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Edad	del	diapirismo:	
	
Lías	 en	 la	 parte	 oeste	 y	 Lías	 sup.-
Dogger	 en	 la	 parte	 central	 del	 Alto	
Atlas	(Saura	et	al.,	2014).	
	

Evolución	de	una	estructura	diapírica	

Teixell	et	al	(2017)	



N S 

Dadès	valley,	South	Atlas	front		-PhD	E.	Teson	2009)	

Detalle	de	las	estructuras	de	acortamiento	en	respuesta	a	la	compresión	

Inversión	tectónica	de	las	estructuras	extensionales	y	formación	de	fallas	nuevas	

E.Tesón	PhD.	Thesis	UAB	



Esto	 	 indica	 que	 no	 todo	 el	 relieve	 del	 Atlas	 es	 debido	 a	
acortamiento	 y	 engrosamiento	 de	 la	 corteza,	 sinó	 que	 debe	
exis]r	un	factor	adicional		para	el	levantamiento	de	la	cadena.	
	

•  Acortamiento:	
	 								Alto	Atlas	entre	24	y	15%	disminuye	de	E	a	W		
	 								Atlas	Medio	<	10%	

•  Topograea	elevada		(hasta	4000	m)		
	
•  Espesor	de	la	corteza	entre	38	y	40	km	

Phase	1:	EXTENSIÓN	EN	EL	TRIÁSICO	Y	JURÁSICO	

Modelo	analógico	que	muestra	la	
inversión	de	un	rio	

ASÍ	SE	FORMÓ	EL	ATLAS	

Phase	2:	ACORTAMIENTO	EN	LOS	ÚLTIMOS	40	Ma	



TOPOGRAFÍA	



Edad	de	la	deformación:	a	parNr	del	registro	de	sedimentos	

Sedimentos	de	la	cuenca	de	Ouarzazate	



Datación	por	paleomagneNsmo:	cuando	no	hay	fósiles	

Tesón	et	al	(2009)	

Formación	de	las	anomalías	magné]cas	del	fondo	oceánico	
(modificada	de	Butler,	1992).	



Tesón	and	Teixell	(2008)	

•  Los	primeros	depósitos	en	la	cuenca	de	antepaís	son	del	Eoceno	Medio	
sup.(40	ma)	

•  Las	principales	estructuras	de	acortamiento	se	produjeron	desde	el	
oligoceno	superior	hasta	la	actualidad		

	

Edad	del	plegamiento	del	Atlas	



MODELADO	DE	LA	ESTRUCTURA	CORTICAL	(I)	

Perfil	de	Imilchil	
	 •  Engrosamiento	cor]cal	moderado	

•  Espesor	de	la	corteza	no	supera	
los	40	km	

•  Cabalgamiento	de	escala	cor]cal,	
situado	al	N	del	Alto	Atlas	que	
desplaza	la	discon]nuidad	de	
Mohorovicic	y	penetra	en	el	
manto	superior	

Basada	en	datos	microgravimétricos	

Ayarza et al (2005) 



ObjeNvos:	
•  Determinar	el	espesor	de	la	corteza	(posición	y	la	

geometría	del	Moho)	
•  Cuan]ficar	los	mecanismos	que	soportan	el	relieve	del	

Atlas		
	

EL	PROYECTO	SIMA:	Perfil	de	sísmica	de	reflexión	de	alta	definición	700	km	a	través	
del	Atlas	marroquí	y	las	montañas	del	Rif		

MODELADO	DE	LA	ESTRUCTURA	CORTICAL	(II):	sismología	acNva	

Energía:	
•  6	explosiones	de	1Tm	de	

explosivos	disparados	a	
prof.	de	30	a	60	m.	

	
Registro:	
•  939	estaciones	sísmicas	

separadas	entre	sí	400	m	



v=2h 100 200 300 400 500 

High Atlas Middle Atlas Rif orogen Moulouya 
plain 

MOHO 

Saiss basin N S 

•  Cabalgamiento	inclinado	al	N	–NW	que	atraviesa	la	corteza	y	corta	la	discon]nuidad	de	
Mohorovicic	indicando	la	existencia	de	una	raíz	cor]cal	en	la	parte	N	del	Alto	Atlas	

		
•  Definida	la	forma	de	la	raiz	cor]cal	que	soporta	la	elevada	topograma	del	Atlas	

Modelo	tectónico	de	la	corteza	a	parNr	de	SIMA	

Ayarza	et	al	(2014)	



	
•  Se	deduce	un	adelgazamiento	importante	

de	la	litosfera	bajo	el	Alto	Atlas	que	no	
está	ligado	a	extensión	sinó	a	ascenso	del	
manto	astenosférico	

•  Explica	la	elevada	topograma,	el	
magma]smo	y	las	bajas	velocidades	de	
propagación	de	las	ondas	sísmicas	

IMILCHIL	

MODELIZACIÓN	LITOSFÉRICA:		
basada	en	campos	potenciales	(flujo	de	calor,	geoide,	gravedad	y	topograea)	
	

Teixell	et	al	(2005)		



ESTUDIO	DE	LA	EVOLUCIÓN	DEL	RELIEVE	

•  Organización	de	la	Red	de	drenaje	
•  Edad	de	la	incisión	fluvial	
•  Deformación	de	terrazas	fluviales	
•  Relieve	del	A.	Atlas	de	Marrackech	
•  Levantamiento	de	la	superficie	(surface	uplio)	



En	las	partes	E	y	central	del	Alto	Atlas	los	cauces	de	
agua	se	disponen	paralelos	a	las	estructuras,	en	la	
parte	E	la	red	fluvial	evoluciona	desde	rios	
longitudinales	a	transversales.	
	
La	litología	y	el	clima	no	son	parámetros	dominantes	
en	esta	evolución,	sinó	que	es	la	pendiente	regional	
el	factor	dominante	

Babault	et	al	(2012)	

ANÁLISIS	DE	LA	ORGANIZACIÓN	DE	LA	RED	DE	DRENAJE	



Captura	ac]va	en	el	Alto	Atlas	de	Marrakech		
	Arroyo longitudinal 

 Arroyo transversal 

La	red	transversal	(controlada	por	la	pendiente)	es	posterior	a	la	red	longitudinal	
(controlada	por	la	estructura)	

Arroyo longitudinal 

 Arroyo transversal 

S N 

Babault	et	al	(20012)		



EDAD	DE	LA	INCISIÓN	FLUVIAL:	Datación	de	la	edad	de	exposición	de	las	terrazas	fluviales	de	
la	cuenca	de	Ouarzazate	mediante	nucléidos	cosmogénicos	

10Be	]empo	resid.		
atmósfera	1-2	
semanas	
26Al	

SiO2	



AMS	Spectrometer	



Arboleya	et	al	(2008)	
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Q1:	250-270	ky	(MIS-9c)	
Q2:	163-174	ky	(MIS-7e)	
Q3:	85-100	ky	(MIS-5e)	
Q4:	7-11	ky	(Holocene)	

(Velocidad	de	incisión	fluvial	0.5-1.2	mm/ma)	

Geocronología	de	las	Terrazas	fluviales	del	Oued	Madri	

Fuerte	control	climá]co	
de	la	erosión	durante	el	
Cuaternario	



DEFORMACIÓN	DE	TERRAZAS	FLUVIALES	

• Velocidad	de	deformación	del	
an]clinal	de	Amekchoud		desde	
el	Mioceno	a	la	actualidad	(250	
Ma):	0.1	mm/a	
	
• Velocidades	en	el	Cuaternario	
sup.:	0.03	to	0.09	mm/yr	 Pastor	et	al	(2012)	

(85-100	Ky)	

163-174	ky		



Late	Cretaceous	to	Early-Late	Miocene	exhuma]on	=	0.04-0.06	mm/a	
Early-Late	Miocene	to	Present-day	exhuma]on	=	0.1-0.2	mm/a	(orogenic	or	mantle-driven?)	
	

Domenech	(2015)	
La	orogenia	Atlásica	en	las	zonas	internas	de	la	cordillera	empezó	en	el	Cretácico	superior	

238U,	235U	y	232Th																4He													

Evolución	del	relieve	del	Alto	Atlas	de	Marrackech:	
Resultados	de	la	termología	de	(U-Th)He		

Apa]to															55-80oC	
Circón																160-200oC	



Babault	et	al	(2008)	

Skoura (Atlas 
Medio) 
 

•  200	m	de	sedimentos	marinos	
(areniscas,	calizas	y	corales)	

Han	 sido	 levantados	 1000-1200	 m	
desde	que	se	depositaron	en	un	mar	
poco	profundo	hace	unos	5	millones	
de	años	

Sedimentos	marinos	de	edad	
Messiniense	(5	Ma)	situados	a	
1200	m	de	al]tud	

EL	LEVANTAMIENTO	LA	SUPERFICIE	(surface	upliq)	:	MARCADORES	DE	PALEOELEVACIÓN	(II)	



Babault	et	al(2008)	

N S 
				LEVANTAMIENTO	DE	GRAN	LONGITUD	DE	ONDA	RELACIONADO	CON	EL	MANTO	

Edad:	Cenozoico	sup.	(Plioceno	a	Cuaternario)	
Velocidad	media	de	levantamiento:	~	0,2	mm/a	
Pendiente	regional	reciente:		~1º		



CONCLUSIÓN	

•  Extensión	 durante	 Triásico-	 Jurásico	 y	
tectónica	salina	(periodo	de	rio)	

•  Deformación	compresiva	en	los	úl]mos	
40	 Ma	 y	 engrosamiento	 de	 la	 corteza	
(periodo	de	inversión	tectónica).	

	
	

•  La	 símica	 de	 refracción	 ha	 detectado	
una	 raíz	 cor]cal	 que	 no	 explica	 la	
elevada	topograma	de	las	montañas,	en	
parte	 debida	 al	 levantamiento	 de	 la	
astenosfera,	

•  Existe	 una	 l itosfera	 adelgazada	
(ascenso	de	la	astenosfera)	evidenciada	
por	 un	 levantamiento	 de	 la	 superficie	
de	gran	longitud	de	onda	en	los	úl]mos	
5	Ma.	

30	km	
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