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Quelques développements récents sur la géodynamique
du Maghreb

Some recent developments on the Maghreb geodynamics
Avant-propos

L’Afrique est presque (90%) entièrement entourée de
marges passives. La seule exception est le domaine mé-
diterranéen, où la convergence active entre l’Afrique et
l’Europe est accommodée, soit par subduction en Mé-
diterranée orientale [56], soit, en Méditerranée occiden-
tale, le long d’une limite de plaques complexe, où les
failles inverses d’orientation ENE–WSW sont les struc-
tures dominantes [5,8,10,32,37].

Le long et au sud de cette frontière de plaques, le do-
maine orogénique maghrébin, d’âge Cénozoïque, com-
porte le Tell–Rif (« Maghrébides ») et les Atlas [11]. Le
Tell–Rif est interprété classiquement comme une chaîne
de type alpin, c’est-à-dire résultant de la fermeture de la
Téthys maghrébine [6] ; les Atlas, à l’inverse, sont com-
pris comme des orogènes intracontinentaux [29].

Ce numéro thématique de Comptes rendus Geo-
science nous donne l’occasion d’aborder à nouveau cer-
tains aspects de la géodynamique phanérozoïque du
Maghreb, en insistant sur la période Cénozoïque.

1. L’héritage varisque et plus ancien

La croûte nord-africaine est fortement hétérogène
[14]. Les parties occidentale et sud-occidentale des aires
(sub-)sahariennes situées au sud du front Sud-Atlasique
(Fig. 1), appartiennent au craton ouest-africain, qui af-
fleure largement dans le bouclier Riguibat [54] et peut
aussi être reconnu dans les boutonnières de l’Anti-
Atlas [13]. Vers le nord et l’est, ces terrains, d’âges
Archéen et Éburnéen (∼2 Ga) sont bordés, et parfois
repris, dans la chaîne panafricaine au néo-Protérozoïque

Foreword

Africa is almost entirely (90%) surrounded by pas-
sive margins. The only exception is the Mediterranean
region, where the ongoing convergence between Africa
and Europe is accommodated either by subduction in
Eastern Mediterranean [56] or, in Western Mediter-
ranean, along a complex transcurrent plate boundary
where ENE-trending active thrust faults are the predo-
minating features [5,8,10,32,37].

Along and south of this plate boundary, the Cenozoic
Maghrebian orogenic domain comprises the Tell–Rif
(‘Maghrebides’) and the Atlas systems [11]. The Tell–
Rif is classically interpreted as an Alpine-type orogen
resulting from the closure of the Maghrebian Tethys [6],
whereas the Atlas is regarded as an intra-continental
orogen [29].

This thematic issue of Comptes rendus Geoscience
gives us an opportunity to revisit some aspects of the
Phanerozoic Maghrebian geodynamics, with emphasis
on the Cenozoic-to-Present span of time.

1. The Variscan and older heritage

The North African crust is strongly heterogeneous
[14]. The western and southernmost part of the (sub-)Sa-
hara areas, south of the South Atlas Front (Fig. 1),
belongs to the West African Craton (WAC), which crops
out abundantly in the Reguibat shield [54], and can be
locally recognized in the basement domes of the wes-
tern Anti-Atlas [13]. To the north and the east, these
Archean and Eburnian (∼ 2 Ga) terranes are bounded by
(and partly reworked in) the Neoproterozoic Panafrican
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(∼ 685–560 Ma). Celle-ci est largement affleurante dans
l’Anti-Atlas et l’Ougarta. Elle constitue, selon toute
vraisemblance, le socle des bassins sud-algérien et sa-
harien et affleure à nouveau dans le Hoggar (Ahag-
gar). L’histoire de la chaîne panafricaine n’est pas abor-
dée dans ce numéro thématique, qui débute simplement
après la formation du néo-craton africain (Gondwa-
nien).

Burkhard et al. [7] examinent comment cette croûte
panafricaine a subi une subsidence pendant le Paléo-
zoïque, au nord et à l’est de la dorsale Riguibat, avant
d’être affectée partiellement par l’orogenèse varisque.
Les bassins de Tindouf, de Béchar et de Reggane ne sont
pas affectés par l’orogenèse varisque, alors que la croûte
de l’Anti-Atlas et de l’Ougarta fut, au Carbonifère ter-
minal, traversée par des failles inverses majeures enraci-
nées profondément dans la croûte inférieure ductile. Ces
discontinuités, néo-protérozoïques et paléozoïques, sont
à l’origine de discontinuités mécaniques qui, plus tard,
contrôleront l’évolution méso-cénozoïque le long et au
sud du front Sud-Atlasique dans l’ensemble du Magh-
reb [20,22,40].

La croûte du domaine atlasique et mésétien est com-
plètement différente, dans la mesure ou elle fut profon-
dément affectée par le mégacycle orogénique du Pa-
léozoïque [22]. Le socle pré-Permien de ce domaine
affleure seulement au Maghreb occidental, de l’Algérie
nord-occidentale à la côte atlantique du Maroc. Celui-ci
ne se compose que de roches paléozoïques, du Cam-
brien inférieur au Carbonifère, de telle sorte que la na-
ture de la croûte profonde reste conjecturale. Les mas-
sifs paléozoïques les plus occidentaux montrent des dé-
formations relevant du cycle calédonien (acadien), mais
les structures majeures relèvent du cycle éovarisque et
varisque (Alléghanien). Malheureusement, les relations
de ce domaine crustal avec les domaines continentaux
voisins restent l’objet de discussions importantes. Vers
l’est et le nord, l’ouverture des océans Atlantique et Té-
thysien, puis la fermeture de la Téthys et l’ouverture de
la Méditerranée (voir ci-dessous) obscurcissent les re-
lations avec les chaînes Appalachienne–Alléghanienne,
d’une part, et Varisque–Hercynienne, d’autre part. Vers
le sud, une discontinuité majeure préfigurant le front
Sud-Atlasique existe, au moins depuis le Carbonifère
inférieur, entre la croûte de la Meseta et de l’Atlas et
celle de l’Anti-Atlas et du domaine saharien. Cepen-
dant, la question de savoir s’il s’agit d’une zone trans-
formante intracontinentale [12,22,41], ou bien d’une
suture cachée résultant de la fermeture de la Paléo–
Téthys [7,48], reste ouverte. De nouvelles études pa-
léomagnétiques du mouvement relatif de la Meseta par
rapport à l’Afrique seraient nécessaires pour pouvoir

belt (∼ 685–560 Ma), widely exposed in the Anti-Atlas
and Ougarta areas. The Panafrican belt likely makes up
the deep basement of the South Algeria Saharan basins,
and is extensively exposed again in the Ahaggar (Hog-
gar) shield. The evolution of these Precambrian belts
is not considered in this volume, which takes the story
after the formation of the African (Gondwanian) neo-
craton.

Burkhard et al. [7] examine the way this Precam-
brian crust subsided during the Palaeozoic north and
east of the Reguibat arch, before being partly affec-
ted by the Variscan event. The Tindouf, Reggane, and
Bechar basins remained unaffected, whereas the Anti-
Atlas and Ougarta basement was affected by major re-
verse faults deeply rooted in the weak lower crust during
the Late Carboniferous. This is the origin, both Neopro-
terozoic and Late Palaeozoic, of the crustal mechanical
discontinuities which later on controlled the Mesozoic–
Cenozoic evolution along and south of the South Atlas
Front in the whole Maghreb [20,22,40].

The crust of the Meseta-Atlas domain is comple-
tely distinct, as it was deeply involved in the Palaeo-
zoic orogenic megacycle [22]. The pre-Permian base-
ment of this domain only crops out in western Magh-
reb, from northwestern Algeria to the Morocco Atlan-
tic coast, and virtually only exposes Palaeozoic rocks,
from Lower Cambrian to Carboniferous, so that the age
and nature of the deep crust is conjectural. The wes-
ternmost Palaeozoic massifs display some records of
the Caledonian (Acadian) cycle, but the main tectoro-
genic imprints are relevant to the Eovariscan–Variscan
(Alleghanian) cycle. Unfortunately, the relationships of
this crustal domain with the neighbouring continental
domains remain open to discussion. Towards the west
and the north, the opening of the Atlantic and Tethys
oceans, then the closure of the latter and opening of the
Mediterranean (see below) greatly obscured the connec-
tions with the Appalachian–Alleghanian and Variscan–
Hercynian belts, respectively. Towards the south, a ma-
jor discontinuity prefiguring the South Atlas Front ex-
tended between the Meseta-Atlas crust and the Anti-
Atlas-Sahara crust at least as early as the Carboniferous.
However, was it an intracontinental transform zone [12,
22,41] or a cryptic suture resulting from the closure
of a major Palaeotethys ocean [7,48]? Renewed pa-
laeomagnetic studies of the Meseta–Africa relative dis-
placements should be necessary to hopefully reach a
decision. In any case, the Variscan structures heavily
controlled those of the Atlas orogen and even the fi-
gure and behaviour of the African Mesozoic–Cenozoic
margin, now included in the Rif–Tell orogen (see be-
low).
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choisir sereinement. En tous cas, les structures varisques
contrôlent fortement celles de l’Atlas et aussi la géo-
métrie et le comportement de la marge africaine méso-
cénozoïque, actuellement incluse dans l’orogène tello-
rifain (voir ci-dessous).

2. Le système atlasique : une chaîne de
chevauchement–plissement active

L’Atlas s’étend au nord du domaine saharien et
forme l’avant-pays du Tell–Rif (Fig. 1). Les différentes
ceintures de chevauchement–plissement constituant ce
système orogénique se développèrent sur d’anciens gra-
bens, initiés pendant le rifting triasico-liasique. Ulté-
rieurement, pendant l’inversion cénozoïque résultant de
la convergence Europe–Afrique, les déformations com-
pressives se localisèrent au sein de ces domaines à plus
faible résistance mécanique. En accord avec les résul-
tats obtenus par Teixell et al. [51] dans le Haut Atlas
(Maroc) et par Arboleya et al. [1] dans le Moyen At-
las, Benaouali-Mebarek et al. [4] montrent que l’Atlas
saharien central a subi, au cours du Cénozoïque, un
raccourcissement horizontal d’à peu près 10 km. Cette
valeur est significativement plus faible que les 36 km
estimés par Beauchamp et al. [3] dans le Haut Atlas.

La chronologie de l’inversion de l’Atlas demeure un
sujet de débat. Ce point a été souligné récemment par
Piqué et al. [42], qui insistent sur le fait que l’âge de
la tectonique reste mal contraint en Tunisie. La contri-
bution de Khomsi et al. [25] va permettre de combler
ce déficit de connaissances. Sur la base de données sis-
miques de haute résolution, les auteurs montrent que

Fig. 1. Topographic map of the Maghreb, showing the areas concerned by the papers of the thematic issue.

Fig. 1. Carte topographique du Maghreb montrant les zones concernées par les articles du numéro thématique.

2. The Atlas system: an intracontinental active
fold-thrust belt

The Atlas extends, north of the Sahara domain, in
the foreland of the Tell–Rif (Fig. 1). The various fold-
thrust belts constituting this orogenic system develo-
ped on former Mesozoic grabens initiated during the
Triassic–Liassic rifting. Subsequently, during the Ceno-
zoic inversion resulting from the Africa–Eurasia conver-
gence, the compressional deformation was localized
along these weakened zones. In agreement with results
obtained by Teixell et al. [51] for the High Atlas (Mo-
rocco) and Arboleya et al. [1] for the Middle Atlas,
Benaouali-Mebarek et al. [4] show that the central Saha-
ran Atlas (Algeria) accommodated during the Cenozoic
a horizontal shortening of about 10 km. This value is si-
gnificantly less than the 36 km estimated by Beauchamp
et al. [3] in the High Atlas.

The timing of the Atlas inversion remains a matter
of debate. This has been emphasised in a recent pa-
per by Piqué et al. [42], according to which the age of
compressive deformation was ‘poorly defined’ in Tuni-
sia. The contribution of Khomsi et al. [25] allows us to
fill in this gap. Based on high-resolution seismic data,
the authors show that different compressive deformation
pulses occurred in eastern Tunisia during the Uppermost
Cretaceous and Palaeocene, with a paroxysm during the
Middle–Upper Eocene (Atlas event). So, the authors de-
monstrate that this phase, known since a long time in
Algeria [26], is general at the scale of all Maghreb.
On the other hand, the authors show that, in the stu-
died area, the Oligo-Miocene period is characterized by
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différentes déformations compressives eurent lieu en
Tunisie orientale au cours du Crétacé terminal et du
Paléocène, avec un paroxysme à l’Éocène moyen–
supérieur (phase atlasique). Ainsi, les auteurs démon-
trent que cette phase, connue depuis longtemps en Algé-
rie [26], est générale à l’échelle du Maghreb tout entier.
Par ailleurs, les auteurs montrent que, dans leur domaine
d’étude, la période oligo-miocène est caractérisée par le
dépôt d’une épaisse série sédimentaire et le développe-
ment de failles normales.

Alors que, vers l’est, le système atlasique se connecte
avec la plate-forme apulienne en traversant la Sicile ;
la question de sa terminaison occidentale, à l’en-
droit où elle bute à angle droit contre la marge at-
lantique, restait posée. Hafid et al. [21] illustrent le
style particulier de cette zone, caractérisée par une
tectonique de décollement au-dessus du sel triasique.
Les auteurs montrent aussi que le massif paléozoïque
des Jebilet, situé au nord de Marrakech, est chevau-
chant vers le nord sur la plaine de la Bahira et peut,
à ce titre, être considéré comme faisant partie inté-
grante de la chaîne de plissement et chevauchement de
l’Atlas.

Le système atlasique montre une activité sismique
modérée, qui est principalement concentrée au Maroc,
à l’extrémité occidentale de la chaîne. De manière plus
précise, la distribution des épicentres suit une direction
générale NE–SW, parallèle au Moyen Atlas et aussi à
la zone à lithosphère amincie cartographiée par Fullea
et al. [18]. Posant la question de l’aléa sismique dans
le Haut Atlas marocain, Sébrier et al. [47] démontrent
l’existence d’une activité tectonique continue le long
du front Sud-Atlasique durant tout le Quaternaire. Les
auteurs montrent que les longueurs typiques des seg-
ments de failles actives sont d’à peu près 15 km. De
telles longueurs les conduisent à estimer des magni-
tudes potentielles maximales (Mw) entre 6,1 et 6,4. Sur
chaque faille, la vitesse de glissement est de l’ordre de
0,1 mm an−1.

3. Le système tello-rifain ou Maghrébides : un
orogène de subduction soulevé

Le Tell–Rif (ou Maghrébides) résulte de la ferme-
ture de la Téthys occidentale et de l’ouverture conco-
mitante des bassins algérien et d’Alboran [9,16,24,27,
30,33,44,45,53]. Il comprend différentes zones tectono-
stratigraphiques, qui sont, du nord au sud (voir la fi-
gure 1 de Domzig et al. [10]) :

– les zones internes, issues du domaine Alkapeca
(Alboran–Kabylies–Péloritain–Calabre) ou domai-

the deposition of a thick sedimentary sequence and the
development of normal faults.

While to the east the Atlas system connects with the
Apulian platform through Sicily, the question of its wes-
tern termination as it intersects at right angle the Atlan-
tic margin was pending. Hafid et al. [21] illustrate the
particular style of this zone characterized by décolle-
ment tectonics over Triassic salt. The authors also show
that the Jebilet Palaeozoic massif, situated north of Mar-
rakech, is thrust northward over the Bahira plain and
may therefore be considered as an integral part of the
Atlas fold-and-thrust belt.

The Atlas system is characterized by a moderate seis-
mic activity, which is mainly concentrated in its western
Moroccan part. More precisely, the distribution of epi-
centres follows a NE–SW trend, parallel to the Middle
Atlas and also to the zone of thinned lithosphere map-
ped by Fullea et al. [18]. Addressing the question of
seismic hazard in the Moroccan High Atlas, Sébrier
et al. [47] demonstrate a continuing Quaternary activity
along the South Atlas Front. The authors show that the
active segments have typical lengths of about 15 km.
Such sizes allow them to estimate maximum potential
magnitudes (Mw) between 6.1 and 6.4. On each fault,
the slip rate is in the order of 0.1 mm yr−1.

3. The Tell–Rif or Maghrebides system: an uplifted,
subduction-related orogen

The Tell–Rif (= Maghrebides) orogenic system re-
sults from the closure of the western Tethys and the
coeval opening of the Algerian basin [9,16,24,27,30,33,
44,45,53]. It comprises different tectono-stratigraphic
zones, which are, from north to south (see Fig. 1 in
Domzig et al. [10]):

– the internal zones, issued from the Alkapeca (Albo-
ran–Kabylias–Peloritani–Calabria) or Mesomedi-
terranean domain, a disrupted terrane of European
or Adriatic affinities [6,34];

– the flyschs domain, which corresponds to the sedi-
mentary cover of the former Tethys ocean;

– the external zones (Tell–Rif s.s.) corresponding to
the inverted African palaeo-margin.

Currently, the internal zones are represented by dif-
ferent massifs scattered along the Mediterranean sea-
shore. Due to the scarcity of available offshore data
in the Algerian Basin, the origin of this segmentation
is controversial. Presenting the preliminary results of
the Maradja’2003 cruise along the western Algerian
margin, Domzig et al. [10] detail the geometry of the
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ne méso-méditerranéen, représentant un terrain
éclaté d’origine européenne ou adriatique [6,34] ;

– le domaine des flyschs, correspondant à la couver-
ture sédimentaire de l’ancien océan Téthys ;

– les zones externes (Tell–Rif s.s.), correspondant à la
paléomarge inversée de l’Afrique.

À l’heure actuelle, les zones internes sont représen-
tées par différents massifs, dispersés le long de la côte
méditerranéenne. Du fait de la rareté des données ma-
rines disponibles dans le bassin algérien, l’origine de
cette segmentation est discutée. Présentant les premiers
résultats de la campagne à la mer Maradja’2003, effec-
tuée le long de la marge algérienne occidentale, Domzig
et al. [10] détaillent la géométrie de la frontière externe–
interne et proposent une carte de la transition avec le do-
maine océanique néoformé. Les auteurs montrent que le
domaine Alkapeca n’existe pas dans le bassin algérien
le plus occidental et suggèrent une dispersion de celui-
ci par l’intermédiaire de grandes failles décrochantes
accompagnant la translation vers l’ouest du domaine
d’Alboran (Rif et Bétique interne). D’un autre côté, les
auteurs trouvent de bons arguments en faveur de plis-
sements et chevauchements actifs réutilisant les limites
des zones internes.

Michard et al. [34] réexaminent l’évolution méta-
morphique des zones internes du Rif, en prenant en
compte les résultats de nouvelles études thermobaromé-
triques et géochronologiques [23,38,39]. Ils définissent
un ensemble supérieur peu affecté par l’orogenèse al-
pine (dorsale, Ghomarides) et un ensemble inférieur af-
fecté par un métamorphisme alpin HP–BT, puis BP–HT.
Ce dernier événement affecte aussi la base du complexe
de nappes ghomaride et semble devoir être relié à l’ini-
tiation du rifting de la mer d’Alboran, vers 22–20 Ma.
Les auteurs montrent qu’une évolution métamorphique
comparable affecte également les Kabylides algériennes
(massifs de Chenoua, d’Alger, Kabylies et Edough). Les
zones internes du Tell et du Rif, de même que celles
des cordillères Bétiques (arc de Gibraltar) et de Calabre
proviennent de l’éclatement d’un même domaine orogé-
nique pendant l’ouverture en bassins d’arrière-arc de la
Méditerranée occidentale à l’arrière de la zone de sub-
duction apennino-maghrébine [16,27,53]. Malgré tout,
la question de savoir si cette subduction succède [9,13]
ou non [15,24] à une subduction alpino-bétique de sens
opposé reste ouverte à la discussion.

La contribution de Benaouali-Merabek et al. [4] in-
siste sur l’évolution post-Crétacé des systèmes tellien et
atlasique en Algérie centrale et donne un modèle ciné-
matique préliminaire en quatre étapes, pour expliquer
l’évolution de cette partie de la paléomarge africaine.

boundary between the internal and external zones and
propose a map of the transition with the newly formed
oceanic domain. The authors show that the Alkapeca
domain does not exist in the westernmost Algerian mar-
gin and suggest a scattering by large Miocene strike-slip
faulting during the westward motion of the Alboran do-
main (internal Rif and Betics). Finally, the authors find
strong evidence of active folding and reverse faulting
reactivating the limits of the internal zones.

Michard et al. [34] revisit the metamorphic evolution
of the Rif Internal Zones, taking advantage of new ther-
mobarometric and geochronologic studies [23,38,39].
They define a mostly non-Alpine upper plate (Dorsale,
Ghomarides), and a lower plate (Sebtides) affected by
HP–LT, then HT–LP Alpine metamorphism. The latter
event also affects the bottom of the Ghomaride com-
plex and seems to be related to the onset of the Alboran
Sea rifting at ∼22–20 Ma. The authors also show that
a similar metamorphic structure characterizes the Ka-
bylides (Chenoua, Algiers, Kabylias, and Edough mas-
sifs) of Algeria. The Tell–Rif internal zones, together
with those of the Betics (Gibraltar Arc) and Calabria,
originate from the disruption of a single orogenic com-
plex during the back-arc opening of the Mediterranean
basins above the retreating Apennines–Maghreb sub-
duction [16,27,53]. However, the question of whether
the latter subduction followed an earlier, and opposite
Alpine–Betic subduction [9,33] or not [15,24] remains
open to discussion.

The contribution of Benaouali-Mebarek et al. [4] fo-
cuses on the post-Cretaceous evolution of the Tell and
Atlas systems in central Algeria and give a preliminary
four-step kinematic model for this part of the African
palaeomargin. They subsequently integrate their results
in a comprehensive geodynamic scenario emphasising
the role of subduction. This process should be respon-
sible for: (1) Middle–Late Eocene deformation (Atlas
phase) in the foreland, (2) Lower Miocene flexuring
of the African margin, (3) development of an accretio-
nary prism along the front of the moving Kabylides,
and (4) late out-of-sequence thrusting due to docking
of the Kabylides with Africa. The Miocene emersion
and uplift of the Tell system could be related to slab
break-off and tearing of the lithosphere along the Alge-
rian margin [49].

The Tell–Rif system currently experiences an im-
portant and occasionally destructive seismic activity.
Yelles-Chaouche et al. [57] propose a reappraisal of
the main active faults in northern Algeria. These faults
mainly correspond to offshore or onshore northeast- to
ENE-trending reverse faults developed at right angle to
the current convergence between the Eurasian and Afri-
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Les auteurs intègrent ensuite leur résultat dans un mo-
dèle conceptuel insistant sur le rôle de la subduction.
Ce processus serait à l’origine : (1) de la phase atla-
sique d’âge Éocène moyen–supérieur dans l’avant-pays,
(2) de la flexuration de la marge africaine au Miocène
inférieur, (3) du développement d’un prisme d’accrétion
au front des Kabylides en mouvement et (4) du déve-
loppement de chevauchements hors séquence à la suite
de l’échouage des Kabylides sur l’Afrique. L’émersion
au Miocène et le soulèvement du système tellien pour-
raient être liés à la rupture et à la déchirure de la plaque
subduite le long de la marge algérienne [49].

Le système tello-rifain est actuellement le siège
d’une activité sismique importante, et parfois destruc-
trice. Yelles-Chaouche et al. [57] proposent une ré-
évaluation des principales failles actives en Algérie du
Nord. Ces failles correspondent essentiellement à des
failles inverses, marines et terrestres, d’orientation NE–
SW à ENE–WSW, développées à 90◦ de la direction de
convergence des plaques Afrique et Eurasie. Le séisme
de Boumerdès du 21 mai 2003 produisit un important
soulèvement de la côte (jusqu’à 0,50 m) montrant que
le soulèvement du Tell est toujours actif. Cette obser-
vation ouvre la question plus générale de l’origine du
relief du Maghreb.

4. Origine de la topographie du Maghreb

La topographie du Maghreb était considérée, en gé-
néral, comme la conséquence directe des processus tec-
toniques, c’est-à-dire du raccourcissement crustal, dans
le contexte de la convergence entre les plaques Afrique
et Europe [16,19]. Cependant, une telle explication ne
permettait pas de rendre compte de deux faits impor-
tants :

– les régions les plus élevées sont situées dans l’At-
las, à l’intérieur de la plaque Afrique, et non dans
le Tell–Rif, à proximité de la limite des plaques
(Fig. 1) ;

– au sein des Atlas, le relief n’est pas homogène et le
segment le plus élevé se trouve dans le Haut Atlas
(Maroc), une région où la convergence est à présent
plus lente qu’ailleurs dans le Maghreb.

Comparée à d’autres orogènes récents, la structure
profonde crustale et lithosphérique du Maghreb est as-
sez mal connue. Cependant, différents auteurs [2,28,36,
43,50,55] ont souligné que la racine crustale sous le
Haut Atlas n’était pas suffisante pour soutenir isostati-
quement le relief, suggérant ainsi que le relief n’était
sans doute pas exclusivement d’origine tectonique.

can plates. The Boumerdès earthquake of 21 May 2003
generated a significant co-seismic coastal uplift (up to
0.50 m) showing that the rising of the Tell is still ac-
tive. This observation opens the more general issue of
the origin of Maghreb topography.

4. Origin of Maghreb topography

The Maghreb topography was considered, in general,
as directly linked to tectonic processes (crustal shorte-
ning) in the diffuse convergent domain between Africa
and Europe [16,19]. However, such an explanation did
not account for two lines of evidence:

– the most elevated regions are situated in the Atlas
(within the African plate) and not at the plate boun-
dary in the Tell–Rif system (Fig. 1);

– in the Atlas, the elevation is not cylindrical and the
most elevated segment is in the High Atlas (Mo-
rocco), a region where convergence is presently slo-
wer than elsewhere in the Maghreb.

Compared to other recent orogens, the deep, i.e. crus-
tal and lithospheric, structure of the Maghreb is rela-
tively poorly known. However, various authors [2,28,
36,43,50,55] have pointed out that the crustal root be-
neath the Atlas of Morocco is not thick enough to iso-
statically support the topography, suggesting that its re-
lief is not of tectonic origin exclusively. The existence
of a thin and hot lithosphere beneath the High Atlas,
contributing to the relief by thermal doming, has been
suggested by Seber et al. [46], based on teleseismic
P-wave travel-time tomography. Accordingly, various
lithospheric cross-sections based on a same joint in-
version method (using topography, geoid, gravity and
heat flow) fully described in Zeyen and Fernandez [58],
show the existence of a thin lithosphere (about 70 km)
beneath some segments of the High and Middle Atlas
[17,35,52,59].

The first 3D view of this zone of thinned lithosphere
beneath the Atlas is given by Fullea et al. [18], based
on a new inversion method of geoid and topography
anomalies. In complement, the authors give a map of
Moho depth showing that the whole of Morocco is un-
derlain by a 30–35-km-thick continental crust reaching
a maximum of 39 km beneath the central High Atlas.
At the scale of Morocco, Fullea et al. [18] show that
the thinned lithosphere zone is not restricted to the At-
las system, but forms a large NE–SW ellipse crossing
the main structural boundaries (the Tell–Rif and Atlas
Fronts in particular). The topography of Morocco there-
fore reflects the combined effect of tectonic shortening
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L’existence d’une lithosphère peu épaisse et chaude
sous le Haut Atlas, contribuant au relief par bombe-
ment thermique, a été suggérée par Seber et al. [46] sur
la base de la tomographie du temps d’arrivée des ondes
P de téléséismes. En bon accord avec ces résultats, dif-
férentes coupes d’échelle lithosphérique, construites en
utilisant la même méthode d’inversion (qui utilise la
topographie, le géoïde, la gravimétrie et le flux de cha-
leur) décrite par Zeyen et Fernandez [58], montrent
l’existence d’une lithosphère amincie (à peu près 70 km
d’épaisseur) sous certaines parties du Haut et du Moyen
Atlas [17,35,52,59].

La première vue en 3D de cette zone à lithosphère
amincie sous l’Atlas est donnée par Fullea et al. [18],
grâce à une nouvelle méthode utilisant les anomalies du
géoïde et de la topographie. De plus, les auteurs four-
nissent une carte de la profondeur du Moho, montrant
que l’ensemble du Maroc est caractérisé par une croûte
continentale d’épaisseur 30–35 km, atteignant un maxi-
mum de 39 km sous le Haut Atlas central. À l’échelle du
Maroc, Fullea et al. [18] montrent que la zone à litho-
sphère amincie n’est pas restreinte au système atlasique,
mais dessine une grande ellipse, de grand axe NE–SW,
recoupant les principales frontières tectoniques et, en
particulier, les fronts du Rif et de l’Atlas. Ainsi, la to-
pographie du Maroc traduit les effets combinés du rac-
courcissement tectonique et d’un dôme thermique, là où
celui-ci existe. En accord avec Missenard et al. [35],
nous insistons sur le fait que la région la plus éle-
vée (4200 m au Jebel Toubkal) est située dans le Haut
Atlas central, là où le dôme thermique d’orientation
NE–SW croise la chaîne atlasique, d’orientation ENE–
WSW.

En Algérie, l’unique coupe lithosphérique dispo-
nible [45] ne montre pas d’amincissement lithosphé-
rique sous l’Atlas. Il est donc vraisemblable que le re-
lief de l’Algérie du Nord, toujours inférieur à 2500 m,
soit principalement d’origine tectonique. La chronolo-
gie des événements et de la construction de la chaîne
est bien connue dans cette région. Elle comporte deux
événements compressifs principaux, d’âges Éocène ter-
minal et Pléistocène [16,26]. Comme nous l’avons vu
précédemment, cette chronologie peut être étendue à
l’ensemble du domaine atlasique, depuis l’Atlas Tuni-
sien le plus oriental [25] jusqu’au Haut Atlas occiden-
tal [21]. Au Maroc, néanmoins, le signal topographique
est plus complexe à interpréter, en raison de sa double
origine, à la fois thermique et tectonique. Selon Misse-
nard et al. [35], le dôme thermique daterait du Miocène
moyen, c’est-à-dire entre les deux événements compres-
sifs, comme semble le confirmer l’âge du volcanisme
alcalin associé.

and thermal doming where it exists. In line with Misse-
nard et al. [35], we emphasise that the most elevated re-
gion (4200 m at Jebel Toubkal) is situated in the central
High Atlas, where the NE–SW thermal dome crosses
the ENE–WSW intra-continental Atlas chain.

In Algeria, the only available lithospheric cross-
section [45] does not show evidence of lithospheric thin-
ning beneath the Atlas. Thus it is likely that the Algerian
relief (everywhere beneath 2500 m) is mostly of tectonic
origin. The tectonic agenda and coeval relief building of
the Atlas is well known in this region. It comprises two
main phases of Late Eocene and Pleistocene ages, res-
pectively [16,26]. As we have seen above, this timing
can be extended to the whole Atlas from the easternmost
Tunisian Atlas [25] to the westernmost Moroccan At-
las [21]. However, in Morocco, the topography is more
complex to interpret due to its twofold, tectonic and
thermal, origin. According to Missenard et al. [35], it is
suggested that the thermal doming developed in Middle
Miocene times, in between the two tectonic events, as
it seems to be confirmed by the age of the associated
alkaline volcanism.

The uplift of the Tell–Rif and the resulting relief
are linked to a completely different process. The Tell–
Rif is a subduction-related orogen developed above the
subducting western Tethyan Ocean [4,34]. The uplift,
which led to its present emerged position, has been in-
terpreted as a response to the slab break-off (slab de-
tachment and slab tearing) that occurred firstly below
the Kabylides then propagated eastward toward Sicily
and westward toward the Rif and Gibraltar [49]. Good
evidence for such a scenario is given not only by the age
and position of the ‘post collisional’ calc-alkaline volca-
nic rocks [31], but also by the age of the youngest ma-
rine sediments deposited on the prism in the so-called
‘post-nappe’ basins. Close to the Algeria–Morocco bor-
der, the Tell–Rif front shows a marked reentrant, which
could be associated with a localized uplift of the fo-
reland, in relation with the thermal doming discussed
above.

To summarise, the lithosphere of the Maghreb has
undergone a recent and complex evolution with inter-
action between subduction, asthenospheric thermal do-
ming and far stress-field induced deformation. So it
certainly provides an outstanding natural laboratory to
study the four-dimensional topographic evolution of the
Earth.
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Le soulèvement du Tell–Rif et le relief résultant sont
liés à un processus totalement différent. Le Tell–Rif
est un orogène de subduction développé au-dessus de
la zone de subduction de l’océan Téthysien occiden-
tal [4,34]. Le soulèvement, responsable de sa position
émergée actuelle, a été interprété comme une réponse à
la rupture du panneau plongeant qui se produisit d’abord
sous les Kabylies, puis se propagea par déchirure vers
l’est, en direction de la Sicile, et vers l’ouest, en di-
rection de Gibraltar [49]. De bons arguments en fa-
veur d’un tel scénario sont fournis, non seulement par
l’âge et la position du volcanisme calco-alcalin post-
collision [31], mais aussi par celui des sédiments marins
les plus jeunes déposés au toit du prisme, dans les bas-
sins dits « post-nappes ». À proximité de la frontière
algéro-marocaine, le front du Tell–Rif dessine un ré-
entrant marqué, qui pourrait être lié à un soulèvement
local de l’avant-pays résultant du dôme thermique dis-
cuté précédemment.

Pour résumer, la lithosphère du Maghreb a enregis-
tré une évolution récente complexe, dans laquelle in-
teragissent subduction, bombement thermique asthéno-
sphérique et déformation en champ lointain. Ainsi, cette
région fournit un laboratoire naturel exceptionnel pour
étudier l’évolution topographique en quatre dimensions
de la surface de la Terre.
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