333

GEODINAMICA DE LASCORDILLERASDEL ALTOY MEDIO ATLAS:
SINTESISDE LOS CONOCIMIENTOSACTUALES

A. Teixellt, P Ayarza?, E. Teson?, J. Babault®, F. Alvarez-Lobato?, M. Charroud®, M. Julivert?, L. Barbero?, M. Amrhar®
y M.L. Arboleya'

* Departament de Geologia, Universitat Autonoma de Barcelona, 08193 Bellaterra (Barcelona). antonio.teixell @uab.es
2Departamento de Geologia, Universidad de Salamanca, 37008 Salamanca
3 Département de Géologie, Faculté des Sciences et Techniques Fes-Saiss, Fez (Marruecos)
4 Departamento de Geologia, Universidad de Cadiz, 11510 Puerto Real (Cadiz)
5 Faculté des Sciences Semlalia, Université Cadi Ayyad, Marrakech (Marruecos)

Resumen: Se presenta una sintesis geodinamica de las cadenas de intraplaca del Alto y Medio Atlas
de Marruecos. Estas cadenas derivan de la inversion tecténica de cuencas extensionales Jurésicas,
con un acortamiento orogénico modesto (méaximo del 24% en el Alto Atlasy del 10% en el Medio
Atlas) heterogéneamente distribuido en el tiempo y en el espacio. Las relaciones entre tecténica y
sedimentacion en el margen sur del Alto Atlas indican que la deformacion compresiva tuvo lugar
entre el Eoceno medioy el Cuaternario. Consecuentemente con |os val ores de acortamiento, el espesor
de la corteza detectado por gravimetria no supera los 40 km. A pesar de ello, la topografia de las
cadenas del Atlas es elevada, y €l modelado de campos potenciales sugiere que esta causada por un
marcado adel gazamiento litosf érico, independiente de latectdnicacompresivaregional . Un abundante
magmatismo alcalino indica que el adelgazamiento litosférico coexistio con el acortamiento en los
ultimos 15 Ma, aunque losindicadores geomorfol 6gi cos sugieren que lamayor parte del levantamiento
de origen mantélico esrelativamente reciente (Ultimos5 Ma). Latermocronol ogiaindicaquelacantidad
de erosion es generalmente pequefia en el Atlas, registrandose de manera notable solo en los Gltimos
20-25 Ma.

Palabras clave: Extensién, inversion tectonica, tectdnica-sedimentacion, levantamiento topogréfico,
termocronologia, Atlas, Marruecos.

Abstract: We discuss recent developments on the geodynamics of the High and Middle Atlas of
Morocco, two high-topography mountain belts developed within the African plate. The NE-trending
Middle Atlas and the nearly E-trending High Atlas derived from inversion of an orthogonal and an
oblique rift respectively, both essentially Jurassic in age. NNW-SSE-directed tectonic shortening is
modest, decreasing from E to W along the High Atlas with a maximum value of 24%, and reaching
only 10% in the Middle Atlas. The age of deformation is Oligocene to Quaternary in the frontal thrust
belt of the southern High Atlas and the Ouarzazate basin, where there is the best tectonosedimentary
record of the Atlas orogenic system. First foreland deposits suggest however that orogenic growth
may have started already in Mid Eocene times. Deformation is heterogeneously distributed in time
and space.

Despite the modest shortening values, the mean elevation exceeds 2000 m over large areas. Gravity
modelling suggests the existence of arelatively thin crust (< 40 km) that implies a lack of isostatic
compensation at crustal level. Topography appearsto be equilibrated at the upper mantle by a 100-km
scale lithospheric thinning deduced from potential field modelling. This thinning can be attributed to
a buoyant mantle upwelling, independent from the local tectonic regime, and may explain the
occurrence of abundant alkaline magmatism of Cenozoic age. Thetiming of thelast event of lithospheric
thinning is constrained between 15 Ma to recent on the basis of the related alkaline magmatism, but
direct geomorphic evidence based on paleoelevation markers suggests that the bulk of the mantle-
related, thermal uplift occurred late with respect to magmatism and shortening, that is, in post-Miocene
times (last 5 Ma).

A general small amount of erosion prevents to detect Cenozoic central ages in apatite fission-track
thermochronol ogy, except from anarrow segment in theAtlas of Marrakech. Thermal modelling of Jurassic
intrusives from the central High Atlas constrained by (U-Th)/He suggests a continued post-magmatic/
post-rift cooling episode from the intrusion time to 40 Ma ago (central AFT ages of 80-90 Ma are within
thistrend); then rapid exhumation to surface took placeinthe past 20 Ma, coherent with central agesof 17-
25 Ma in the Atlas of Marrakech. These Miocene ages are attributed to mountain building by crustal
shortening, previousto the magmatic surge and thelong-wavel enth surface uplift. Although roughly coeval,
the precise timing relationships of deformation, uplift and exhumation are complex.

Key words: Rifting, tectonic inversion, lithosphere, uplift, thermochronology, Atlas, Morocco.
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Las cordilleras del Atlas forman un sistema
montafioso lineal que se extiende alo largo de més de
2000 km y que constituye la manifestacion mas
meridional del Sistema Alpino Mediterraneo,
limitando al sur con el Africa estable. En su parte
occidental, en Marruecos, se distinguen dos cadenas
de pliegues y cabalgamientos, el Medio Atlas
orientado NE-SW y el Alto Atlas orientado
aproximadamente E-W (Figs. 1 y 2). Més al sur se
halla el Anti-Atlas, macizo de suave estructura
antiforme, constituido por rocas pre-Mesozoicas en
las que la deformacién alpina es escasa.

Los grandes rasgos del contexto geodinamico de
las cordilleras del Atlas fueron puestos de manifiesto
por Mattauer et al. (1977). El Alto y Medio Atlas
marroquis se formaron como consecuencia del
movimiento N-S de la placa africana, de manera en
cierto modo simétrica al Sistema Central y otras
cadenas intracontinentales en el interior de la
Peninsula Ibérica. La evolucién dinamica y
cronolégica del Atlas es por tanto relativamente
independiente de la acrecion oblicua delas cordilleras
Béticas y del Rif en el Arco de Gibraltar (e.g.,
Gueguen et al., 1998).

Las cordilleras del Atlas presentan una estructura
relativamente sencilla, definida por pliegues y
cabalgamientos supra-corticales, y carecen de zonas
internas metamorficas. Por el contrario, su topografia
es elevada, alcanzando los 4000 m de altitud. Las
cordilleras estan flanqueadas por zonas relativamente
[lanas con una altitud todavia notable, en gran parte
superior a1000 m (Fig. 1). El origen de esta elevacion
es complejo, fruto de una combinacion de procesos de
acortamiento cortical y de expansion térmica de
origen mantélico. Por esta razon, las relaciones entre
tectonica y topografia en esa region estan recibiendo
una notable atencién en los Ultimos afos, haciendo de
ella una zona de referencia para este tipo de estudios
en dominios intracontinental es.

El objetivo de esta contribucion consiste en
presentar una sintesis de resultados recientes de
investigacion pluridisciplinar en el Altoy Medio Atlas
por parte de los autores firmantes y de otros equipos,
referidos tanto a aspectos de geologia estructural a
diversas escalas, como a los mecanismos de
sustentacion del relieve, y a la evolucién de los
procesos en el tiempo.

Estructura delascordilleras del Atlas
Las actuales cordilleras del Alto y Medio Atlas
derivan de la inversiéon de cuencas extensionales o

transtensivas de edad mesozoica (Choubert y Faure-
Muret, 1962; Mattauer et al., 1977; Jacobshagen et al.,
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1988; Laville y Piqué, 1992; Beauchamp et al., 1996;
Gomez et al., 2000; Teixell et al., 2003; Arboleyaet al.,
2004). Las etapas principales de rifting tuvieron lugar
primero en el Triésico, y posteriormente en el Lias
superior-Dogger. Es durante la etapa extensivajurasica
cuando se cred una configuracion en surcos alargados
cuya posicion es coincidente con el Altoy Medio Atlas
actuales; consecuentemente, las potentes sucesiones
jurésicas dominan en afloramiento a lo largo de
extensos sectores del Atlas (Fig. 2). La direccion de
extension juréasica fue NW-SE (Mattauer et al., 1977,;
Ait Brahim et al. 2002), dando lugar a fallas normales
de orientacion predominante NE-SW, paralela al
margen continental atlantico del norte de Africa. En
este contexto, el Medio Atlas, orientado NE-SW, puede
considerarse como un rift ortogonal (perpendicular ala
direccién de extensién), mientras que el Alto Atlas, de
orientaci6n aproximada E-W pero con numerosas fallas
internas oblicuas (proximas a NE-SW, Fig. 2), puede
ser considerado un rift oblicuo. Hacia finales del
Jurasico el adelgazamiento cortical culmin6é con un
episodio magmético de carécter alcalino, manifestado
en macizos pluténicos y sub-volcanicos de gabros y
sienitas, caracteristicos del Alto Atlas central (Fig. 2)
(Hailwood y Mitchell, 1971).

Las rocas sedimentarias cretacicas forman un
paquete tabular y expansivo sobre los actuales
antepaises de las cadenas, donde se sitlian directamente
sobre el z6calo paleozoico y precambrico, lo que
permite interpretarlas como depositos de post-rift. Las
rocas terciarias sinorogénicas son mas escasas. Su
preservacion excepcional en algunas areas periféricas,
como lacuenca de Ouarzazate al sur del Alto Atlas (Fig.
2) o la cuenca de Saiss al norte del Medio Atlas,
proporciona informacién clave para conocer la
cronologia de la deformacién y del levantamiento de
las montafas del Atlas. El registro terciario se inicia
con calizas de plataforma (Paleoceno-Eoceno medio),
y, en el entorno del Alto Atlas, prosigue con
formaciones terrigenas continentales desde el Eoceno
superior hasta el Cuaternario. Al norte del Medio Atlas,
en las cuencas de Saiss y Guercif, existen sedimentos
marinos hasta el Mioceno superior. Su existenciadefine
un corredor pre-rifefio que conectaba en esa época €l
Atlantico con el Mediterraneo (Boccaletti et al., 1990).
Su significado geodinamico sera comentado mas
adelante.

Aunque existen abundantes estudios estructurales
locales y sintesis regionales, son escasos los estudios
que han realizado cortes geolégicos completos que
ilustren de manera objetiva la estructura de las
cordilleras del Altoy Medio Atlas. Entre las primeras
secciones regionales cabe citar las de Faure-Muret y
Choubert (1971) y Schaer (1987), quienes presentaron
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Figura 1.- Topografia de las cordilleras del Atlas de Marruecos a partir del modelo digital del terreno STRM90. Las lineas de contorno indican la
altitud media, calculada a partir de una ventana mévil de 30 km de didmetro.

cortes esquemati cos de | as formaciones mas proximas a
la superficie. Mas recientemente, cortesy restituciones
del Medio Atlas han sido presentados por Gomez et al.
(1998) y Arboleya et al. (2004), con resultados
parecidos en cuanto a geometria y cantidad de
acortamiento transversal. Con respecto al Alto Atlas, el
primer corte compensado completo fue presentado por
Beauchamp et al. (1999), en el Atlo Atlas de Beni
Mellal, aunque se trata de un corte muy sintético poco
conforme a la geologia de campo. Cortes geol 6gicos
mas detallados en este sentido fueron publicados por
Teixell et al. (2003) en el Alto Atlas central. Por ultimo,
Missenard et al. (2007) han publicado un nuevo perfil -
no restituido- a través del Alto Atlas de Marrakech.

L os cortes geol 6gicos seriados de lafigura3ilustran
la estructura de las cordilleras del Atlas. El trazado de
lamayor parte de los cortes es NNW-SSE, paralelo ala
direccién de compresion que se cree que produjo estas
cordilleras (paralela a la convergencia entre Africa e

Iberia, Mattauer et al., 1977; Gomez et al., 2000;
Rosenbaum et al., 2002). Bajo esta direccién de
compresion, el surco rift del Alto Atlas experimento
una inversion tecténica ortogonal en lineas generales;
el Medio Atlas, orientado oblicuamente, pudo haber
experimentado movimientos mixtos entre cabal gantes
y direccionales izquierdos a lo largo de sus fallas
principales (Fedan, 1988; Gomez et al., 1998); no
obstante, la posible componente direccional de los
movimientos nunca ha podido ser demostrada
convincentemente a partir de datos de campo. Algunas
fallas internas del Alto Atlas, de orientacion mas
préxima a NE-SW, también podrian haber
experimentado movimientos de componente
direccional durante la inversion, pero tampoco en este
caso se observan evidencias claras de ello, con lo que
las componentes direccionales deben haber sido
menores (Zouine, 1993; Teixell et al., 2003). L os datos
microtectonicos a menudo indican direcciones de

Revista de la Sociedad Geol 6gica de Espafia, 20(3-4), 2007



336 A.Teixel, P Ayarza, E. Teson, J. Babault, F. Alvarez-Lobato, M. Charroud, M. Julivert, L. Barbero, M. Amrhar y M.L. Arboleya

‘einbiye|ap sooupwinelb saipied sojap A
ceinbiye|ap sod160|0ab $81109 SO| 8p ugdIsod e| Uedipul sesanub seaul| se *(soidoid Sofep uod opedi}ipow ‘G86T ‘Pre||oH ap
000°000°T:T B[e3S3 e S03eN.Ie |\ 9p 001601099 ede | [op J1ied e opezifeas) sejiy 01ps | A 03|y pp 00160086 ede N -z e InBi4

Nalf

MoZE =

seaiseunr seaub) sesoy .
4 1op soew [ | oopgresn [
00j0Z0s3|N-31d 01eogZ [ | ousooz [[7]

: v 00ISE | l oueussien)-ouaboan _H_

ooiseinp I seolozoua) seaubl seaoy I

N&EE —

HNOSSIN 30
YININD

SEflY Oy

opai

Pate;

Revista de la Sociedad Geoldgica de Espafia, 20(3-4), 2007



GEODINAMICA DEL ATLAS 337

NNW-SSE

a) mMedio Atlas: Skoura
Cugnca do Sakss AN wmmn Showrn El Mers

b} Medio Atlas: Boulemane i
AN
Cusnca de Smas Y Mokra Chudiksou A Culeila
=

a

q i B % = . o
P— e ,

c) Alto Aflas: Midelt - Erachidia

E:I Allo AHGS' Demnal
Cuenca dea Tadia Llanurn de Haouz Air r.mu tma-:-ul

f) Alto Aflas: Agadir
Amsitidne Megeta de Haha Cap Fehie Lgouzr  Tagrage Sauss

[ Tarciario y Cuaternaric =] Margas y calizas del Lias superior-Dogger
] 20 km = creticico =] Calizas y dolomias del Lias
V=H Bl Rocas igneas Jurasicas Triasico
Bl capas rjas Jurdsicas [] Zéealo Pre-Mesozoico

Figura 3.- Cortes geolégicos transversales del Medio y Alto Atlas (ver localizacion en la figura 2). Corte a segiin Babault et al. (2007). Corte b
seglin Arboleya et al. (2004). Cortes ¢, d y e segin Teixell et al. (2003). Corte f segln datos de Amrhar (1995), con la estructura de la parte
meridional adaptada de Frizon de Lamotte et al. (2000). En este corte, las capas de margas y calizas llegan hasta el Mam. ANMA: Falla Norte
M edioatl&sica.

compresion NW-SE en torno a las estructuras - la deformacién suele estar heterogéneamen-

principales (EI Kochri y Chorowicz, 1995; Gomez et te concentrada en bandas, entre las cuales

al., 1998), sugiriendo reorientaciones locales del se encuentran bloques mas o menos tabula-

campo de esfuerzos regional y explicando el escaso res,

movimiento direccional detectado en las fallas - muchos cabalgamientos derivan de la inver-

principales. sion de antiguas fallas normales jurésicas, ya
L as caracteristicas estructural es mas destacadas del gue se asocian a cambios de espesor en las se-

Alto y Medio Atlas que se representan en los cortes ries de esa edad,

geol dgicos pueden sintetizarse como sigue: - el zocalo esta involucrado en la mayoria de las
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estructuras, tanto fallas como pliegues. No obs-
tante, no todos los pliegues estan individual-
mente asociados afallas, sino que algunos pare-
cen ser el resultado de procesos de «buckling»,

- latectonica de cabal gamientos despegados ca-
racteristica de las zonas externas de las cordi-
lleras se limitaaqui aunafranjaestrechaenla
parte central del borde S del Alto Atlas (el
frente N involucra al zécalo), y

- la estructura del Medio Atlas es mas sencilla
que la del Alto Atlas, presentando una mayor
preponderancia de zonas tabulares poco de-
formadas.

Lamayoriadelos cortes geolégicosdelafigura3, a
través del Alto Atlas, han sido compensados y
restituidos tomando como referencia las capas
mesozoicas. A menudo surgen dificultades para
equilibrar los cortes a mayor profundidad, ya que el
acortamiento deducido para los niveles sedimentarios
es dificilmente trasladable al z6calo (no6tese en los
cortes 3 c y d la ausencia de culminaciones de
basamento, y como éste se sitla a menudo a una
profundidad mayor en las cordilleras que en las|lanuras
periféricas). La restitucion de los cortes geol 6gicos
indica valores de acortamiento orogénico modestos,
que de E a W varian desde el 24% hasta el 15% en €l
AltoAtlascentral (cortes3c, dy e: Teixell et al., 2003).
Esta tendencia se mantiene hasta el Alto Atlas
occidental, donde, a pesar de que no hay cortes
restituidos, el acortamiento parece ain menor (Amrhar
1995, Frizon de Lamotte et al. 2000; Hafid et al., 2006;
Missenard et al., 2007) (Fig. 3, corte f). Por lo que
respecta al Medio Atlas, aunque la incertidumbre en
cuanto a posibles desplazamientos direccionales es
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mayor, |0s porcentgj es de acortamiento perpendicul ares
alas estructuras que se han publicado son menores que
en el Alto Atlas (<10%, Gomez et al., 1998, Arboleya
et al., 2004).

De los valores presentados se deduce que las
cordilleras del Atlas han experimentado un acortamiento
tectonico pequefio para la elevacion topogréafica que
actualmente presentan (Fig. 1). Los datos y modelos
geofisicos disponibles hasta el momento indican que,
consecuentemente con el modesto acortamiento, el
espesor de la corteza bajo las cordilleras Atlésicas es
pequefio, y no existen raices corticales importantes.
Makris et al. (1985), Tadili et al. (1986) y Wigger et al.
(1992) publicaron estimaciones del espesor cortical
basadas en sismica de refraccion y gravimetria. Las
conclusiones de estos trabaj os, aunque apoyadas en datos
de baja resolucion, sugieren que la discontinuidad de
Mohorovicic se sittia a 35 km de profundidad bajo el
Medio Atlas y Anti-Atlas, alcanzando localmente una
profundidad de unos 38-39 km bajo el Alto Atlas.

Contribucion de la modelizacién gravimétrica

Tomando como punto de partida los trabajos
citados, en combinacién con resultados recientes mas
precisos de «receiver functions» publicados por
Sandvol el al. (1998) y Van der Meijde et al. (2003), se
ha realizado recientemente una modelizacion de la
estructura de la corteza basada en nuevos datos
gravimétricos de mayor resolucion adquiridos in-situ
(Fig. 4) (Ayarza et al., 2005). Los datos de «receiver
functions» indican dos saltos importantes de velocidad
a profundidades propias de la base de la corteza,
sugiriendo una probable duplicacion de la
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Figura 4.- Modelos gravimétricos a escala cortical del Alto Atlas, basados en mediciones in-situ de la anomalia de Bouguer (segin Ayarza et al.,
2005) (ver localizacion de los perfiles en la figura 2). Escala de densidades obtenida a partir de velocidades sismicas (Makris et al., 1985). Los
maximos y minimos de pequefia longitud de onda reflejan la estructura de la corteza superior, y en particular la presencia local de salestriasicas e
intrusiones maficas mesozoicas. Los minimos de gran longitud de onda se han modelizado como la respuesta de una raiz cortical que alcanza una

profundidad proxima a 40 km.
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discontinuidad de Mohorovicic al N del Alto Atlas.
Esto es coherente con algunos model os de resistividad
eléctrica que proponen la existencia de zonas de falla
que cruzan la corteza (Schwarz et al., 1992). Con esos
datos, y con la gravimetria adquirida, Ayarza et al.
(2005) propusieron el modelo cortical delafigura4, en
el que se dibujan cabal gamientos de escala cortical que
desplazan la discontinuidad de Mohorovicic y penetran
en el manto superior. Este modelo difiere de una
interpretacion anterior de Wigger et al. (1992) y Giese
y Jacobshagen (1992), quienes propusieron que los
cabalgamientos se enraizan en un despegue
intracortical horizontal que subyace el Alto y Medio
Atlas en su totalidad, transfiriendo el acortamiento de
la corteza inferior hasta la cordillera del Rif. No
obstante, los datos de sismica de refraccion de los
autores citados y los datos gravimétricos existentes
hasta aquel momento ya sugerian la existencia de un
salto en el espesor delacortezaentre el Alto Atlasy las
Ilanuras meridionales (ver discusién mas detallada en
Arboleyaet al., 2004 y Ayarza et al., 2005). Con todo,
las dimensiones de laraiz cortical que se adaptan alos
valores de la anomalia de Bouguer son reducidas. El
espesor de la corteza sigue resultando insuficiente para
explicar la altitud topogréfica, como se ilustra en la
figura 5, que muestrala expresion de la anomalia.

M ecanismos de sustentacion del relieve del Atlas

Tanto la distribucion del acortamiento calculado
(que disminuye de E a W mientras que la altitud
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aumenta en esa direccion) como el espesor delacorteza
detectado, sugieren que la elevacion de las cordilleras
del Atlas y de sus llanuras periféricas no se debe
Unicamente al engrosamiento cortical, sino que deben
haber actuado mecanismos de levantamiento
adicionales, de origen mantélico (Teixell et al. 2003,
2004). Esta conclusion se ve apoyada por tomografia
sismica, que revela bajas velocidades bajo el sistema
Atlasico indicando que la litosfera es delgada o
anémalamente caliente (Seber et al., 1996), y con datos
puntuales de flujo de calor, que apuntan en la misma
direcciéon (Ramdani, 1998).

El modelado de |a estructura litosférica basado en
campos potenciales (Zeyen et al. 2005; Teixell et al .,
2005; Missenard et al., 2006) refuerza esta
interpretacion. EI modelado se basa en datos de gran
escala de gravedad, geoide, topografia promediada y
flujo de calor. El resultado es que lalitosfera craténica
sahariana y del N de Marruecos, que presenta un
espesor de 160-180 km, se adelgaza hasta unos 80 km
bajo el sistema Atlasico (Fig. 6). La zona adelgazada
define una banda de centenares de kildmetros de
anchura, orientada NE-SW, que discurre entre el Alto
Atlas occidental y el Medio Atlas (Teixell et al., 2005,
Missenard et al., 2006). La posicién somera de la
astenosfera explicaria por tanto la elevada topografia,
asi como otra singularidad del Atlas que consiste en la
existencia de magmatismo al calino de edad cenozoicay
cuya geoquimica indica un origen mantélico (ver
revisiones de su distribucion cronolégicay geogréfica
en Harmand y Cantagrel, 1984, El Azzouzi et al., 1999,
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Figura 5.- Expresion de la anomalia isostética en el Alto Atlas (tomado de Ayarza et al., 2005). @) Comparacion entre la anomalia de Bouguer
observada y la anomalia tedrica de raiz segun la topografia actual. b) Comparacion entre la profundidad de la discontinuidad de Mohorovicic
modelizada (Fig. 4) y la profundidad que cabria esperar si hubiese un equilibro isostético cortical de tipo Airy. FNA: frente norte del Alto Atlas;

FSA: frente sur.
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y Teixell et al., 2005). Segun el modelado, parte de la
elevacion topografica (un 50% aproximadamente en el
Alto Atlas) estaria causada por el acortamiento y
engrosamiento cortical, mientras que la parte restante
estaria causada por la flotabilidad inducida por la
estructura mantélica. Ademas, el ascenso de origen
mantélico puede haber compensado la subsidencia
flexural asociada a las cargas cabalgantes Atlasicas,
explicando asi el poco desarrollo de cuencas de
antepais periféricas que se observa (Teson et al., 2005;
Garcia-Castellanos et al., 2007).

Las causas del adelgazamiento litosférico que se
deduce en laactualidad son dificiles de precisar, aunque
se puede sefialar que no se deben a una tecténica
extensiva ya que las estructuras de neotectonica y los
datos de sismicidad en el Atlas indican siempre
mecanismos compresivos (Coisy y Frogneux, 1980;
Medinay Cherkaoui, 1991; Morel et al., 1993, 2000;
Sani et al., 2000). El moderado acortamiento y
engrosamiento cortical detectados hacen también poco
probable un mecanismo de delaminacién litosférica,
que fue propuesto por Ramdani (1998). Por tanto, el
ascenso de la astenosfera bgjo las cordilleras del Atlas
puede deberse a la propia dinamica convectiva del
manto, independientemente de la tecténica local. La
zona de baja velocidad sismica bajo el Atlas propuesta
por Seber et al. (1996) es coherente con los modelos
tomograficos globales de Bijwaard y Spakman (2000)
y Goes et al. (1999), que muestran que dicha anomalia
se prolonga hasta el manto inferior. Goes et al. (1999)
Ilegan a sugerir la existencia de una zona de manto
inferior térmicamente anémal o que conectarialasraices
del vulcanismo nedgeno Europeo y delas Canarias, que
presentan una signatura geoquimica similar al
vulcanismo del Atlas (Anguita 'y Hernan, 2000). La
amplitud de laanomalia de vel ocidad no es muy grande
(0,55%), pero su extension sugiere que el
adelgazamiento litosférico anteriormente descrito
podria deberse a un ascenso mantélico de tipo pluma,
originado en el manto inferior. No obstante, la
localizacion geogréfica de su expresion en superficie,
al sur de los orégenos del Arco de Gibraltar, podria
obedecer a condiciones especificas del manto superior,
posiblemente aflujo lateral inducido por lainteraccion
de la zona de subduccién detectada en esa region como
una losa de alta velocidad que se introduce en la parte
superior del manto (Gutscher et al., 2002).

Cronologia de la deformacién, el levantamientoy
la exhumacién

Unavez enumerados | os procesos que han edificado
las cordilleras del Atlas surge la cuestion de la
distribucion de los mismos en el tiempo. El
levantamiento de las cordilleras tal como las vemos en
la actualidad se debe ala combinacién de mecanismos
diferentes, por 1o que deben analizarse por separado la
cronologia de la deformacion compresiva y la del
levantamiento en si, con su componente de origen

mantélico. En una primera aproximacion, estos
procesos suceden durante el Cenozoico, pero es
necesario un andlisis de mayor resolucién para
discernir si coinciden en el tiempo o no.

Cronologia de la deformacion

La cronologia de la deformacion compresiva ha
sido abordada por varios autores, de manera mas o
menos intuitiva o basada en las relaciones con la
sedimentaci6n sintectonica. El desacuerdo es notable:
Lavilleet al. (1977) proponen un periodo compresivo
largo entre el Cretécico superior y el Mioceno; Gorler
et al (1988) distinguen dos pulsos de deformacion, el
primero en el Oligoceno y el segundo en el Plioceno
superior-Pleistoceno. Fraissinet et al. (1988) hablan
de cuatro fases entre el Oligoceno y el Plioceno,
mientras que Frizon de Lamotte et al. (2000)
concluyen con dos fases tectonicas, una en el Eoceno
superior y otraen el Plio-Pleistoceno. La compresién
continlia hasta la actualidad, como atestiguan los
estudios de neotecténica (Couvreur, 1973; Dutour y
Ferrandini, 1985; Morel et al., 1993, 2000; Sebrier et
al., 2006), microsismicidad (Coisy y Froigneux,
1980), y mecanismos focales (Medina y Cherkaoui,
1991).

Debido a la falta de consenso respecto a la
deformacioén terciaria, hemos revisado recientemente
las relaciones entre tectonica y sedimentacion en el
cinturon de cabalgamientos frontal del sur del Alto
Atlas, adyacente a la cuenca de Ouarzazate (Zona Sub-
Atlésica; Tesony Teixell, 20064, b). La pequefia cuenca
de Quarzazate (Fig. 2) contiene el mejor registro de
sedimentos terciarios sinorogénicos de todo el dominio
Atlésico. Lasrelaciones entre éstosy las estructuras de
la Zona Sub-Atlasica se ilustran en los cortes
geologicos delafigura?. El sistemade cabal gamientos
de la Zona Sub-Atlasica concentra la mayor parte del
acortamiento de este segmento de la cordilleradel Alto
Atlas, con lo que los resultados obtenidos son
representativos en cuanto a la edad del principal
episodio compresivo.

Tal como se observa en los cortes geoldgicos, el
sistema de cabalgamientos de la Zona Sub-Atlasica
afecta por igual a la sucesion estratigrafica desde el
Triésico-Jurasico hasta el Eoceno superior. Existen dos
niveles de despegue principales: al norte el Triasico
evaporitico, transportando el margen meridional de la
cuenca Jurdsica invertida, y mas al sur el Cretacico
superior arcilloso (Fig. 7). Lasecuenciade propagacion
de los cabalgamientos dista de ser sencilla, ya que se
deducen numerosas reactivaciones y cabalgamientos
fuera de secuencia (Teson y Teixell, 2006a, b). Las
primeras evidencias inequivocas de deformacion local
estan proporcionadas por la formacion de
conglomerados de Ait Ouglif (Fig. 7), primera unidad
discordante. Dicha formacion ha sido atribuida por
autores precedentes a edades diversas, pero su posicion
estratigrafica sugiere que debe pertenecer al Mioceno
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Figura 7.- Cortes geoldgicos del cinturén de cabalgamientos externo del margen sur del Alto Atlas («Zona Sub-Atlésica»), mostrando relaciones
tecténica-sedimentacion. La deformacion afecta de manera similar a toda la sucesién estratigréfica desde el Mesozoico hasta las formaciones
eocenas de Hadida-Ait Larbi. Los conglomerados miocenos de Ait Ouglif fosilizan las primeras estructuras, pero estan deformados por
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ocasionalmente, al Jurasico superior. Cortes ay b tomados de Teson y Teixell (2006b).

inferior-medio, tal como apuntaron Gorler et al. (1988).
Puesto que claramente fosiliza estructuras tecténicas
(Teson y Teixell, 2006b), pone de manifiesto la
existencia de una deformacion anterior, poco
constrefiida cronol égicamente entre el Oligoceno y
Mioceno inferior. No hay evidencias locales de
deformacién mas antigua, aunque la irrupciéon de
conglomerados en el Eoceno medio y superior
(formaciones de Hadida y Ait Larbi) sugiere que la
elevacion del relieve pudo comenzar ya en esa época,

Revista de la Sociedad Geoldgica de Espafia, 20(3-4), 2007

en zonas mas internas del Alto Atlas. La naturaleza y
geometria en cufia de estas formaciones sugiere que
pueden ser los primeros depésitos de cuenca de
antepais del Atlas. En todo caso nunca se han
encontrado relaciones entre ellas y estructuras
concretas.

Tras el hiato erosivo que abarca el Oligoceno -
aparentemente generalizado en todo el dominio
Atlésico-, laformacion deAit Ouglif y la suprayacente
de Ait Kandoula (Mioceno-Plioceno inferior?,
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sinorogeénicas terciarias por encima de las calizas eocenas reflectivas presentan una geometria tipica de prisma de antepais. Perfil cedido por la

compafiia ONHY M.

Benammi et al., 1996) forman el relleno de la cuenca
de Ouarzazate y coexisten con la emergencia de los
cabalgamientos, como atestiguan frecuentes
discordancias internas y cambios de facies (Fraissinet
et al., 1988; El Harfi et al., 2001; Teson y Teixell,
2006a,b). Estas formaciones sinorogénicas, todas de
origen continental, estan en vias de datacion precisa
mediante magnetostratigrafia en la cuenca de
Ouarzazate (Teson et al., 2007). Hay visiones
diferentes en cuanto a su significado: El Harfi et al.
(2001) atribuyeron el hiato oligoceno a una fase de
inactividad tectonica, interpretaci 6n no compatible con
la fosilizacién de estructuras mencionada
anteriormente, y Missenard et al. (2006) interpretan no
solo el hiato sino también toda la sedimentacion Mio-
pliocena de Ait Ouglif-Ait Kandoula como un periodo
de inactividad, 1o que tampoco es conforme ni a la
subsidencia tipica de antepais que las formaciones
atestiguan (ver geometria en la figura 8), ni con las
relaciones tectoni ca-sedimentacion que se observan en
la Zona Sub-Atlésica.

De los datos expuestos deducimos que la actividad
principal en el borde meridional del Alto Atlas aparece
como continua entre el Oligoceno y el Plioceno-
Cuaternario. La sedimentacion sintecténica estaria
separada por etapas erosivas cuyo origen, en
contraposicién alas etapas de agradacion sedimentaria,
debe estar determinado por las condiciones de drengje a
escalaregional (endorreismoy exorreismo en lacuenca
de Ouarzazate). La velocidad de acortamiento
calculable a partir de la restitucion progresiva de los
cortes geoldgicos es lenta (0,3 mm/a, Teson y Teixell,
2006b); dado que la Zona Sub-Atlasica concentra la
mayor parte de la deformacién del Alto Atlas, la
velocidad de acortamiento total delacordillerano debe
ser mucho mayor.

¢Existen pruebas de deformacion compresiva mas
antigua a lo largo del Alto y Medio Atlas? En la
bibliografia se encuentran amenudo referenciasal inicio
de la orogénesis del Atlas en tiempos que se remontan
hasta el Cretécico superior, aunque a menudo poco o
nada documentadas. Entre los trabajos que aportan
observaciones de campo, Laville et al. (1977) describen
discordancias angulares locales en la base de las calizas
paledgenas del area de Toundout, en la Zona Sub-
Atlésica (cerca del corte C de la figura 7). Aunque
negadas por Errarhaoui (1997), que las atribuy6 a

disarmonias tecténicas, en nuestra opinién dichas
discordancias existen y se asocian a niveles de
microconglomerados y a geometrias local es de «onlap».
No obstante, su extension areal es muy restringida: en la
mayor parte de las cordilleras del Atlas, las calizas
paledgenas se hallan concordantes sobre el Cretacico
superior. Lapaleogeografiade dichas calizas, de acuerdo
con Herbig y Trappe (1994), refleja un golfo marino
conectado con el Atlantico, mas que una cuenca de
antepais. En sedimentos méas antiguos todavia, del
Senoniense del borde norte del Alto Atlas de Marrakech,
Froitzheim et al. (1988) y Amrhar (1995) describen un
pliegue sinclinal con discordancias angulares y
progresivas afectando a sedimentos de esa edad. También
en este caso se trata de una Unica estructura, no
habiéndose podido extender la observacién a zonas mas
amplias. Con los conocimientos actuales puede
concluirse que, al igual que en otros orégenos del
SistemaAlpino Mediterraneo, es posible que el dominio
del Atlas fuese sometido a compresion desde finales del
Cretacico, pero en esa época y durante el Paledgeno
inferior la deformacion fue de muy baja intensidad o
estuvo muy localizada, correspondiendo quizas a
pliegues de distribucion limitada (y no a un verdadero
orégeno). El episodio principal de deformacion
orogénica que edifico el Altoy Medio Atlastuvo lugar a
nuestro entender desde el Oligoceno hasta tiempos
recientes (a lo sumo iniciandose en el Eoceno medio-
superior como hemos comentado anteriorementey como
proponen Frizon de Lamotte et al ., 2000). Incluso dentro
de esta etapa, lo méas probable es que la deformacion
estuviera heterogéneamente distribuidaen el tiempoy en
el espacio, como atestigua el que en zonas como el
Medio Atlas septentrional las capas del Mioceno
superior se hallen netamente discordantes sobre los
pliegues (Fig. 3, corte a).

Cronologia del adelgazamiento litosférico y del
levantamiento

En cuanto a la edad del adelgazamiento litosférico,
las Unicas atribuciones publicadas corresponden a
Teixell et al. (2005) y Missenard et al. (2006),
basandose en la edad del magmatismo alcalino
presumiblemente relacionado. Este magmatismo se
agrupa en dos pulsos principales: el primero en torno a
40-45 Ma, y €l segundo, volumétricay arealmente mas
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importante, entre 15y 0,5 Ma. Cabe sefialar que estos
espi sodios magmati cos al calinos son aproxi madamente
coincidentes en edad con los de Canarias y Europa
central (Anguita 'y Hernan, 2000; Michon y Merle,
2001), lo que refuerza un origen mantélico que
trasciende la escala de las cordilleras del Atlas.

Si bien adelgazamiento litosférico y levantamiento
deben estar relacionados, la datacion del levantamiento
mediante las evidencias de adelgazamiento es una
aproximacion indirecta a la cuestion, cuya
confirmacion precisaria de indicadores directos de
indole estratigrafica o geomorfolégica. Cabe esperar
gue el levantamiento asociado a los procesos térmicos
del manto afecte a la topografia a una escala diferente
de la que causaria el engrosamiento cortical, aunque
ambas interfieran. Por ello, los indicadores deberian
consistir en marcadores de pal eo-€levacion o de pal eo-
horizontalidad de gran escala e, idealmente, que se
hallen poco afectados por la deformacion tectonica.
Indicadores que cumplan estos requisitos no son muy
abundantes, pero se han encontrado los siguientes
(Babault et al., 2007):

1) la cuenca Nedgena de Skoura del Medio At-

las (Martin, 1968), con sedimentos marinos
Messinienses a 1200 m de altitud. Estos ma-
teriales se hallan poco deformados, fosili-
zando las capas mesozoicas plegadas de la
mitad septentrional del Medio Atlas (Fig. 3,
corte a), y estando afectados Unicamente por
fallas normales menores. Interpretamos que
los referidos sedimentos postdatan el engro-
samiento cortical (modesto, en cualquier

caso) de esta parte del Atlas; su caracter ma-
rino se debe probablemente a subsidencia
flexural en la parte distal delacuencade an-
tepais del Rif (Sai'ss), con la que conectaban
en el Mioceno superior (ver localizacion en
lafigura 2).

2) la Hamada del Guir, extensa mesa compuesta
por sedimentos lacustres atribuidos al Plioceno
inferior (Lavocat, 1954) situada a sur del Alto
Atlas (Fig. 2). Tratdndose de depdsitos de lago
depositados en la horizontal, las calizas de la
Hamada del Guir se hallan sin embargo neta-
mente basculadas hacia el sur, con una diferen-
cia de altura de 600 m en una distancia de 200
km.

3) las lavas ankaramiticas de 2,9 Ma de anti-
gledad de Foum el Kous (Schmidt, 1992),
también al sur del Alto Atlas (15 km al SW
de Tinerhir, Fig. 2). Estas lavas sellan un pa-
leovalle encajado en la cuenca de antepais de
Ouarzazate, marcando asi su levantamiento e
incision, dominando a la subsidencia flexu-
ral inducida por los cabalgamientos atlasi-
cos, aun activos al norte de esa zona.

El levantamiento topografico evidenciado por estas
observaciones se representa de formaesqueméticaen la
figura 9. Su gran longitud de onda es compatible con la
escala del adelgazamiento litosférico del Atlas, asi
como lo es el hecho de que afecte a marcadores poco o
nada deformados (Babault et al., 2007). Laincision de
los marcadores por lared fluvial es pequefia, con lo que
puede descartarse que €l rebote isostético haya jugado
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Figura 9.- Perfil topogréfico del sistemaAtlésico indicando el levantamiento de gran radio de curvatura en tiempos post-Miocenos, deducido a
partir de criterios estratigréficos/morfol6gicos (ver localizacion en la figura 1). El perfil de altitud media se ha calculado mediante una ventana
movil de 100 km de didmetro. El levantamiento muestra una buena correlacién con laposicion del limite litosfera/astenosfera segiin lamodelizacion

de Fullea et al. (2007).
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un papel relevante en su elevacion o basculamiento.
Soprendentemente, los indicadores enumerados
apuntan a una edad post-Miocena para ese
levantamiento, mas reciente que gran parte del
magmatismo alcalino Atlasico, y su magnitud (hasta
1000 m en Skoura) es realmente una fraccion
importante del levantamiento total de origen mantélico
del Atlas -de hecho habia sido estimado por Missenard
et al. (2006, Fig. 6) en ~1000 m para el Medio Atlas-.
Tomando el valor méximo detectado, la velocidad
promedio de levantamiento desde el Messiniense es de
~0,2 mm/a.

Termocronologia

Como complemento al estudio evolutivo de las
cordilleras se ha abordado la cronologia de los
procesos de denudacion mediante andlisis de huellas
de fisién y de (U-TH)/He en apatito. Los primeros
datos de huellas de fision fueron presentados por
Barbero et al. (2004, 2007) para el Alto Atlas central,
incluyendo modelizacion de historias térmicas (Fig.
10). Las muestras de los macizos internos de zécalo y
de la llanura de la Moulouya aportaron edades
centrales de huellas de fision (edad de paso por la
isoterma de ~110° C) antiguas (270 Ma, 143 Ma),
indicando que estos macizos no han experimentado
mucha exhumacién durante el Terciario (debieron
mantenerse cercanos a la superficie desde el
M esozoi co hastatiempos recientes). Lo mismo sucede
en granos detriticos de apatito separados de rocas
terrigenas Jurasicas (edad central de 243 Ma), que
reflejan la herencia de la exhumacion post-Hercinica.
Todo ello es coherente con una cantidad de erosion
modesta en las cordilleras del Atlas. Para descifrar la
historia térmica durante el Mesozoico superior y
Terciario del Alto Atlas central, las mejores rocas han
resultado las rocas igneas (sienitas) Jurasicas de las
proximidades de Imilchil, puesto que no presentan el
problema de la herencia de las edades. AUn asi, estas
rocas arrojan edades relativamente antiguas,
persistentemente situadas en torno a 80-90 Ma. La
modelizacion térmica indica que estas edades se
hallan dentro de un periodo de enfriamiento
continuado y regular desde la época de la intrusién
(145 Ma) hasta hace unos 50 Ma (Fig. 10), atribuido
por Barbero et al. (2007) a un proceso de relajacion
térmica post-magmatico/post-rift desde el Jurasico
superior. Asi, las edades de huellas de fision
registradas se interpretan como resultado de un
enfriamiento no necesariamente exhumativo, ya que
no existen sedimentos terrigenos de esa edad.

Segun los modelos térmicos de las intrusiones
jurasicas, el periodo de enfriamiento referido fue
sucedido por un periodo de aparente estabilidad
térmica hasta hace unos 20-25 Ma, cuando seiniciala
erosion final que llevo las rocas a la superficie.
Aungue este proceso queda solo parcialmente
constrefiido en los modelos, ya que se halla

parcialmente fuera de la ventana de borrado parcial de
las huellas de fisién en apatito, esta reforzado por
medidas de (U-Th)/He (cuya edad de paso por la
temperatura de ~60° C varia entre 9 y 38 Ma para
diferentes muestras y cristales; Barbero et al., 2007).
Laedad de ~20 Ma coincide aproximadamente con |os
depdsitos de conglomerados en |las cuencas nedgenas
al sur del Alto Atlas (formaciones de Ait Ouglif y Ait
Kandoula; Gorler et al., 1988; Teson y Teixell, 2006).

Con respecto a la parte occidental del Atlas,
Balestrieri et al. (2006) presentaron un resumen con
resultados preliminares de muestras del Alto Atlas al
sur de Marrakech, donde existen extensos
afloramientros de rocas pre-mesozoicas (Fig. 2). Sus
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Sienita Jurdsica, Alto Atlas
Temperatura de cierre del He en apatito
40| -
s T APaz
o Edades de He
F120}
160 -
Edad de huellas de fision: 85 ma
| | | |
160 120 80 40 0
Tiempo (Ma)
IM-16
Granito Paleozoico, Lianura de Moulouya
401
80
;(_-; APAZ
" 120}
1601
Edad de huellas de fisién: 268 ma
400 300 200 100 0

Tiempo (Ma)

Figura 10.- Ejemplo de datos de termocronologia del Atlas marroqui.
Se representan edades centrales de huellas de fision en apatito, model os
térmicos a partir de lalongitud de las huellas, y edades de (U-Th)/He.
El modelo a corresponde a una muestra de una intrusion jurasica del
AltoAtlas central, mientras que el modelo b corresponde a una muestra
de un macizo paleozoico aflorante entre el Altoy Medio Atlas (ver mas
detalles en Barbero et al., 2007). Las historias térmicas han sido reali-
zadas mediante un modelo de tipo inverso por la generacién aleatoria
de trayectorias tiempo-Temperatura (t-T) usando un método de Monte
Carlo. Paraestas trayectorias generadas se predice la edad de huellas de
fisiony lalongitud de las mismas aplicando un determinado modelo de
borrado térmico en funcién de la composicion del apatito en términos
de Fy CI. El resultado obtenido para cada trayectoria t-T se compara
con los medidos en las muestras objeto de estudio, y se escoge laenvol-
vente de aguellos que superan un determinado test estadistico (en gris
claro los que producen un buen encaje, en gris oscuro |os mejores enca-
jes). APAZ esla zona de borrado térmico parcial para el apatito.
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resultados son compatibles con los de Barbero et al.
(2004, 2007): edades antiguas (185 y 72 Ma) en los
afloramientos septentrionales y meridionales, y
edades de 20-25 Ma en la parte central y mas alta de
la cadena (éstas Ultimas edades indicarian ya una
importante exhumacién nebdgena, a diferencia del
Atlas central). Missenard (2006) presenta en su tesis
doctoral un articulo en vias de preparacion con
nuevas medidas de edades centrales de huellas de
fisién de rocas precambricas de la misma zona. Se
mencionan también edades recientes (entre 9, 17 y
25 Ma a diferentes elevaciones). En ningln caso la
calidad de las huellas permitié la modelizacion de
historias térmicas. Salvo las muestras en torno a 9
Ma recogidas por Missenard (2006) en fondos de
valle, el resto de las edades miocenas detectadas por
todos los autores no coinciden con manifestacion
magmatica alguna (y son anteriores a las evidencias
directas de levantamiento de gran longitud de onda),
por lo que interpretamos que no pueden representar
el levantamiento de origen mantélico, sino laerosion
ligada a la compresion y el engrosamiento cortical
Atlésico.

Lafigura 1l resume los resultados cronol 6gicos de
los diferentes indicadores. Como puede observarse, no
hay una correlaciéon perfecta entre los eventos
deformativos, magmaticos, de levantamiento y de
exhumacion; su distribucion es un reflejo de la
complejidad real de los orégenos de intraplaca de
aparente sencillez, como es el caso de las cordilleras
del Atlas del norte de Africa.

Conclusiones

Las cordilleras del Alto y Medio Atlas de
Marruecos estan siendo objeto de una intensa
investigacion pluridisciplinar encaminada al mejor
conocimiento de los procesos tecténicos y de
evolucion del relieve en el interior de las placas.
Diferentes aproximaciones (geologia estructural,
andlisis de relaciones entre tectonica y
sedimentacién, geomorfologia, modelizacio6n
geofisica, termocronologia) han llevado a un
conocimiento bastante avanzado de estas
cordilleras. Sus resultados han puesto de manifiesto
la interaccion entre procesos superficiales y
profundos en la edificacion del sistema Atlésico,
donde tanto la corteza como el manto juegan un
papel determinante, diferente del habitual en zonas
de borde de placa.

Por lo que respecta a la deformacidn compresiva,
sus mecanismos principales corresponden a la
inversion tectonica de surcos y fallas extensionales
preexistentes, y al plegamiento litosférico de
porciones mas intactas del interior de la placa (este
mecanismo ha sido mas patente en regiones
periféricas como el Anti-Atlas o la meseta marroqui,
no analizadas en el presente trabajo y afectadas solo
ligeramente por cabalgamientos alpinos, i.e.,
Guimeraet al. 2006, 2007). En cuanto ala elevacion
del relieve, tal y como ilustran las cordillerasy altas
[lanuras del Atlas, se deducen dos tipos de
contribuciones: engrosamiento cortical, en los
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0 Q. Glacistemazas
o5 Hiato
o a7 Suy
5| At Kandoula g -
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Figura 11.- Tablaresumen de distribucion en el tiempo de los diferentes eventos geol 6gicos. Las lineas onduladas indican la posicion de discordan-
cias angulares en los sedimentos sintecténicos. Las barras verticales indican el periodo de actividad de los diferentes cabalgamientos de la Zona
Sub-Ataésica(ver figura7), ladistribucion temporal estimada de ladeformacion orogénicaAtlésica, y delos episodios de magmatismo, levantamien-
to de gran longitud de onda (1) y enfriamiento exhumativo de los macizos igneos del Alto Atlas central (ver texto para explicacion).
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cinturones de pliegues y cabalgamientos que
concentran la deformacion (Alto y Medio Atlas), y
ascenso del manto caliente («mantle upwelling»), el
cual posiblemente completalos circuitos de descenso
ligados a las zonas de subduccién adyacentes. Asi
pues, a diferencia de las zonas de subduccién, que
suelen presentar topografia dinamica negativa
debido al arrastre de la losa densa que subduce, las
zonas de intraplaca pueden ser éreas de topografia
dinamica positiva que contribuya de forma neta a
elevar la superficie terrestre.

En cuanto a perspectivas futuras, es indudable
gue quedan numerosas cuestiones de indole diversa
por resolver, tanto referentes a la geologia de
superficie como a la de los niveles méas profundos,
algunas ya en vias de estudio. Seria necesario
obtener mayor precision sobre la estructuray grosor
corticales (hasta ahora inferidos solo por gravimetria
o sismica de refraccion de baja resolucion), tanto
para conocer de manera general cuales son los
mecanismos de acortamiento de la corteza profunda
en zonas de intraplaca, como para mejor determinar
el papel de la estructura litosférica en la topografia
del Atlas (ya que el resultado de los modelos de
campos potenciales en cuanto alaposicion del limite
litosfera-astenosfera es muy dependiente del espesor
asignado a la corteza). Por otra parte, habiendo sido
intensamente investigada la evolucién tectono-
sedimentaria del sistema Atlésico durante el
Mesozoico y Teciario, el paso siguiente consistiriaen
la reconstruccién cuantitativa de la dinamica
reciente, incluyendo las tasas de convergencia y
elevacion del terreno mediante datacion de formas
del relieve y GPS, y las modalidades y tasas de
cambio del paisaje en relacién con la evolucion
tectono-térmica y climatica del NW de la placa
Africana en los ultimos millones de afios. En todo
caso, los temas mencionados constituyen solo
algunas de las posibilidades de investigacion futura
gue ofrece este verdadero |aboratorio natural que son
las cordilleras del Atlas, en el que la investigacion
continda activa por parte de numerosos equipos.
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