DE LA TECTONICA DE PLACAS A LA
CORDILLERA DEL ATLAS




Evolucion de una estructura diapirica
S N

A. Top Unit lll {Toarcian-Aalenian) [ | Tearcian and younger autside the Azag minibasin
[] X, Shals with mudstone and biodiastic layers (upper Bajocian-Bathonian?) A

] 1% Dark lima mudstone m

- VI Dalitic: limesione and biockastic debrites
gentle VI, Sandstone, siltstone and shake
salt anticlines [ 1 v1. Shale with thin sandstons beds and bioclastic dabrites
B v and Vir. Reef limestone lentils
D V. Shale with bioclastic calcarenites and dabritas

[] . Shale and mary limestone (lowsr Bajoclan)
Il Shale with nodular limestone and sandstone beds -
(lower Toarual—Aalanmn)

strong
__— bathymetnc relief

B. Top Unit \: first reef level (early Bajocian)
_L

- 1. Massive limestone and dolomite {Hsu - Sll\emunan)
Bl Trisssic Keuper facies and basalt
Azag minibasin = Diapiric contact or weld

Fig.64

—— Fault
Bed trace a5a0000
Foum mchr
——— " unit
000 [ E— 385000 370000

bathymelric relief

subdued Teixel/ etal (2017)

C. Top Unit VIII: oolite limestone (mid Bajocian)

Edad del diapirismo:

basin appro:
grounding

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




Detalle de las estructuras de acortamiento en respuesta a la compresion

Inversion tectdnica de las estructuras extensionales y formacion de fallas nuevas

Liassic limestones
Middle -Upper Miocene lacustrine beds
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Modelo analégico gue muestra la
inversion de un rift

Phase 1: EXTENSION EN EL TRIASICO Y JURASICO

* Acortamiento:
Alto Atlas entre 24 y 15% disminuye de Ea W
Atlas Medio < 10%

* Topografia elevada (hasta 4000 m)

* Espesor de la corteza entre 38 y 40 km

v

Esto indica que no todo el relieve del Atlas es debido a ASI SE FORMO EL ATLAS
acortamiento y engrosamiento de la corteza, sind que debe
existir un factor adicional para el levantamiento de la cadena.
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Edad de la deformacion: a partir del registro de _sedim‘entos




Datacion por paleomagnetismo: cuando no hay foésiles

DISTANCIA (km)
W 400 200 200 400
gamma  pe
1000 I erfil observado WM\WMJWW
Modelo

1 OOCI
0

m10 9 8 7 6 5

Gilbert
Matuyama

EDAD (Ma)

of Brunhes

FN N

magma ascendente

Astenosfera

Teson et al (2009)

Formacién de las anomalias magnéticas del fondo ocednico
(modificada de Butler, 1992).
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Edad del plegamiento del Atlas

Marine,
Eocene)
Upper Miocene - Pliocene < A
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MODELADO DE LA ESTRUCTURA CORTICAL ()

Basada en datos microgravimétricos

Perfil de Imilchil

6. * Engrosamiento cortical moderado

-126

156 o Observed — Calculated d Espesor de Ia corteza no supera
) los 40 km
Northern Ride de Toumliline Southern
N front Tassent diapir front S

e Cabalgamiento de escala cortical,
situado al N del Alto Atlas que
desplaza la discontinuidad de
Mohorovicic y penetra en el
manto superior

Distance (km)

Density scale

Jurassic and Cretaceous sedimentary rocks Triassic dolerite I:l Upper crustal basement
2.6 gr/cm3 2.9 gr/cm3 2.75 gr/cm3
Triassic sedimentary rocks - Jurassic gabbro Lower crust
2.3 gr/cm3 2.9 gr/cm3 2.93 gr/cm3
Triassic salt and shale \:’ Upper mantle
- +1 2.0gr/cm3 3.3 gr/lcm3 Ayarza et al (2005)



MODELADO DE LA ESTRUCTURA CORTICAL (ll): sismologia activa

EL PROYECTO SIMA: Perfil de sismica de reflexion de alta definicién 700 km a través
del Atlas marroqui y las montanas del Rif

Objetivos:

* Determinar el espesor de la corteza (posiciény la
geometria del Moho)

* Cuantificar los mecanismos que soportan el relieve del
Atlas

Energia:

* 6 explosiones de 1Tm de
explosivos disparados a
prof. de 30 a 60 m.

Registro:
* 939 estaciones sism
separadas entre si 4




Modelo tectdnico de la corteza a partir de SIMA

S High Atlas Moulouya Middle Atlas Saiss basin Rif orogen N
plain

kmis

000--3NNNNNGGGGIRRAMICAOODOOTNNNNND
SOOONAOOONAONONAONONANNONANNONANNONAANO
Velocity

100 200 300 400 500

<
Il

N

-

* (Cabalgamiento inclinado al N -NW que atraviesa la corteza y corta la discontinuidad de
Mohorovicic indicando la existencia de una raiz cortical en |la parte N del Alto Atlas

* Definida la forma de la raiz cortical que soporta la elevada topografia del Atlas

Ayarza et al (2014)



MODELIZACION LITOSFERICA:
basada en campos potenciales (flujo de calor, geoide, gravedad y topografia)
IMILCHIL Profile Il: 9W/36N; 3W/29N

NW
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Heat flow
(MW/m?2)
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300 |
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o
o

o
i

Bouguer

Geoid (m) Gravity (mGal)

e Se deduce un adelgazamiento importante
de la litosfera bajo el Alto Atlas que no
esta ligado a extension sind a ascenso del

manto astenosférico
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* Explica la elevada topografia, el
magmatismo y las bajas velocidades de
propagacion de las ondas sismicas
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ESTUDIO DE LA EVOLUCION DEL RELIEVE




ANALISIS DE LA ORGANIZACION DE LA RED DE DRENAJE
A ' :

=32°N

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 litologia y el clima no son parametros dominantes
en esta evolucidn, sind que es la pendiente regional
el factor dominante

Babault et al (2012)



Arroyo Iongitudin.al’i. l

l

Captura activa en el Alto Atlas de Marrakech

A. Early rift inversion B. Mature inversion
longitudinal-dominated streams - . transverse-domlnated streams
low structural relief (structure-controlled) high structural relief o (regional slope-controlled)
i steep regional slope longitudinal river .
gentle regional slope in active thrust sheet remnant longitudinal reach

reduced by capture

Babault et al (20012)

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



EDAD DE LA INCISION FLUVIAL: Datacidn de la edad de exposicion de las terrazas fluviales de
la cuenca de Ouarzazate mediante nucléidos cosmogénicos

(a) W 6°30 W

31°30"

10Be tiempo resid.
atmosfera 1-2

26A|

sinf)

(b) N ) )
HighAtlas Ouarzazate basin Anti-Atlas
_ 19 of basameny Oued Dades ~ Oued Draa
com—=m =2t —— gorge
2000 ’L \7 - .

2000
m

Late Eocene to Quaternary (foreland basin deposits) 0 10 km
.

\:I Cretaceous to Eocene

[:I Pre-Mesozoic basement

cosmogenic nuclides

Radionuclide Half-life Detection limit*
(daughter) (years) (10°15)

10Bg (10B) 1,500,000 5

1C (1N) 5,730 3

L 730,000 5

36C| 301,000 1

41Ca 100,000 5

" 129] 16,000,000 20

Detection limit = value for the atom ratio radionuclide/stable nuclide, measured for a
"blank" sample that contains a negligible amount of the radionuclide






Geocronologia de las Terrazas fluviales del Oued Madri

A “Kara -] MIST[, vr e s

Qlb Q3a Q3b
*Hii : HHH IHH

MIS-5e

MIS-7e

Q2 MIS-9c

Relative Age

Q4
Q3b
Q3a
Q2
Q1b
Qla

Q1: 250-270 ky (MIS-9c) o
Q2: 163-174 ky (MIS-7e) Fuerte control climatico

Q3: 85-100 ky (MIS-5¢) de la erosion durante el
Q4: 7-11 ky (Holocene) Cuaternario

Relative Probability

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Age (ka)

(Velocidad de incision fluvial 0.5-1.2 mm/ma)
Arboleya et al (2008)



DEFORMACION DE TERRAZAS FLUVIALES

TABI

:OOA:A pmacro s Tast o Ava oposit n:l)ertlcal :;::f/:y , Q. Joroded b) MADRI

T — / | -
1550 m- T —— , Tabia | Qi | 605 ~0.25
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1asom | Madii | Q1 | 29%4 ~01 |
1400 m 1 Madri | Q2 | 1843 ~0.1
b MADRI Norhern 45 Mat?ri Q3 | 91 ~0.1

/ Tanjout| Q2 2413 ~0.1
1600 m- \ Q1— — f'°°°° / Tanjout| Q3 | 8:2 ~0.1
1550 m- l?::;:?:'(g) \ Izerki Q1 5043 ~0.2
1800 m- " N e S c) TANJOUT
1450 m4 o Fr—— L flexure (c) i%lr‘:::;i:e (d)
1450m |

d) IZERKI Northern 1400 m

| monocline
1500m | @
1450m-| Tl Southern

__________________________________ monocline

L (f)
wsom| e

0km 1km 2km 3km 4km 5km 6km 7km 8km 9km ' 0 km 1 km 2km 3 km 4 km Skm
V=10H

,,,,,,,, CURRENT RIVER LONG-PROFILES
PRESENT TOPOGRAPHIC PROFILES % LOCATION OF THE

e e o TLER " MEASUREST *Velocidad de deformacion del
anticlinal de Amekchoud desde
el Mioceno a la actualidad (250
Ma): 0.1 mm/a

(©5:100 Ry) e\/elocidades en el Cuaternario

sup.: 0.03 to 0.09 mm/yr Pastor et al (2012)
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Evolucidn del relieve del Alto Atlas de Marrackech: A =
Resultados de la termologia de (U-Th)He r ;J‘\’#\\
Apatito ——> 55-80°C o

238 235 232 4
U U0y & Th —— "He 6 5 160-2000C
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d) Expected thermal model e) Inferred paleogeothermal gradient  f) Predicted and observed aHe and zHe
ages vs. elevation
Time (Ma) Time (Ma) zHe and aHe uncorrected age (Ma)
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samples constant over time)
weww Thermal path of the coolest (highest elevation) sample 95% credible interval range A aHe ages observed

95% credible interval range v aHe ages predicted by the model
Thermal path of the intermediate samples

La orogenia Atlasica en las zonas internas de la cordillera empezd en el Cretacico superior
Domenech (2015)



EL LEVANTAMIENTO LA SUPERFICIE (surface uplift) : MARCADORES DE PALEOELEVACION (I1)

_ _ CENOZOIC
Sedimentos marinos de edad P2 M Y W
Messiniense (5 Ma) situados a S =g

ZANCLEAN
MESSINIAN

s E e 200 m de sedimentos marinos

1200 m de altitud i (areniscas, calizas y corales)

TORTONIAN

CEECETE

16

SERRAVALLIAN
138

LANGHIAN

MIOCENE

16.0

BURDIGALIAN

20.4
AQUITANIAN

23.0

Skoura (Atlas
Medio)

o)

ba Tadla
LAIN

Han sido levantados 1000-1200 m
e TRANSECT 2 desde que se depositaron en un mar
Tremi \ poco profundo hace unos 5 millones
TRANSECT 1 de anos

Babault et al (2008)




LEVANTAMIENTO DE GRAN LONGITUD DE ONDA RELACIONADO CON EL MANTO

N S
A A'lIB B’
3000 — High Atlas — 3000
E i Sahara |
\C/ | topography i
S . .
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590-1175m
1000 ' Saiss Basin 1 1000
| Late Pliocene B
tilted lacustrine |
deposits |
0 - o
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CONCLUSION

N Atlas Tizzi n'lsly Imilchil Toumliline S Atlas
border syncline syncline diapir border

* Extensidon durante Tridsico- Jurasico vy
tectdnica salina (periodo de rift)

Jebel 7 Ride de Toumliline Foum Zabel
Tizi n'isly diapir thrust

* Deformacién compresiva en los ultimos , s By B N S e 30 km
40 Ma y engrosamiento de la corteza =2t 5 - A
(periodo de inversidn tecténica).

Distance (km)
o 100 200 300 400 soo

* La simica de refraccion ha detectado #
una raiz cortical que no explica la -
elevada topografia de las montaiias, en -
parte debida al levantamiento de la -
astenosfera,
Middle Atlas  High Atlas
Skoura area
Messinian marine deposits Sahara
i . 1200 m topography
M e::i':i:: :fa'::n o mean elevation P::lamadi du qur
. . . 100 ki [ i
« Existe una litosfera adelgazada depostts =850 ; y " deposits
. . 590 - 1175
(ascenso de la astenosfera) evidenciada Salss Basin / I ;
ate Pliocene
por un levantamiento de la superficie tted acusirne
de gran longitud de onda en los Ultimos
> Ma. Meza;::?ar? ?nsai?ine base lithosphere,
deposits ~500 m Fullea et al. (2007)




INVESTIGADORES DE LOS PROYECTOS DEL ATLAS

LEWIS A OWEN U CINCINNATI
_ :;-'IVIIRVEIA DOM ENECH UAB
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