els q u i  o nt ame n e  
I'ensemble du secteur central a s'engager dans 

d e s  cheva u c h e m e n t s  s u r  l e s  Re ham n a  
occidentaux. L'etude structurale menee par la 
suite par Aghzer (1994) et Aghzer et Arenas 
(1995) dans la partie Nord du massif (Fig . 2), a 
permis de mettre en evidence u ne al lochtonie 
majeure au sein meme des Rehamna centraux, 
et un regime tectonique extensif, manifeste sous 
des conditions metamorphiques retrogrades, qui 
est responsable  de I'  accord a n ce finale des 
differents secteurs du massif. 

Le pic therm ique reg iona l  d a n s  les Rehamna 
centraux et orientaux s 'est eta bl i  d urant les 
stades u lt imes de l a  tectonique compress ive 
et coincide essentiellement coi ncident avec le 
pic de press ion (Aghzer et Arenas, 1995). La 
q u a ntif ication des condit ions P-T maximales 
et min i males du paroxysme thermique dans 
ces deux secteurs est I 'objet de cette etude 
q u i  v a  i n t e r e s s e r  e x c l u s i v e m e n t  le s 
assemblages minera logiques des l ithologies 
pel it iques. Ces conditions seront par la  su ite 
i ntegrees avec les donnees structu rales af in 
de pouvoir preciser les tra its fondamentaux 
de I'evolution tectono-metamorphi que de ce 
fragment de chaine de col l is ion. 

o 50 100 Km 
1:;:1 ====I�====fl 

Figure 1. Localisation du massif des Rehamna dans un schema 
geologique de la meseta marocaine. 
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Figure 2. Carte geologique simplifiee du massif des Rehamna montrant les differents secteurs du massif et la localisation de 
/a region etudiee. FHT: faille du haut Tarfa; FM: faille mediane; ZCOZ: zone de cisai/lement d'Ouled Zedness; S: Skhour. 

CARACTERISTIOUES GEOLOGIOUES 

GENERALES 

Les Reham n a  centraux sont pr inc ipalement 
constitues par la nappe cambro-ordovicienne des 
Skhour, essentiel lement composee de pelites, 
semipelites et quartzites ( Fig . 3a), et dont la base 
est l imitee par la zone de cisail lement de Kef El 
M ou neb (ZCKM) ( Fig . 3)' correspond ant au toit 
fortement cisail le de I' auto ou para-autochtone 
(formation de Kef El Mou neb) qui est forme de 
materiaux conglomeratiques a intercalations de 
nivea u x  semipelitiq u e s  ferrugineux (Pi q u e ,  
1972). dates p a r  Corsini (1988) du Devonien. 
Cette l imite tectonique,  in itialement de type 
chevauchement, est reactivee posterieurement 
au cours de I' extension crustale en faille normale 
ductile (Aghzer, 1994; Aghzer et Arenas, 1995) . 

Le secteur central  est separe d u  secteur  
oriental sus-jacent par  une zone de cisail lement 
de nature com plexe (zone d e  cisail l ement 
d'Ou led Zedness o u  ZCOZ ) ,  dont  l a  l i m ite 
tectonique orientale est de type chevauchement 

(Jenny, 1974; Hoeppfner et al., 1975; Corsini 
et al., 1988; Aghzer, 1994; Aghzer et Arenas, 
1995). alors que I'occidentale est de type fail le 
normale d u ct i le  ( Ag hzer,  1994; Ag hzer et 
Arenas, 1995) . 

Les materiaux orientaux s' organisent en trois 
formations lithostratigraphiques qui sont du bas 
vers le haut (Fig . 3a): 

i) la formation cambro-ordovicienne de Jorf El 
Ahmar, formee essentiel lement de pelites et 
quartzites (Jenny, 1974) ; 

;;) la formation devonienne d' El Broumi-Ouled 
Hassine (Aghzer, 1994) , correspondant a une 
serie pelitique a intercalations de quartzites et 
metabasites; et 

;;;) la formation de lalla Tittaf (Jenny, 1974)' 
d'age presume Tournaisien a Viseen (Aghzer, 
1994)' comprenant des metapelites et semi
p e l i te s  a i nt e r c a l a t i o n s  d e  m e t a b a s it e s, 
orthogneiss, calcschistes et m arbres. 
Les deux premieres formations sont separees 
par la zone de cisail lement d 'EI Broumi (ZCEB), 
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Figure 3. ra} Carte geologique simplifiee du secteur etudie. C: Cambrien; 0: Ordovicien; D: Devonien; D- V: Devonien a Viseen; 
T· V: Toumaisien a Viseen; FS,' formation de Skhour; ZCKM: zone de cisaillement de Kef El Mouneb; ZCOZ,' zone de cisaillement 
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a caractere de faille normale ductile (Aghzer, 
1994; Aghzer et Arenas, 1995; Fig . 3) . 

CARACTERISTIQUES STRUC TURALES 

Les materiau x  impliques dans la deformation 
hercynienne o nt en registre trois p hases de 
deformation D" D2 et D3• 

La d e f o r m a t i o n  D, a e n g e n d re d e s  pi i s  
d ' ampleur ki lometri que ( Fig. 3) , definissant 
regionalement dans les formations des Skhour 
et de Jorf El Ahmar des anticlinaux de direction 
a x i a l e  N E-SO, a verg e n c e  NO et a f a i b l e  
plongement a x i a l  vers le NE (Jenny, 1974; 
Hoeppfner et al., 1975) . Ces plis developpent 
une schistosite de plan axial  S, a caractere 
reg iona l .  

Deux regimes tectoniques caracterisent l a  
deformation D2: un regime compressif precoce 
( D2e) auquel succede un autre extensif tardif 
( D2.) . La ZCKM et la l imite tectonique orientale 
de la ZCOZ se sont manifestees au cours de la 
deformation D2e tout en assurant les chevauche
ments, diriges vers 1'0 a NO, de la formation 
auto ou para-autochtone de Kef El Mouneb par 
la formation des Skhour (Aghzer, 1994; Aghzer 
et Arenas, 1995) ,  et des Rehamna centraux par 
la  formation de Jorf E l  Ahmar ( F i g .  3) . Les 
structu res D2e correspondent a des pl is  (P 2) 
isoclinaux de taille metrique a millimetrique, a faible 
plongement axial vers le N a NE et a deversement 
net vers 1'0 a NO. Ces pi is developpent une 
schistosite de plan axial S2 (S2 compressive ou 
S2e), penetrative qui evolue souvent vers une 
foliation mylonitique. Ces structures compressives 
ont ete egalement rencontrees dans des couloirs 
etroits de deformation syn-schisteuse, local ises 
dans les formations cambro-ordoviciennes du 
massif (formations �es Skhour et  de Jorf E l  
Ahmar) , juste a leurs contacts avec les zones 
de cisai l lement . L 'accordance d es differents 
secteurs du massif, deja initiee au cours des 
chevauchements, s '  acheve par la tectonique 
extensive qui  s'est manifestee dans la ZCKM, 
r e a c t i v e e  a c e  s t a d e  de la d e f o r m a t i o n  
hercynienne e n  fail le de detachement, et l a  limite 
tectonique occidentale de la ZCOZ, q u i  ont 
respectivement assure la mise en place finale 
de la nappe des Skhour sur la formation de Kef 
El Mouneb et de la formation de Jorf El Ahmar 
sur le secteur central (Fig . 3) (Aghzer, 1994; 
Ag hzer et Aren a s ,  199 5 ) . La tect o n i q u e  
extensive a conditionne egalement la mise en 
place du bloc devono-viseen oriental (formations 
d ' EI Broumi-Ouled Hassine et de Lalla Tittaf) au 
sommet de I'edifice orogenique. Les structures 

regionales de ce bloc relevent de la deformation 
D2e: i l  s ' ag i t  de p l i s  P2, d e vel o p p a nt u n e  
schistosite d e  plan axial S2e a caractere regional, 
et m o nt r a n t  l e s m e m e s  c a r a c t e r i st i q u e s  
geometriques que celles decrites precedement. 
Les plans de schistosite S" def in is  par des 
associations epizonales a chlorite ou a chlorito"ide, 
sont localement eparg nes des processus de 
transposition dans les charnieres P2. Les fail les 
de detachement ont engendre une schistosite 
S2 ( S2 ext e n s i v e o u  S2.) e x t re m e m e n t  
penetrative, a caractere souvent mylonitique, qui 
a presque completement obl itere les structures 
anterieures . Ces fabriques planaires extensives 
definissent egalement des bandes etroites, plus 
ou m o i n s  c o n t i n ues,  d e  deform a t i o n  syn
schisteuse limitant les part ies basales et/ou 
sommitales des differentes formations du massif 
a leurs contacts avec les failles de detachement. 
Les plans de schistosite S2. portent des l ineations 
d'etirement plongeantes vers le NE dans la ZCKM 
et la l imite tectonique occidentale de la ZCOZ, 
et vers le SE dans la ZCEB (Fig . 3a). Les criteres 
de cisai l lement selon ces fabriques l i neaires 
i n d i q u e n t  u n e v a r i a t i o n  c i n e m a t i q u e  d e s  
mouvements avec l a  profo ndeur (Aghzer et 
Arenas, 1995): le deplacement tectonique vers 
le N E  des formations cam bro-ordoviciennes 
s'opere, par contre, vers le SE dans le bloc 
devono-viseen oriental . 

Les structures D, et D2 sont ensu ite affectees 
par un pl issement et des decrochements tardifs 
de trois ieme p hase tect o n i q u e  ( F i g .  3). Le 
pl issement P3 est a I'orig i ne de la configuration 
geometrique du massif en antiforme-synforme 
(Fig . 3): dans le secteur central, il a donne l ieu a 
un anticlinal coaxial aux plis P, de la formation 
des Skhour ( Fig . 3), droit a deverse vers le NO, 
a faible plongement axial vers le NE, alors que 
dans le secteur oriental, i l  a engendre un synclinal 
de direction N 140, a deversement modere vers 
le SO (Fig . 3b) et a fort plongement axial vers le 
SE.  Quant aux decrochements, ils s'organisent 
en quatre families generalement dextres (Fig . 3a): 
deux fami lies conjuguees N 140-170 dextre et 
NaO-90 senestre, une troisieeme famille orientee 
N E-SO et enfin une derniere orientee N-S. 

METAMORPHISME 

Les metapelites et semipelites montrent, selon 
u ne coupe N-S, u ne zonation metamorphique 
d' affinite barrovienne al lant de la zone de la 
c h l o rite j u sq u ' a  la z o n e  de la st a u ro t i d e  
(formation des Skhour et secteur oriental) ou 
cel le du disthene (ZCKM et ZCOZ; Fig.  3) . Le 



Table 1. Assemblages mineralogiques de la sequence metamorphique barrovienne 
dans I'ensemble du secteur etudie 

Zone de la chlorite C hi +Ms+Qtz±Stp±PI + IIm ± Rt 
Ctd + Ms + Chi + Qtz + IIm ( FS) 

Zone de la biotite 
Zone du grenat 

Bt + Ms + Qtz ± Chi ± Stp ± PI + IIm ± Rt 
Grt + Bt + Ms + Qtz ± Chi ± PI + IIm ± Rt 
Ctd + Ms + Chi + Qtz + PI + IIm + Rt (ZCOZ) 

Zone de la staurotide St + Grt + Bt + Ms + Qtz + PI ± Chi + IIm ± Rt 
St + Ctd + Ms + Qtz + PI ± Chi + IIm + Rt (ZCOZ et FEO) 

Zone du d isthime St + Bt + Ms + Qtz + PI ± Grt + IIm ± Rt (ZCKM et ZCOZ) 
Ky+Ms+Qtz +PI ±St±Bt±Chl + IIm ±Rt (ZCKM et ZCOZ) 

Les abreviations des mineraux sont celles proposees par Kretz (1 983). Les autres abreviations sont identiques 
11 celles de la Figure 3 .  

chlorito
'
ide montre u ne repartition sporadique qu i  

releve probablement des variations de la teneur 
en alumine dans les metapelites: son occurrence 
est l imitee a la zone de la chlorite de la formation 
des Skhour, a la  zone de la staurotide de la 
formation d'EI  Broumi-Ouled Hass i ne et aux 
zones du g renat et  de la staurotide de la ZCOZ 
(F ig .  3 et Table 1 ) .  Les d ifferents assemblages 
minera logiques develop pes en fonction de la  
zo nat ion  meta m o r p h i q u e  ba rro v i e n n e  sont  
reportes dans la Table 1. 

Rela tion entre le metamorph is m e  e t  la 

deformation 

Formation des Skhour et Rehamna orientaux 
Les formations cambro-ordoviciennes du massif 
sont affectees par des plans de schistosite S, a 
caractere regional (Fig . 3a) . Localement, a leurs 
contacts avec les fai lles de detachement, ces 
formations sont affectees par des p lans de 
schistosite S2C et S2. ' Les fabriques planaires 
reg ionales des form ations devono-viseennes 
relevent par contre de la deformation 02C (Fig. 
3) . Des plans de schistosite S, y sont localement 
preserves dans les charnieres des microplis P2. 
La base de la formation d'EI  Broumi a enregistre 
les effets de la deformation O2• dont les plans 
d ' a n i sotro p i e  S2. d e l i m itent  un c o u l o i r  de 
deformation intense local ise au contact de la 
ZCEB (Fig . 3) . 

La relation temporelle entre le metamorphisme 
et la  deformation dans les formations precitees 
est reportee dans la Figure 4. 

Le stipnomelane, la chlorite, la m uscovite et 
la biotite participent a la definition des plans de 
schistosite S" S2C et S2. des metapelites et semi
pelites des zones de la chlorite et de la biotite. 
Par leurs d ispositions parfois d iscordantes sur 
la  sch i stosite S2 (S2C et S2.) ' ces m i neraux 
definissent egalement u ne troisieme generation 

p o s t -s c h i st e u s e .  La  b l a st e s e  p o st-S2 d u  
stipnomelane et d e  l a  biotite est cependant 
l im itee par rapport a cel le  d e  l a  c h l orite qui  se 
f o r m e  s o u ve n t  a l e u rs d e p e n s .  O a n s  l a  
formation des Skhou r, les fabr iques p lanaires 
S, sont localement soul  i g nes dans la zone de 
la ch lorite par des prismes s u bid iomorphes de 
chlor ito·ide .  

A part le stipnomelane qui  d isparait a partir de 
la partie i nferieure de la zone de la biotite, et de 
la chlorite qui fait defaut dans les assemblages 
progrades de la zone de la sta u rot ide, les 
d ifferentes generations des mineraux precites 
se retrouvent dans les roches de forts grades. 
Oans ces roches, la croissance du grenat est 
contemporaine de la deformation 0, et 02C' Ce 
mineral est toujours moule par la schistosite S, 
ou S2C qui  s'y prolonge sous forme de schistosite 
i n t e r n e  ( S i )  a d o p t a n t  d e s  g e o m e t r i e s  
systematiquement variables depuis I'isograde d u  
grenat jusqu'a  l a  zone de la stau rotide: sa 
croissance est tardi-schisteuse au niveau de 
I'isograde Gr( +), ou i l  englobe u ne Si l ineaire et 
paral lele a la Se, alors qu'elle est syn-schisteuse 
dans la zone de la staurotide et la  partie inferieure 
de la zone du grenat ou sa Si adopte des figures 
de rotation syn-cinematique (Fig . 5 ) .  Le grenat 
c o n t i n u e  de se developper au cours de la 
deformation O2.; sa Si, passant en continuite 
avec les plans de schistosite externe (Se), adopte 
u n e  g e o m e t r i e  s i g m o'id a l e  s u g g e r a n t  une 
croissance syn-schisteuse. Les bords des grenats 
de I'ensemble des generations precitees sont le 
plus souvent retrogrades en biotite et/ou chlorite. 
La staurotide entretient globalement les mames 
relations microstructurales avec les fabriques 
planaires S" S2C et S2. que celles decrites dans 
le cas du grenat. Neanmoins, sa croissance s'est 
initiee apres celle de ce dernier qu'elle englobe 
sous forme d'inclusions plus ou moins partielles, 
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Figure 4. Relation deformation-metamorphisme dans la formation de Skhour et le secteur oriental. FS: formation de SkhoUf,' FED: formation d'Ef Broum;-Ouled Hassine. 
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P3: isobares avee P3>P2>P,; Tt' T2 et T3: isothermes avee T3> T2> T,. 

et continue de s'operer posterieurement a la 
definition des plans S2.. Des transformations 
retrogrades en muscovite, chlorite et/ou biotite 
affectent souvent ses bords. 11 est a remarquer 
que les assemblages syn-D, a staurotide, a grenat 
ou a biotite n'ont jamais ete rencontres dans les 
formations devono-viseennes orientales et les 
zones de cisaillement, au les plans S1 ne sont 
detinis que par des associations epizonales a 

c h l o rit e o u ,  l o c a l e m e n t ,  a c h l o r ito"id e .  
L' andalousite se developpe e n  grande partie en 
reponse aux perturbations locales de la structure 
thermique regionale par la  mise en place des 
granito·ides tardi-tectoniques a proximite de la 
ZCES et la  zcaz. Ce s i l icate d'a lumine est 
essentiellement tardi-schisteux; il est mouh� par 
la schistosite S2. et englobe une Si continue avec 
la Se, et orientee paralh31ement a el le .  11 montre 
egalement des d isposit ions aleatoires sur la 
schistosite S20' indiquant u ne croissance post
cinematique.  

Le ruti le et I'ilmenite contribuent a I' impression 
des plans S" S2c et S2. de I'ensemble des zones 
metamorp h i q u e s .  S u r  les bords du premier 
m i n e r a l ,  o n  d e c e l e  s o u v e n t  un d e b u t  de 
transformation en i lmenite . 

Failles de detache ment 

La relation entre le metamorphisme et la deformation 
est iIIustree dans la Figure 6. 

Les fabriques planaires S2. des detachements 
evolue souvent vers une foliation mylonitique 
q ui a g e n e ra l e m e n t  o b l i tere les structures 
anterieures. Localement, des pi is P2 a schistosite 
de plan axial S2c sont epargnes de la composante 
de cisai l lement. Les plans S1 microplisses au 
niveau des microcharnieres P 2 et les plans S2C 
sont detinis par des assemblages epizonaux a 
chlorite, muscovite et, localement a chlorito"ide 
(cas de la Zcaz). Les mames assemblages syn 
et post-S2• precites dans la formation des Skhour 
et dans le secteur oriental se retrouvent dans 
les failles de detachement ou ils entretiennent 
les mames relations microstructurales decrites 
precedement avec la S2 •. 11 est cependant a noter 
que la croissance du grenat et de la staurotide 
s'est i n it iee du rant les stades tardifs de la  
deformation D2c' comme en attestent leur Se 
(S2') parfois discordante sur la Si. Les fabriques 
planaires extensives sont egalement detin ies par 
des assemblages a disthene dont I' occurrence 
est restreinte aux micaschistes de la ZCKM et la 
zcaz. La Si sigmo·idale de ce silicate d'alumine, 
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etant plus ou moins tronquee par les plans S2.
' 

suggere une croissance pre a syn-schisteuse. 
Le disthene a ete egalement rencontre dans des 
filons de quartz concordants avec la foliation 
regio n a l e .  Ses bords sont  le p l u s  souvent 
retrogrades en muscovite. 

La schistosite S2. des fail les de detachement 
evolue souvent vers u ne foliation mylonitique 
par reduction de la taille des grains des roches. 
E l les est, par  consequent,  associee a u ne 
evolution metamorphique retrograde qui devrait 
etre, neanmoins, assez moderee puisqu'elle est, 
en p a rt ie,  a c co m p a g n e e  p a r  l e s  m e m es 
assemblages metamorphiques syn-D2C' 

Isograd es 

Les zones metamorphiques sont limitees par des 
isog r a d es p l isses p a r  l a  t roisieme p h a s e  
tectonique ( Fig . 3) . A partir de I'etude de la 
relation deformation-blastese, i l  s'avere que la 
croissance ultime de la chlorite, de la biotite et 
de la staurotide s'est prolongee jusqu'aux stades 
precoces de la deformation D3. Ce fait explique 
bien la discordance des isogrades des mineraux 
index en question sur les traces cartographiques 
de la ZCOZ et la ZCEB, a jeux contemporains de 
la deformation D2 ( Fig . 3a) . L'isograde du grenat, 
quant a lui, est par contre diachronique en ce 
sens que I'age relatif de sa definition par rapport 
aux differents plans de schistosite est variable a 

travers le secteur etudie: sa d efinition est 
principalement syn-D, d a n s  l es form atio ns 
cambro-ordoviciennes, alors qu'elle est syn-D2c 
et/ou D2• dans les zones de cisaillement et dans 
le bloc devono-viseen oriental . Cet isograde, bien 
q u 'et a n t  a n t e - D 3 ,  reco u p e l e s  t r aces 
cartographiques des zones de cisaillement ( Fig . 
3a) . Cette relation geomtHrique paradoxale est 
attribuee au caractere diachronique de I'isograde 
en question: differentes generations d'isogrades 
Gr( + ) se recoupent au niveau et pres des zones 
de cisai l lement, tout en d o n n ant l ieu a u n  
isograde resultant, virtuellement discordant sur 
les  t races c a rto g r a p h i q u e s  des c o n t a ct s  
tectoniques ( Fig . 3a) . 

Les zones metamorphiques ont subi une forte 
condensation qui s'est traduite par les distances 
relativement faibles, de I'ordre de 5 a 6 km, 
separant, hors des zones de cisail lement, la zone 
de la chlorite de cel le de la staurotide ( Fig . 3a) . 
Dans la ZCKM et la ZCOZ, la coincidence locale 
de I'isograde St( +) avec I'isograde Ky( +) ( Fig . 
3) rend compte de cette condensation, qui est 
particulierement spectaculaire dans la premiere 
zone de cisaillement Oll la distance separant la  
zone de la biotite de celle du disthene est de 

250 a 300 m ( Fig . 3) . Selon Michard (1968), ce 
resserrement des isogrades est attribue a un 
gradient thermique fort, de 50°C km-', impute a 
l a  mise en p l ace t a rdive d es g ra n ito'ldes. 
L'existence d'un tel g radient implique que la 
relaxation thermique est assez effective pour 
a bo u t ir au d eveloppement d'assem b l a g es 
metamorphiques progrades de haute temperature 
et basse pressio n .  L'a bsence d 'assem blages 
metamorphiques de fort degre (migmatites et 
assemblages a sil limanite) au niveau et hors du 
secteur etudie (Jenny, 1974; Aghzer, 1994) et 
la faible abondance des intrusions granitiques 
suggerent que les influences thermiques des 
granites sont limitees. Ce caractere modere de 
l a  re l a x a t i o n t h e r m i q u e  est a t t r i b u e  a 

I'exhumation rapide de la chaine par la tectonique 
extensive qui est en grande partie a I'origine de 
I'a bsence d'une seq uence zoneographique 
barrovienne complete dans la section crustale 
exposee a la  surface d'erosion dans le massif. 
La condensation des zones metamorphiques, de 
par le fait qu'elle est particulierement intense 
au niveau et pres des failles de detachement, 
est attribuee a la tectonique extensive qui a 
d o n  n e  l ieu a u n  a m i n ci s s e m e n t  c r u s t a l  
considerab le .  Cet amincissement peut etre 
apprecie par les estimations barometriques (voir 
Table 6) realisees dans les Rehamna orientaux 
Oll les differences de pression entre la zone de 
la biotite et celle de la staurotide revelent, compte 
tenu de la distance actuelle separant ces zones, 
un deficit de charge minimal de 11 a 12 km . 

MINERALOGIE 

Des analyses a la microsonde ont porte sur les 
phases minerales des formations des Skhour, 
d'EI Broumi-Ouled Hassine et de Lalla Tittaf. Bien 
que n'ayant principalement interesse que les 
assem blages syn-D2c

' 
ces a n a lyses ont ete 

egalement realisees sur les phases minerales syn
D, de la formation des Skhour.  Les assemblages 
a chlorite des formations orientales n'ont pas 
fait I'objet d'analyses, et ce en raison de leur 
interet thermobarometrique extremement limite. 

Grenat 

Les grenats syn-D, de I'isograde Gr( +) de la 
formation des Skhour, riches en spessartine et 
pauvres en pyrope, sont de type pyralspite (Table 
2). La composition moyenne de leurs coeurs 
(Alms9.27 SpS2S.37 Prps.ss Grse.s, )  est presque 
similaire a celle de leurs bords (Alms9.94 SpS27.S4 
PrPS.43 GrsS.79)' Les grenats syn-D, de la zone de 
la staurotide et de la partie inferieure de la zone 



Table 2. Analyses chimiques representatives des grenats syn-D, et syn-D2c des metapelites et 
semipelites de la formation de Skhour ( FS) et des formations d'EI Broumi-Ouled Hassine et de Lal la 
Tittaf (FEOL) 

FS FEOl 
Syn 0, Syn 02c 

6Gl.B 6G1.C 9G1.B 9G1.C 7Gl.B 7Gl.C 10Gl.B 10G1.C 

Si02 3 6 . 80 3 6 . 31 37.27 37. 33 37.05 37.19 3 6 . 89 36.44 

Ti02 0.23 0 . 02 0.06 0.03 0.04 0.08 0.08 0.13 

AI203 20.11  20.15 21.69 20.48 20.14 20. 3 6  20. 2 8  20.16 

FeO 26 .71 26.17 35.00 33.48 35.81 31.95 35.55 33.69 

MnO 1 1 .62 1 1.73 0.48 4.55 3.42 7.14 1.14 4.23 

MgO 1 . 25 1.37 2 . 65 1.76 1 . 41 1 .05 2 . 54 1 . 97 

CaO 2 . 60 2.52 3 . 1 5  4.15 2.31 2 .51 2.01 2 . 44 

Total 99.31 9 8 . 27 100.35 101.81 100.20 100.30 98.50 99.12 

Cations calcuh�s sur la base de 12 oxygimes 
Si 3 .02 3.00 2 . 9 8  2 . 97 3 . 02 3 . 03 3 . 03 2 . 9 9  

Ti 0.01 0.01  

AI 1.96 1.97 2 . 05 1.93 1.95 1 . 98 2 . 02 1 . 94 

Fe2+ 
1.83 1.81 2 . 34 2 . 2 6  2 . 44 2.18 2 . 44 2 . 30 

Mn 0.81 0.82 0.03 0.31 0.24 0.49 0.08 0 . 2 9  

Mg 0.15 0.17 0 . 3 2  0 . 21 0.17 0.13 0 . 3 1  0.24 

Ca 0.23 0 . 2 2  0.27 0 . 35 0.20 0 . 2 2  0.18 0. 2 1  

Total 8 .01 7.99 7.99 8 .03 8.02 8 .03 8 . 03 7.98 

Aim 60. 65 59.59 79.11 70.75 79 . 85 72 . 1 7  8 1 .15 75.00 

Sps 26 .72 27.35 1.10 1 0.32 7.81 16. 34 2 . 64 9 . 8 1  

Prp 5.06 5 . 6 2  1 0. 67 7.02 5 . 67 4.23 1 0. 3 3  8 . 04 

Grs 6.86 5.99 9.12 11. 90 6.68 7.26 5.88 7 . 15 

6, 7 et 8: zone du grenat; 9, 10 et 11: zone de la staurotide; B: bords; C: coeurs. 
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Figure 7. Profils chimiques de zonation des grenats syn-O, des metapfHites et semipelites de la formation de Skhour. (a) 
Grenat de /,isograde Grt( +). (b) Grenats de la partie inferieure de la zone de la staurotide. 8: 80rds des grenats. 



du grenat sont riches en almandin,  spessartine 
et grossulaire, et pauvres en pyrope (Table 2). 

Les compositions moyennes de leurs coeurs 
(Alm61.81 SpS21.98 PrP4.84 Grsll.37) et de leurs bords 
(Alm67.22 SpS17.10 PrP5.69 Grs9.99) defin issent u n  
g ra d i e n t  d e  c o m p o s i t i o n  s u g g e r a n t  u n e 
croissance sous des conditions metamorphiques 
progrades (Tracy, 1 982). Le passage de la zone 
du grenat a celle de la staurotide se tradu it par 
une evolution chiin ique prograde consistant en 
la d i m in ution d es teneurs en spessart i ne et 
g rossu la i re,  et I 'augm,entat i o n  para l h?lle des 
teneurs en almandin et pyrope (Table 2). 

La zonation des grenats syn-D1 se caracterise 
par deux types de profi ls chimiques: des profi ls 
c o u r b e s ,  ref l e t a n t  u n e  zo n a t i o n  de type 
croissance continue (Tracy, 1982; Dempster, 
1985; Ikeda,  1993; Fig . 7b) ,  et d 'autres plats, 
tradu isant des gradients chimiques faibles a nuls 
(Fig . 7a) . La premiere zonation est developpee 
par les grenats syn-schisteux de la zone de la 
staurotide et de la partie inferieure de la zone 
du grenat, alors que la seconde est typique des 
grenats tard i-schisteux de I' isograde Grt( + ). La 
tendance des profi ls de zonation a s'aplatir avec 
la diminution de la profondeur est accompagnee 
par la red uction de l a  ta i l le des g renats, et 
I 'evo l ut ion progressive de leurs Si vers des 
geometries l ineaires tendant a se paralleliser avec 
les plans Se. L'absence d'une zonation dans les 
grenats de I' isograde Gr( +) peut etre attribuee, 
en premiere instance, a leur homogeneisation 
pendant le pic thermique. Cette possibil ite est 
cependant ecartee puisque: 

i) les grenats en question appartiennent au 
facies schistes verts superieur Oll les d iffusions 
de volume sont peu effectives; 

iiJ les grenats de la partie superieure de leur 
propre zone, presentant des tai l les simi la ires a 

celles des grenats de I ' isograde, ne montrent 
pas d'effets d 'u ne telle homogeneisatio n .  
C e  mode d'evolution d e  zonation des g renats 
est par contre attri bue a leur  c i net ique de 
croissance variable avec la profondeur ( Fig .  5): 

la croissance des grenats pre a syn-schisteux 
des zones profondes (zone de la staurotide et 
p a r t i e  i nf e r i eu re d e  l a  z o n e  d u  g r e n at ) ,  
relativement lente comme en attestent leurs Si 
s i g m o'id a l es t r a d u i s a nt d i f f e r e n t s  s t a d e s  
incrementaux d e  la deformation 01, a enregistre 
des variations de temperature importantes, et a 
developpe,  en c o n s e q u e n ce, u ne zo nat ion  
chimique accusee de type croissance continue 
( F i g. 7 b ) . Les g re n a t s  t a rd i - s c h i st e u x  d e  
I'isograde englobent u ne Si paral lele a l a  Se avec 
laquelle elle passe en continuite sans qu' i l  y ait 
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Figure 8. Profils chimiques de zonation d'un grenat syn-D2, 
des metapelites de la partie superieure de la zone de la 
staurotide de la formation d'EI 8roumi-Ouled Hassine. 8: 
80rds du grenat. 

de variations mineralogiques des assemblages 
definissant ces deux fabriques planaires (F ig.  5). 

La c r o i s s a n ce d e s  ces g re n a t s  est d o n c  
re l a t i ve m e n t  r a p i d e ,  c o m m e  e n  a t t e s t e  
davantage leur petite taille; elle n e  s'accompagne 
que de faibles variations thermiques qui sont a 

I'origine du developpment d'un gradient chimique 
faible a nul (F ig.  7a) . 

Les grenats syn-D2c sont riches en almandin, 
spessartine et grossulaire, et pauvres en pyrope 
(Table 2, Fig. 8). La composition moyenne des 
coeurs des grenats de la formation des Skhour 
(Alm72.57 SpS14.34 PrP5.63 Grs746),  etant plus riche 
que celle des bords (Alm79.os SpS7.01 PrP7.S6 Grs6.3S) 
en spessartine et grossu laire, et plus pauvre en 
pyrope et almandin,  suggere une zonation de 
type croissance conti nue, Les memes gradients 
de composition, cette fois-ci plus accuses, sont 
developpes par les coeurs (Alms9.8o SpS21,72 PrP3,25 
Grs1S.23) et les bords (Alm74.65 SpS9.7S PrPS.D4 
Grs1D,56) des grenats des formations orientales. 
La composition chimique de ceux-ci a insi que 
celle des g renats syn-D1 d u  secteur central 
suggerent que leur croissance est de plus basse 
temperature que cel le des grenats syn-D2c de la 
formation des Skhour (Table 2). Le passage de 
la zone du grenat a celle de la staurotide de 
I'ensemble des formations est marque par une 
evolution chimique prograde, revelee par une 
augmentation des teneurs en pyrope et almandin, 
et une dimi nution des teneurs en spessartine et 
g rossulaire (Table 2), 

Les bords externes des grenats des deux 
ge nerat ions precitees montrent parfois u ne 



Table 3. Analyses chimiques representatives des micas blancs potassiques des metapelites et semipelites de la formation de Skhour 
IFS) et des formations d'EI Broumi-Ouled Hassine et de lalla Tiltaf IFEOl) 

FS FEOl 

Syn D, I Syn D,c Syn D,c 

1 Mbl.l 3Mbl.l 6Mbl.l 9Mbl.l 2Mbl.l 4Mbl.l 7Mbl.l 10Mbl.l 5Mbl.l 8Mbl.l 11Mbl.l 

SiO, 48.13 47.54 46.18 46.93 47.00 46.80 46.97 46.38 47.09 45.77 47.35 

TiO, 0.06 0.32 0.27 0.29 0.33 0.20 0.29 0.23 0.35 0.19 0.17 

AI,03 32.72 32.39 34.99 37.29 32.65 37.05 36.41 36.23 34.37 35.37 38.32 

FeO 3.42 3.22 1.15 0.88 3.38 1.03 1.50 2.61 2.33 1.34 0.66 
MnO 0.02 0.02 0.04 0.06 0.01 0.01 0.67 
MgO 1.42 1.13 0.59 0.50 0.95 0.35 0.34 0.43 0.88 0.42 0.34 

CaO 0.04 0.01 0.02 0.03 0,21 

Na20 0.38 0.47 1.20 1.28 0.51 0.84 1.55 2.53 0.49 0.69 0.76 

K,O 9.69 10.18 9.42 8.78 10.40 8.68 8.80 7.05 10.17 10.02 10.08 

Total 95.95 95.3 93.B3 95.99 95.22 95.02 95.99 95.46 96.08 93.8 98,56 
Cations calcules sur la base de 11 oxygenes 

Si 3.19 3.18 3.10 3.06 3.16 3.08 3.08 3.06 3.11 3.09 3.03 
Ti 0.02 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 
AIIIV) 0.81 0.81 0.90 0.94 0.84 0.92 0.92 0.94 0.89 0.91 0.97 
AIIVI) 1.75 1.74 1.87 1.93 1.75 1.95 1.90 1.87 1.82 1.90 1.93 

Fe2+ 0.19 0.18 0.06 0.05 0.19 0.06 0.08 0.14 0.13 0.08 0.04 
Mn 0.04 
Mg 0.14 0.11 0.06 0.05 0.10 0.03 0.03 0.04 0.09 0.04 0.03 

Ca 0.Q1 
Na 0.05 0.06 0.16 0.16 0.07 0.11 0.20 0.32 0.06 0.09 0.09 
K 0.82 0.87 0.81 0.73 0.89 0.73 0.74 0.59 0.86 0.86 0.82 
Total 6.95 6.98 6.97 6.93 7.02 6.89 6.96 6.97 6.98 6.98 6.96 
Paragonite 4.69 5.32 14.36 16.56 6.13 11.70 19.25 32.35 5.64 8.49 8.97 
Celadonite 21.09 20.08 12.26 9.29 16.00 13.32 10.17 8.15 12.93 9.96 6.90 
Muscovite 74.22 74.60 73.38 74.53 77.87 75.07 70.58 59.50 80.86 81.12 82.70 
Na/Na + K 0.06 0.07 0.16 0.18 0.07 0.13 0.21 0.35 0.07 0.09 0.10 

1 et 2: zone de la chlorite; 3, 4 et 5: zone de la biotite; 6, 7 et 8: zone du grenat; 9, 10 et 11: zone de la staurotide. 



Table 4. Analyses chimiques representatives des chlorites des metapelites et semipel ites de la 
formation de Skhour (FS) et des formations d'EI Broumi-Ouled Hassi ne et de la lla Tittaf (FEOl) 

FS FEOl 
Syn D, I Syn D2c Syn D2c 

1 Chl.l 3Ch 1 .1 6Ch 1 .1 6Ch2.1 2Chl .l 4Chl.l 6Ch3.1 7Chl.l 5Chl.l 8Chl.l 
I 

Si02 23.43 24 .14 24. 36 24 .17 24 .15 24.65 24.22 25 .68 23.83 24 . 53 

Ti02 0.02 0.07 0.09 0.08 0.09 0.04 0.09 0 .01 0.09 0.09 

AI203 22 .67 23.14 22.04 22. 55 22.15 24 .19 22 . 31 22.25 22.48 21.88 
FeO 33.22 30 . 5 7  26.19 28 .17 30 . 58 28 .17 25.53 28 .05 31 . 79 29.45 
MnO 0.09 0 .23 0.43 0.14 0.24 0 . 38 0.28 0.01 0.48 0 . 30 
MgO 9.06 11.06 1 3 . 51 10.62 11 .07 10 . 74 14. 37 12.90 9.40 10.31 
CaO 0.06 0.01 0.02 0.02 
Na20 0 .03 0.05 0.07 0.02 

K20 0.05 0.02 0 .03 0.01 0 .04 0.28 
Total 88 .49 88.23 86. 74 85.84 88.28 88.20 86.85 88.91 88 .13 86.88 

Cations calcules sur la  base de 14 oxygemes 
Si 2 .56 2 . 34 2.62 2.65 2 .60 2 .61 2 . 59 2.69 2. 59 2.68 
Ti 0.01 0.01 0.01 0 .01 0.01 0.01 0.01 
AI(IV) 1 .44 1 .66 1 . 38 1 . 35 1.40 1 . 39 1.41 1 . 31 1.41 1.32 
AI(VI) 1 .48 1 .83 1.41 1 . 56 1.41 1 .63 1 .40 1.44 1 .48 1 . 59 

Fe
2+ 3.03 2.47 2 . 35 2 . 58 2 . 76 2 . 50 2.28 2 .46 2.89 2 .69 

M n  0.01 0 .02 0.04 0 .01 0.02 0.03 0.03 0.04 0.03 
Mg 1.47 1 . 59 2.16 1 . 73 1 . 78 1 . 70 2 .29 2 .02 1 . 53 1.68 
Ca 0.01 
Na 0 .01 0.01 0.01 
K 0 .01 0.01 0.04 
Total 9.99 9.93 9.99 9.90 9 .98 9.86 10 .02 9.92 9.96 10.04 
Mg/Fe 0.48 0.64 0.92 0.67 0.64 0.68 1.00 0.82 0 . 53 0.62 

1 et 2: zone de la chlorite; 3. 4 et 5: zone de la biotite; 6, 7 et 8: zone du grenat. 

inversion de la loi de zonation normale (Figs 7 et 
8) qui est attribuee, compte tenu du fait que les 
grenats en question sont subidiomorphes, a une 
reequ i l ibration retrograde des bords (Tracy, 
1982) . 

Micas blancs po tassiques 

les micas blancs syn-D, de la zone de la chlorite 
et celle de la biotite sont des phengites (Si> 3 .1 ; 
Guidotti ,  1984), alors que ceux des zones du 
grenat et de la staurotide, moins riches en si l ice 
(Si<3.1),  sont des muscovites (Table 3) . Cette 
variation de la teneur en Si ,  en fonction de 
I'i ntensite du metamo'rph isme,  se maintient 
globalement dans le cas de l a  generation syn
D2c (Table 3) . la diminution de la teneur en Si 
avec I'increment de I'intensite du metamorphisme 
est accompagnee par I'augmentation de la teneur 
en AI(IV) et du rapport atomique Na/Na + K (Table 
3). Cette evolution chimique prograde (Guidotti, 
1984) est tres accusee dans les micas syn-Dzc 
de la formation des Skh o u r  (Table 3), q u i  

semblent et re l e  produit d'une evolution thermique 
p l u s  i nt e n s e  q u e  c e l l e  a y a n t  c o n d i t i o n  ne 
I'apparition des micas syn-D, de la meme formation 
ou des micas syn-Dzc des formations orientales. 

Chlori te 

Selon la classification de Hey (1954) , les chlorites 
de I'ensemble des generations analysees (Table 
4) s o n t  des r i p i do l i t e s . Sa n o m e n c l a t u re 
correspond a chamosites selon la classification 
de Bayliss (1975) et Bailey (1988). le rapport 
atomique Mg/Fe de chaque generation augmente 
de maniere systematique depuis la zone de la 
chlorite jusqu'a celle du grenat (Table 4) . Cette 
variation chimique prograde (Miyashiro, 1973) est 
relativement plus accentuee dans les chlorites syn
Dzc de la formation des Skhour (Table 4) . 

Bio ti te 
la teneur en Mg des biotites syn-D, augmente 
depuis leur propre zone metamorphique jusqu'a 
la zone de la staurotide (Table 5) . Cette tendance 



Table 5. Analyses chimiques representatives des biotites des metapelites et semipelites de la formation 
de Skhour ( FS) et des formations d'EI Broumi-Ouled Hassine et de lalla Tittaf ( FEOl) 

FS FEOl 

Syn 0, I Syn 02c Syn 02c 
3Bio 1 . 1  6Bio 1 . 1  9Bio1 . 1  4Bio 1 . 1  7Bio 1 . 1  1 0Bio 1 . 1  5Bio 1 . 1  8Bi o 1 . 1 1 1 Bio 1 . 1  1 1 Bio2 . 1  

Si02 3 7 . 57 3 7 . 1 5  34.88 3 8 . 90 3 6 . 5 5  34 . 9 9  3 8 . 8 9  3 6 . 5 8  3 4 . 9 2  35 .03 

Ti02 2 .02 1 .43 1 .86 1 . 70 1 . 60 1 . 9 1  1 . 68 1 . 5 5  1 . 90 1 . 85 

AI203 1 8 .49 1 6 . 8 5  1 9 . 62 1 8 . 8 9  1 8 .60 1 9 . 1 7  1 8 . 9 1  1 8 . 65 1 9 . 1 6  1 9 . 2 2  

FeO 2 2 .68 2 2 . 6 5  2 1 . 1 1 1 9 . 5 0  2 1 . 50 20.50 1 9 . 60 2 1 .60 20.48 2 1 .01  

MnO 0.09 0.06 0 . 30 0 . 2 9  0 . 3 5  0 . 2 9  0 . 2 6  0.36 0.35 0 .23 

MgO 6 . 92 8 . 38 8 . 34 7 . 24 8 . 20 8 . 70 7 . 34 8 . 30 8 . 6 7  8 . 70 

CaO 0.09 0 . 06 0. 1 4  0. 1 6  0. 1 6  0. 1 4  

Na20 0.08 0.01  0. 1 1  0 . 08 0.09 0.04 0.06 0 . 1 0  0.06 0 . 1 1 

K20 9.06 8 . 68 9 . 66 9 . 0 1  9 . 7 9  9 . 9 9  9 . 00 9 . 76 1 0 .00 1 0 .02 

Total 9 6 . 9 9  9 5 . 2 7  95.88 9 5 . 7 5  96.84 9 5 . 5 9  9 5 . 90 9 7 . 04 9 5 . 5 5  96. 1 8  

Cations calcules sur la base de 1 1  oxygemes 

Si 2 . 8 2  2 . 8 5  2 . 67 2 . 9 1  2 . 7 7  2 . 6 8  2 . 9 0  2 . 7 6  2 . 68 2 . 67 

Ti 0. 1 1  0 .08 0. 1 1  0 . 1 0  0.09 0. 1 1  0.09 0.09 0 . 1 1 0. 1 1  

AI( lV) 1 . 1 8  1 . 1 5  1 . 33 1 . 09 1 . 2 3  1 . 32 1 . 1 0  1 . 24 1 . 33 1 . 33 

AI(VI) 0.45 0.37 0.44 0 . 5 8  0.43 0.41 0.57 0.42 0.39 0.39 

Fe
2

+ 1 .42 1 .45 1 . 35 1 . 2 2  1 . 36 1 . 3 1  1 . 22 1 . 36 1 . 3 1  1 . 34 

Mn 0.01  0 . 02 0.02 0.02 0.02 0.02 0 . 02 0.02 0.01 

Mg 0 . 7 7  0 . 9 6  0 . 9 5  0 . 8 1  0 . 9 2  0 . 9 9  0 . 8 2  0.93 0 . 9 9  0 . 9 9  

Ca 0 . 0 1  0 . 0 1  0 . 0 1  0 . 0 1  0 . 0 1  

N a  0 .01  0 .02 0.01  0.01  0.01  0.01  0.01  0.01  0.02 

K 0 . 8 7  0.85 0 . 94 0.86 0.94 0.98 0.86 0 . 94 0 . 98 0.97 

Total 7 .6 5  7 . 7 1  7 . 8 3  7 . 6 1  7 . 7 8  7 .83 7 . 60 7 . 78 7 . 83 7 . 84 

Mg/Fe 0 . 5 4  0.66 0.70 0.66 0.68 0.76 0 . 67 0 . 68 0.76 0.74 

3, 4 e t  5 :  zone d e  l a  biotite; 6, 7 e t  8 :  zone du grenat; 9, 1 0  e t  1 1 : zone d e  l a  staurotide. 

des biotites it s'enrichir en Mg avec I'increment 
de la temperature ( Guidotti, 1984) caracterise 
egalement la generation syn-D2c (Table 5). Celle
ci m o n t r e  d e s  t e n e u r s  en M g  n ettement 
superieures a celles des biotites syn-D1 de la 
formation des Skhour (Table 5). 

Plag ioclases 

la variatio n d e  l a  teneur en a n o rthite des 
p lagiocl ases syn-D1  evolue para lh�lement a 

I'augmentation de l a  temperature: le plagioclase 
de la zone de la biotite est une albite (AnO.8HSS),  
alors que ceux des zones metamorphiques plus 
profondes sont des o ligoclases relativement plus 
riches en CaO dans la zone de la staurotide (An19) 
que dans celle du grenat (An12). les plagioclases 
syn-D2c analyses appartiennent aux zones du 
grenat et de la stau rotide. 1 1  s'agit d'oligoclases 
( A n 14.1S ) ' 

n e  m o n t r a n t  p a s  d e  v a r iatio n s  
significatives e n  anorthite. 

Oxydes de Fe-Ti 

Dans le systeme ternaire FeO-Fe203-Ti02, le 
contenu en Ti02 des oxydes syn-D1 diminue avec 

I'augmentation de la temperature, paral lelement 
a un accroissement des teneurs en ilmenite: la 
solution solide de cette generation, representee 
par la proportion de molecule de rutile dans les 
oxydes Fe-Ti de la zone de la biotite ( Rt84 48 
IIm1S.S2) ' 

evolue vers des compositions proches 
du terme final ilmenite dans la zone du grenat 
( Rt7 11 IIm92.89) et celle de la staurotide ( RtS.48 
IImg3.02) .  Cette transformation regionale du rutile 
en ilmenite avec I'increment de la temperature 
caracterise egalement la generation syn-D2c ' 
Celle-ci est representee par le terme final  rutile 
dans la zone de la biotite ( Rtg2.0S IIm7 9S)' presente 
une composition intermediaire dans la zone du 
g re n a t  ( Rt41 .83 I l m ss.17 )  et t e n d  vers u n e  
composition proche d e  cel le d e  I' ilmenite s. s. 
dans la zone de la staurotide ( Rt9 22 I lmgo.7s) ' 
l' enrichissement en rutile de cette deuxieme 
generation par rapport a la premiere est rapporte 
a I'augmentation de la pression (Frost, 1991) 

a u  c o u rs des c heva u c hements ( c a s  d e  l a  
formation des Skhour) et du plissement ( cas d u  
bloc devono-viseen oriental )  d e  deuxieme phase 
tectonique. 
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Figure 9. Representation graphique des resultats thermobarometriques obtenus sur des assemblages 
metamorphiques syn-D, et syn-D2c de la zone du grenat et de celle de la staurotide de la formation de 
Skhour. Thermometres: grt-chl (Ghent et aI., 1987); grt-bio (Ferry et Spear, 1978; Hodges et Spear, 1982; 
Hoinkes, 1986); grt-ms (Hynes et Forest, 1988). 8arometre: GRIPS (Sohlen et Liotta, 1986), applique, 
d'une part, aux assemblages syn-D, (1) et syn-D2c (2) de la zone du grenat et, d'autre part, aux assemblages 
syn-D, (3) et syn-D2c (4) de la zone de la staurotide. Le point triple des silicates d'alumine est celui de 
Holdaway (197 1). Les abreviations des mineraux sont conformes a celles proposees par Kretz (1983). 

GEOT HERMOBAROMETRIE 

L'etude thermobarometrique a pour objet de 
q u a ntifier les conditio n s  P-T maxim a l es et 
minima les du pic thermique.  Ces conditions 
s e r o n t  c a l c u l e es s u r  d e s  a ss e m b l a g e s  
mi neralogiq u es syn-D2c d e s  formations d'EI  
Broumi-Ouled Hassine et de Lal la  Tittaf ,  en 
position structurale superieure avant la mise en 
jeu de la tectonique extensive qui  a provoque 
par la suite leur mise en place au sommet de 
I'edifice orogenique, et dans la formation des 
5khour  du secteur central sous jacent . Les 
conditions P-T du plissement P, seront egalement 
quantifiees dans cette derniere formation.  Elles 
n'ont pas pu et re calcu lees dans les formations 
orientales ou les plans de schistosite 5" qui n'y 
sont que localement rencontres, ne sont definis 
que par des assemblages a chlorite d'interet 
thermobarometrique l imite . Les c o nditio n s  

maxima les du pic thermique dans l e  secteur 
central sont, en fait, atteintes par la ZCKM. Elles 
n'y ont pas pu etre evaluees en raison de la 
n a t u re d e  ses l i t h o l o g ies essentiel l ement 
semipelitiques ( metaconglomerats et  meta
g r a u wackes) a assemb l ages n e  presentant 
g eneralement pas d'application t hermobaro
metrique. Ces difficultes ont ete accentuees par 
le c a r a c tere r e t ro g r a d e  d es a s so ciatio n s  
minerales detinissant l a  fo l iation regio n a le 
individ u a lisee a u  c o u rs d e  l a  rea ctivation 
ulterieure de la ZCKM en faille normale. 

Des analyses des mineraux a I'equilibre textural 
ont ete choisies pour quantifier ces conditions 
de pression et de temperature. Dans la zone du 
grenat et celle de la staurotide, la composition 
d es grenats  uti l isee en t h e rm o barometrie 
correspond a celle des bords entrant en equilibre 
textural  direct avec l es autres phases de la 
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Figure 10. Representation graphique des resultats thermobarometriques obtenus sur les assemblages syn-D2c des 
zones de la biotite, du grenat et de la staurotide des formations d'E! Broumi-Ouled Hassine et de Lalla Tittaf. Les 
calculs de la temperature et de la pression dans la zone de la biotite ont ete respectivement realises par la thermometrie 
de solvus paragonite-muscovite (Eugster et al., 1972) et par le contenu en celadonite des micas blancs potassiques 
(Massone et Schreyer, 198 7J. Le baromiHre GRIPS a ete applique dans la zone du grenat (1) et celle de la staurotide 
(2). Les autres abreviations sont identiques cl celles de la Figure 6. 

matrice,  et ne montrant  g e neralement pas 
d'i nversions de la zonation normale. 

Les tentatives d' estimation des conditions P-T 
des assemblages syn-D, et syn-D2c de la zone 
de la chlorite de la formation des Skhour, par 
utilisation conjointe de la thermometrie de solvus 
paragonite-muscovite ( Eugster et al., 1972) et 
de la barometrie basee sur le contenu en celadonite 
d es m i c a s  blan cs potassiq u es ( Massone et 
Schreyer, 1 987), ont donne des resultats trop 
faibles pour et re pris en consideration.  

Dans la zone de la biotite, les seuls resultats 
significatifs ont ete obtenus par I'assemblage 
syn- D2c de la formation d ' E I  Bro u m i-Ouled 
Hassine ( Fig . 10) . La thermometrie de solvus 
paragonite-muscovite ( Eugster et al., 1972) a 
permis de calcu ler la temperatu re min imale.  
Quant a la pression,  elle a ete estimee en utilisant 
les teneurs en celadonite d es micas blancs 
potassiques (Massone et Schreyer, 1987) . Les 
pressions calculees, compte tenu du fait que le 

fel dspath  potas s i q u e  f a it detaut  d a n s  l es 
m e t a p e l ites et semip e l i tes des Reh a m n a ,  
correspondent it des valeurs minimales . 

D a n s  l a  zone d u  g renat ,  l e  c a l c u l  d e  la 
temperature a ete base sur d ifferentes reactions 
d'echange entre les phases des assemblages syn-
0, et syn-D2c ( F i g s  9 et 10). Les resultats 
significatifs ont ete obtenus par les reactions 
d' echange Fe-Mg entre biotite et grenat ( Ferry 
et Spea r ,  1978; Hodges et Spea r ,  1982 ; 

Hoinkes, 1986) ' chlorite et g renat (Ghent et al. , 
1987) et muscovite et grenat (Hynes et Forest, 
1988) . Le calibrage ut i lise d a ns ce dern ier 
thermometre correspond it I'equation 9 de Hynes 
et Forest (1988), en raison de sa dependance 
pratiquement nul le de la pression . Le modele 
d'activite utilise dans le cas du grenat est celui 
d e  Ga n g u l y  et S a x e n a  (1984 ) ,  avec d es 
corrections des effets d u  calcium basees sur 
I'expression de Hoinkes (1986) . Les g renats de 
la p a rtie s u p e rieu re de l e u r  p ro p re z o n e  



Table 6. Resultats thermobarometriques obtenus dans la formation des Skhour (Rehamna 
centraux) et dans les formations d'EI Broumi-Ouled Hassine et de Lalla Tittaf (Rehamna 
orientaux) 

Formations Deformation Zones T (OC) P (kbar) 
metamorphiques 

Skhour D1 Grenat 460 ± 30 7 

Staurotide 520 ± 15 8 ± 0.5 

Stades pre it syn D2c Grenat 495 ± 10 8 ± 0.5 

Staurotide 560 ± 10 9 ± 0.5 

El Broumi-Ouled Hassine Stades pre it syn D2c 
et Lalla Tittaf 

Biotite 
Grenat 

420 ± 10 4 ± 1 

448 ± 1 0 5 ± 0. 5 
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Figure 1 1. Chemins P-T empruntes par les roches de la zone de la staurotide de la formation de Skhour (/) et des 
formations d'E! Broumi-Ouled Hassine et de Lalla Titta (11). Dans les Rehamna orientaux, la partie syn-D 1 du trajet 
P-T n 'est que supposee. Le point triple des silicates d'alumine est celui de Holdaway (1971). 

metamorphique presentent sou vent des teneurs 
en spessartine elevees . De ce fait, les resultats 
privilegies sont ceux obtenus par les cal ibrages 
grenat-biotite (Hoinkes, 1986), g renat-chlorite 
(Ghent et al. , 1987) et grenat-muscovite (Hynes 
et Forest 1988) , q u i  prennent  en com pte 
I'activite de Mn d a ns le grenat.  Quant it la 
pression,  el le a ete evaluee par le barometre 
9 re n a t- r u t i  l e- i  I m e  n i t e - p l a g  i o c l  a se-q  u a rtz  
('GRIPS'; Bohlen et Liotta, 1986). 

Dans la zone de la stau rotide, la temperature 
a ete estimee par les thermometres grenat-biotite 
(Ferry et Spear, 1978; Hodges et Spear, 1982) 

et grenat-muscovite (Hynes et Forest, 1988; Figs 
9 et 10). Le calibrage util ise dans ce dernier 
thermometre correspond toujours it I'equation 
9. Ici encore,  le calcul  de la  pression a ete 
toujours realise par le barometre GRIPS (Bohlen 
et Liotta, 1986; Figs 9 et 10). 

Les resultats thermobarometriques obtenus 
dans I'ensemble des zones metamorphiques 
precitees sont reportes dans la Table 6 et dans 
les Figures 9 et 10. 1 1  est it remarquer que dans 
la zone de la staurotide de la formation des 
Skh o u r ,  les assem b lages syn-D, a bo ndent 
reg ionalement . Les conditions P-T qui y sont 



c a l c u l E�es o n t  c o u vert t o u te l a  zon e .  Les 
assemblages syn-D2c sont, par contre, restreints 
a la bande de deformation syn-schisteuse localisee 
au contact de la faille normale de la ZCOZ, ou ils 
sont presque comph�tement obliteres par les 
associations mi nerales syn-D2e: les q uelques 
rel iques encore preserves appartiennent a la partie 
superieure de la zone. Les conditions P-T calculees 
sur ses reliques, correspondant donc aux valeurs 
minimales du pic thermique, expliquent bien les 
differences, apparement peu significatives, entre 
les conditions P-T du plissement P, et celles de la 
deformation D2c . 

EVOL UTION TECTONOTHERMALE ET 

CONCL USIONS 

L'integration des caracteristiques metamorphiques 
et structu rales fait ressort i r  deux episodes 
tectonotherm a u x  ( Fig . 11):  u n  episode M, 
prograde, d'affi nite barrovienne, regi par un 
regime tectonique compressif (pl issement P, et 
chevauch ements syn-D2C) ' et u n  a utre, M2,  
retrograde, controle par la  tectonique extensive 
et par le pl issement et les decrochements D3• 

L'episode M, est une phase d'epaississement 
crustal qui s'est initiee par la phase de plis P, 
sous un climat metamorphique de moyenne PIT. 
Les conditions P-T maximales (c'est a dire celles 
de la zone a staurotide) de ce plissement dans la 
formation des Skhour sont de 520 DC a 8 kbar. 
En considerant une densite norma le des materiaux 
crustaux (3. 5 km kbar' ) ,  ces conditions suggerent 
un gradient thermique faible, de 18 DC km-' , qui 
situe I'evolution metamorphique du cote de la 
l imite des pressions elevees du regime barique de 
moyenne PIT. 

L'epaississement crustal culmine ensuite par 
charriage des formations cambro-ordoviciennes 
(formations des Skhour et de Jorf El  Ahmar) vers 
1 '0  a NO. L'evolution metamorphique associee 
a ces chevauchements dans la nappe des Skhour 
est un rechauffement compressif qui a a boutit a 
I'etablissement des conditions P-T maximales du 
paroxysme thermique ( Fig . 11) . Celles-ci sont de 
495 DC a 8 kbar dans la zone du grenat, et 560DC 
a 9 kbar dans la zone de la staurotide (Fig . 9) . Les 
conditions minim ales sont par contre etablies dans 
les formations d'EI Broumi-Ouled Hassine et de 
Lal la Tittaf; elles sont de 420 D C  a 4 kbar dans 
la zone de la biotite, 448 DC a 5 kbar dans la 
zone du grenat, et 532 DC a 7 kbar dans la zone 
de la staurotide (Fig . 10) . Le pic thermique dans 
ces formations orientales est regi par le plissement 
P2 qui est a I'origine de leur structuration regionale. 
L'evo l u t i o n  metamo r p h i q u e  asso ciee a c e  

pl issement est egalement u n  rechauffement 
compressif ( F i g .  11) ,  comme en atteste l a  
superposition d'assemblages mineralogiques a 
g re n a t  d u  f a c i e s  a m p h i b o l i t e  s u p e r i e u r ,  
definissant regionalement l a  schistosite S2c' aux 
assemblages epizonaux a chlorite marquant les 
plans de schistosite S, eparg nes des processus 
de transposition dans les charnieres P2. 

Les conditions P- T du pic thermique regional 
sont atteintes sous un g radient de 25 DC km-' 
dans le bloc devono-viseen orienta l ,  alors que 
dans la formation des Skhour elles sont toujours 
etabl ies sous un gradient thermique de 18°C 
km- ' . Ces d ifferences de gradient relevent des 
differences d'enfouissement des deux secteurs, 
et donc de leurs positions structurales differentes 
dans I'edifice orogenique avant la mise en jeu 
de la tectonique extensive. 

En principe, les pert urbat ions thermi ques 
engendrees par un regime tectonique compressif 
evoluent par la suite vers une structure thermique 
stable. L'acquisit ion d'une telle structure se 
real ise par relaxation thermique indu isant un 
re c h a u ffement d e c o m press i f  ( E n g l a nd et 
Thompson, 1984) qui conditionnerait, dans le 
cas du massif des Rehamna, I'etabl issement du 
pic thermique regional dans le champ de stabilite 
de la si l l imanite. Cette relaxation thermique a 
ete cepe n d a n t  b l o q uee p a r  l a  tect o n i q u e  
exten s i v e ,  c o m m e  en a t t e s t e  I ' a b s e n c e  
d' assemblages d e  c e  s i l icate d ' a l u m i ne a l a  
surface d'erosion actuelle au niveau et hors d u  
secteur etudie . Le pic thermique devrait etre, en 
consequence, proche du pic de pression. La 
tectonique extensive a assure la mise en place 
du bloc devono-viseen au sommet de I'edifice 
orogenique, et a acheve I'accordance, deja initiee 
au cours des chevauchements syn-D2c' des 
autres secteurs du massif. El le est accompagnee 
d ' u ne evolutio n meta m o rp hique retrograde 
fortement decompressive ( F i g .  11): la  forte 
condensation des zones metamorphiques (Fig. 
3 ) , I' e v o l u t i o n  f r e q u e nt e  d e  l a  S2. d e s  
detachements vers u n e  foliation mylonitique par 
reduction de la taille des grains des roches, et le 
developpement d'assemblages a disthene, puis 
a a n d a l o u site, rend ent com pte d ' u n e  tel le 
evo l u t i o n  m e t a m o rp h i q u e .  N e a m o i n s ,  cet 
evenement metamorphique devrait i nitialement 
s' operer selon un trajet P-T a  pente assez forte 
(variations thermiques faibles selon un trajet 
isotherme) , pour que certains mineraux (grenat 
et disthene) simi laires a ceux de la deformation 
D2c puissent encore se developper avant que le 
chemin retro g rade franchisse le champ de 
stabi l ite de I'andalousite (Fig . 11). 



En fin d '  evolution tectonothermale, le trajet 
retromorphique est associe au pl issement et aux 
decrochements de troisiame phase tectonique 
(Fig. 11); i l  s'opare a basse pression depuis les 
conditions du facias amphi bolite (croissance 
post-D2 de la stau rotide) jusqu' a  cel les du facias 
s c h i stes verts  ( re t ro m o r p h ose du g re n a t ,  
disthane ou staurotide � n  biotite, chlorite et/ou 
muscovite) .  
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