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1 Introduccidn



El paleomagnetismo estudia el registro del campo magnético terrestre en las rocas.
La magnitud que permite registrar la direccion de dicho campo magnético se denomina
magnetizacion. Hasta los afios ochenta, en la mayoria de los trabajos de paleomagnetismo,
se tenian en cuenta solamente las magnetizaciones primarias, es decir, adquiridas en el
momento de formacion de las rocas; sin embargo, diferentes procesos pueden favorecer
que se produzca una magnetizacién secundaria, también llamada remagnetizacion, que
borra parcial o totalmente la magnetizacion primaria. El estudio de las remagnetizaciones
amplio extraordinariamente los campos de aplicacion del paleomagnetismo, lo que derivo
en larealizacion de innumerables estudios sobre remagnetizaciones en todo el mundo que
contindan hoy en dia. Ya los primeros trabajos en remagnetizaciones se realizaron en
rocas sedimentarias, como el estudio de red beds en Espafia llevado a cabo por Cleg et al.
(1957), previo al concepto remagnetizacion, o estudios muy tempranos en carbonatos
(Creer, 1962, 1968). Existen remagnetizaciones en distintos tipos de rocas, pero son las
rocas sedimentarias, las mas abundantes en la superficie terrestre, las que concentran un
mayor numero de estudios, debido a que muchos de los procesos que inducen una segunda

magnetizacion se producen y se registran bien (o son detectables) en este tipo de rocas.

En los ultimos 40 afios, los estudios sobre remagnetizaciones se han convertido
en un clasico de los trabajos de paleomagnetismo, ya que aportan una gran cantidad de
informacidn sobre las rocas, los minerales que las forman, origen y procesos a los que se

ven sometidas a lo largo del tiempo.

Se ha observado en numerosos estudios que las remagnetizaciones pueden afectar
a grandes areas continentales (Kechra et al., 2003) y que se encuentran registradas en
rocas sedimentarias (Kligfield y Channell, 1981; McCabe y EImore, 1989; Lu et al., 1990;
Morris y Robertson, 1993; Platzman, 1994). Ademas, son caracteristicas de zonas
afectadas por orogenias y procesos relacionadas con las mismas (McCabe y Elmore,
1989). Desde que se reconocio en los afios 80 la remagnetizacion que afectd a los
Apalaches durante el Paleozoico (McCabe et al., 1983), se han realizado numerosos
estudios por todo el mundo, y en algunas ocasiones una misma zona ha sido sujeto de
maultiples investigaciones como es el caso ya citado de los Apalaches (Miller y Kent,
1986, 1989; Kent, 1988; Van der Voo, 1993; Stamatakos y Hirt, 1994; Stamatakos et al.,
1996; Gray y Stamatakos, 1997, Donald et al., 2006). A lo largo de estos estudios se ha
visto que las remagnetizaciones no estan restringidas a ciertos periodos de tiempo

(Dekkers et al., 2012) ya que se han documentado remagnetizaciones para todas las



edades geoldgicas, tanto de antiguos ordgenos como para rocas muy jovenes. Ademas, en
relacién con la tectonica, pueden ocurrir previamente a una deformacion (Perroud et al.,
1984), durante la deformacion (por ejemplo, Kent y Opdyke, 1985) o después de la

deformacion (por ejemplo, Stearns y Van der Voo, 1987).

El arco mediterraneo occidental ha sido sujeto de un nidmero considerable de
trabajos sobre remagnetizaciones (Aifa, 1993; Van der Voo, 1993; Aiello et al., 2004;
Font et al., 2012; Henry et al., 1991, 2004; Katz et al., 2000 y otros): Concretamente en
Iberia, durante las Gltimas décadas se han realizado numerosos estudios paleomagnéticos
en cuencas sedimentarias mesozoicas invertidas (Galdeano et al., 1989; Moreau et al.,
1992, 1997; Villalain et al., 1994, 2003; Juarez et al., 1998; Dinarés-Turell y Garcia-Senz
2000; Osete et al., 2004, 2007; Gong et al., 2008; Soto et al., 2008, 2011; Casas et al.,
2009). En todos estos estudios se han identificado remagnetizaciones asociadas a
diferentes procesos tectonicos/evolutivos en rocas sedimentarias mesozoicas. Las
caracteristicas paleomagnéticas que se describen son muy similares entre las diferentes
zonas estudiadas, y en la mayoria de ellas la edad que sefialan los diferentes autores,

aunque con mucha incertidumbre, es aproximadamente Albiense-Cenomaniense.

Uno de los motivos por los que se han llevado a cabo una gran cantidad de estudios
paleomagnéticos en lberia, ha sido intentar reconstruir la cinematica de la placa Ibérica
asociada con la apertura del océano Atlantico y su posterior acople con la convergencia
entre las placas Euroasiatica y Africa, responsable de la inversion de las cuencas formadas
durante el Mesozoico. Sin embargo, no hay un modelo Unico para la evolucién de la placa
(Neres et al., 2012) y las reconstrucciones paleogeogréficas basadas en anomalias
magnéticas del fondo oceanico, asi como las basadas en datos paleomagnéticos, tienen
serias limitaciones, sobre todo para el Jurasico y el Cretacico. Estas limitaciones son
debidas, (1) por un lado, al SuperChron de polaridad normal del Cretacico que limita el
estudio de la cinemética de las placas con métodos magnéticos y, ademas, (2) a la
frecuente presencia de remagnetizaciones en la mayor parte de las cuencas junto con la
incertidumbre en su edad (Steiner et al., 1985; Schott y Peres, 1987; Dinarés-Turell y
Garcia-Senz, 2000; Villalain et al., 2003; Gong et al., 2008, 2009; Soto et al., 2008; Casas
et al., 2009). Este ultimo punto explica la escasez de polos paleomagnéticos fiables para
Iberia durante el Mesozoico (Neres et al., 2012), la mayor parte de ellos Jurasicos, a partir
de estudios paleomagnéticos en rocas sedimentarias (Steiner et al., 1985; Galdeano et al.,



1989; Galbrun et al., 1990; Moreau et al., 1997; Juarez et al., 1998; Palencia-Ortas et al.,
2006; Osete y Palencia, 2006; Osete et al., 2007).

Todo ello conlleva que la curva de deriva polar aparente (APWP) de Iberia
presente incertidumbres notables durante el Mesozoico, principalmente durante el
Cretacico (Neres et al., 2012). Ademas, las unidades de la placa Ibérica han sufrido
importantes rotaciones de eje vertical en sus extremos N y S, tanto en la zona Subbética
(Villalain et al., 2004; Osete et al., 2004), como en los Pirineos (Keller et al., 1994; Pueyo
etal., 2000, 2002, 2003) lo que dificulta obtener datos precisos de polos paleomagnéticos

a partir de los cuales construir la curva de deriva polar aparente.

El planteamiento de realizar un estudio paleomagnético en el Alto Atlas Marroqui
deriva de las similitudes estructurales, geoldgicas y procesos deformacionales con lberia,
que potencialmente pueden ayudar a resolver algunos de los problemas planteados. La
evolucion tectonica del Atlas marroqui es similar al interior de la placa Ibérica, con las
mismas fases principales de formacion: a) dos fases extensionales o etapas de rift
Mesozoico. La primera tuvo lugar durante el Triasico-Lias inferior y la segunda fase
extensional durante el Jurasico superior-Cretacico en lberia y durante el Jurasico medio
en el Atlas. Posteriormente a las etapas extensionales se producen sendas etapas de
subsidencia térmica (o salina en algunos casos), con el final del relleno de las cuencas
con series detriticas y carbonéticas principalmente. b) La inversion de las cuencas tanto
en Iberia como en el Atlas se produce a partir del Cenozoico debido a la convergencia

entre Europa, Iberia y Africa.

Estas caracteristicas comunes, la espectacularidad de sus afloramientos y la
potencia de las series sedimentarias, nos han llevado a realizar un estudio paleomagnético
a partir del cual, poder observar si existen remagnetizaciones que afecten a cuencas
sedimentarias en el Alto Atlas marroqui, como ocurre en lberia, y si es asi, determinar
qué caracteristicas paleomagnéticas poseen, a qué edad se producen, y que fendmenos
activan el proceso de remagnetizacion, es decir, poder comparar las distintas areas y

obtener méas conocimiento sobre edades y mecanismos de dichos procesos.

La placa africana presenta una APWP que estd muy bien definida (Torsvik et al.,

2012) para el Mesozoico, lo cual permite comparar la direccion de la remagnetizacion



con la curva de declinacién e inclinacidn calculada para el area de estudio y, por tanto,

datar con precision el fendmeno de la remagnetizacion.

Figura. 1.1 Area de Imilchil. Afloramiento de la serie sedimentaria jurasica que rellena la cuenca.
Foto tomada por A. Pocovi, 2019.

Figure. 1.1. Imilchil area. Oucrop of the jurassic sedimentary series filling the basin. Photo taken
by A. Pocovi, 2019.

Una de las aportaciones importantes que ofrecen las remagnetizaciones en cuencas
sedimentarias es que permiten obtener, a partir del método propuesto por Villalain et al.
(2003), el buzamiento de las capas en el momento de la remagnetizacion. Por tanto,
permiten realizar reconstrucciones de diferentes estructuras geoldgicas y analizar la
deformacion previa y posterior al momento de la adquisicion de la magnetizacion. Esto
resulta Gtil para caracterizar la evolucion geolégica y la influencia que han tenido en la
misma procesos como las intrusiones magmaticas, el diapirismo o los movimientos de

strike-slip intracuencales

En todas las zonas que se han estudiado para esta tesis se ha observado una
componente de remagnetizacién que presenta las mismas caracteristicas que las sefialadas



en las cuencas Mesozoicas de Iberia. Debido a la buena definicidn que presenta la rama
mesozoica de la APWP para Africa en comparacion con lberia, se ha podido datar en
todos los casos dicha componente secundaria, y la edad obtenida es de 100 Ma. para todas
ellas. La posibilidad de obtener la edad nos ha permitido, gracias al método de restitucion
de circulos menores (SC) desarrollado por nuestro equipo (Villalain et al., 2003, 2015)
reconstruir diferentes estructuras a la edad de la remagnetizacién, obteniendo de esta
manera la geometria de la cuenca en ese momento. Con ello, se pueden interpretar los
procesos deformacionales que han llevado a esa situacion y cuales de esos procesos han
acontecido posteriormente a la remagnetizacion, generando finalmente las estructuras

actuales.

Los objetivos que se pretenden abordar en este trabajo son: a) Realizar un estudio
paleomagnetico en tres de los perfiles méas estudiados del Alto Atlas. b) Caracterizar la
componente de la remagnetizacion y estudiar sus propiedades y mineralogia, asi como su
edad y posible origen. ¢) Calcular la direccion de la remagnetizacién y datarla de manera
precisa. d) Obtener reconstrucciones a la edad de la remagnetizacion de diferentes
estructuras del Alto Atlas Central marroqui. €) Hallar informacién sobre los procesos
deformacionales que han tenido lugar antes y despues de la remagnetizacion para asi

entender, de una manera mas completa, la historia geoldgica del Alto Atlas Marroqui.

La tesis se estructura en tres grandes bloques, en los cuales se desarrollan los
siguientes contenidos: En el primer bloque, posterior a esta introduccion, se desarrollan
los fundamentos tedricos del paleomagnetismo necesarios para comprender el trabajo
realizado, sin profundizar en aquellos que requieren de una explicacion detallada que se
puede encontrar en tratados clasicos. Ademas, se presenta una introduccion a la geologia
de Marruecos, comenzando desde la evolucion de la placa africana e historia geologica,

etapas de formacion del Alto Atlas y caracteristicas geologicas de las zonas estudiadas.

En el segundo bloque se desarrolla la descripcion de los materiales estudiados y
la metodologia usada tanto en el campo como en el laboratorio para la obtencion de las
direcciones paleomagnéticas y de las caracteristicas mineraldgicas. Se realiza ademas una

descripcion detallada de las areas donde se ha desarrollado el estudio paleomagnetico.

El tercer bloque contiene los resultados de la tesis. En él se detallan, en primer

lugar, las caracteristicas de las remagnetizaciones en rocas sedimentarias, precisando los



antecedentes en Iberia. Se describe la remagnetizacion del Alto Atlas y sus caracteristicas,
asi como la extension de la misma y su edad. Se realiza una descripcion de la metodologia
utilizada para obtener las reconstrucciones de estructuras. Finalmente, se presentan las
restituciones realizadas en diferentes estructuras a lo largo de los cortes en el Este (Midelt-
Rich), Centro (Imilchil) y Oeste (Demnat) del Alto Atlas Central. Por Gltimo, se presentan
las conclusiones derivadas de todo el trabajo realizado.
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1 Introduction
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Paleomagnetism studies the record of the Earth’s magnetic field in rocks. The
magnitude that allows recording the direction of the magnetic field is called
magnetization. Until the eighties, in most of palaecomagnetic works, only primary
magnetizations were taken into account, that is, magnetizations acquired at the time of
rock formation. However, different processes can favor the occurrence of secondary
magnetizations, also called remagnetizations, which partially or totally erase the primary
magnetization. The study of remagnetizations dramatically expanded the fields of
aplication of palaeomagnetism, which led to innumerable studies of remagnetizations
around the world that continue today. The first works on remagnetizations were carried
out in sedimentary rocks, such as the study of red beds in Spain presented by Cleg et al.
(1957), prior to the concept of remagnetization, or very early studies in carbonates (Creer
1962, 1968). There are remagnetizations in different types of rocks, but it is the
sedimentary rocks, the most abundant on the Earth’s surface, which concentrate by far
the highest number of studies, because many of the processes that induce a second

magnetization occur and are well recorded (or detectable) in this type of rocks.

In the last 40 years, studies of remagnetizations have become a classic of
palaeomagnetism work, since they provide a large amount of information about rocks,
the minerals that make them up, and the origin and processes to which they are subjected
along their history.

It has been observed in numerous studies that remagnetizations can affect wide
continental areas (Kechra et al., 2003) and they are registered in sedimentary rocks
(Kligfield and Channell, 1981; McCabe and Elmore, 1989; Lu et al., 1990; Morris and
Robertson, 1993; Plattzman, 1994). Furthermore, they are characteristic of areas affected
by orogeny and processes related to them. (McCabe and Elmore, 1989). Since
remagnetization that affected the Appalachians during the Paleozoic was recognized in
the 1980s (McCabe et al, 1983), numerous studies have been recurrent all over the word,
and in some ocassions the same area has been the subject of multiple investigations such
as the, already cited, Appalachian case (Miller and Kent, 1986, 1989; Kent, 1988; Van
der Voo, 1993; Stamatakos and Hirt, 1994; Stamatakos et al., 1996; Gray and Stamatakos,
1997; Donald et al., 2006).

Throughout these studies it has been observed that remagnetizations are not
restricted to certain periods of time (Dekkers et al.,, 2012) since they have been
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documented for all geological ages, both ancient orogens and very young rocks. Besides,
in relation to tectonics, they can occur before deformation (Perroud et al., 1984), during
the deformation (see, Kent and Opdyke, 1985) or after deformation (e.g. Stearns and Van
der Voo, 1987).

The western Mediterranean arc has been the subject of a considerable number of
works on remagnetizations (Aifa, 1993; Van der Voo, 1993; Katz et al., 2000; Henry et
al., 1991, 2004; Aiello et al., 2004; Font et al., 2012 and others). Specifically in Iberia,
during the last decades, numerous palaeomagnetic studies have been carried out in
inverted Mesozoic sedimentary basins (Galdeano et al., 1989; Moreau et al., 1992, 1997;
Villalain et al., 1994, 2003; Juarez et al., 1998; Dinarés-Turell and Garcia-Senz, 2000;
Osete et al., 2004, 2007; Gong et al., 2008; Soto et al., 2008, 2011; Casas et al., 2009). In
all these studies, remagnetizations associated with different tectonic/evolutionary
processes have been identified in Mesozoic sedimentary rocks. The palaeomagnetic
characteristics described for these rocks are very similar between the different areas
studied, and in most of them, the ages indicated by the different authors, that, although

with great uncertainty, are within the range of the Aptian-Albian.

One of the reasons why a large number of palaeomagnetic studies have been
carried out in Iberia, has been to try to reconstruct the kinematics of the Iberian plate
associated with the opening of the Atlantic Ocean and its subsequent coupling with the
convergence between Eurasia and Africa, responsible for the inverted basins developed
during the Mesozoic. However, threre is no a single model of plate evolution (Neres et
al., 2012) and paleogeographic reconstructions based on magnetic anomalies of the ocean
floor, as well as, those based on palaeomagnetic data have serious limitations, especially
for the Jurassic and the Cretaceous periods. These limitations are due, (1) on the one hand,
to the Cretaceous normal polarity SuperChron that constrains the study of plate
kinematics by means of magnetic methods and, in addition, (2) the frequent presence of
remagnetizations in most of the basins along with the uncertainty in their age (Steiner et
al., 1985; Schott and Peres, 1987; Dinares-Turell and Garcia Senz, 2000; Villalain et al.,
2003; Soto et al., 2008; Gong et al., 2008, 2009; Casas et al., 2009). This last point
explains the shortage of reliable paleomagnetic poles for Iberia during the Mesozoic
(Neresetal., 2012), most of them Jurassic, based on paleomagnetic studies in sedimentary
rocks (Steiner et al., 1985; Galdeano et al., 1989; Galbrun et al., 1990; Moreau et al.,

14



1997; Juarez et al., 1998; Palencia-Ortas et al., 2006; Osete and Palencia, 2006; Osete et
al., 2007).

All this implies that Iberia’s apparent polar wander path (APWP) presents notable
uncertainties during the Mesozoic, mainly during the Cretaceous (Neres et al., 2012). In
addition, the geological units of the Iberian plate have suffered significant vertical axis
rotations and their northern and southern ends, both in the Subetic area (Villalain et al.,
2004; Osete et al., 2004), and in the Pyrenees (Keller et al., 1994; Pueyo et al., 2000,
2002, 2003) which makes it difficult to obtain accurate data on palaeomagnetic poles

from which to construct the apparent polar wander path.

The motivation for carrying out a palaeomagnetic study in the Moroccan High
Atlas lies in the structural, geological and deformation similarities that are found between
the inner part of the Iberian plate, that potentially help solve some of the problems raised.
The tectonic evolution of the Moroccan Atlas is similar to the inner part of the iberian
plate, with the same main phases of formation: a) two extensional phases or Mesozoic rift
stages. The first took place during the Early Triassic-Lias and the second extensional
phase during the Late Jurassic-Cretaceous in Iberia and during the middle jurassic in the
Atlas. Subsequently to the extensional stages, there are stages of thermal subsidence (or
saline in some cases), with the end of the filling of the basins with mainly detrital and
carbonate series. b) the inversion of the basins in both Iberia and the Atlas occurs from

the Cenozoic due to the convergence between Europe, Iberia and Africa.

These common characteristics, the spectacular nature of its outcrops and the
sedimentary basins, have led us to carry out a palaeomagnetic study from which to
observe if there are remagnetizations that affect sedimentary basins in the Moroccan High
Atlas, as they occur in sedimentary basins of the Iberian Range, and if so, to decide which
palaeomagnetic characteristics possess, at what age were they acquired, and which
phenomena activate the process of remagnetization. In summary, being able to compare
the two areas and to obtain a better knowledge on ages and mechanisms of the above

mentioned processes.

The African plate presents an APWP that is very well defined (Torsvik et al.,

2012) for the Mesozoic, which allows comparing the direction of remagnetization with
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the declination and inclination curve calculated for the study area and, therefore,

accurately date the phenomenon of remagnetization.

Figure. 1.1. Imilchil area. Oucrop of the jurassic sedimentary series filling the basin. Photo taken
by A. Pocovi, 2019.

Figura. 1.1. Area de Imilchil. Afloramiento de la serie sedimentaria jurasica que rellena la cuenca.
Foto tomada por A. Pocovi, 2019.

One of the important contributions offered by the remagnetizations in sedimentary
basins is that it allows obtaining, using the method proposed by Villalain et al. (2003),
the dip of beds at the time of the remagnetization. From these data, it is posible to carry
out reconstructions of different geological structures and analyze the deformation before
and after the acquisition of the magnetization. This is useful to characterize the geological
evolution and the influence of other processes such as magmatic intrusions, diapirism or
intra-basin strike-slip movements.

In all the areas that have been studied for this thesis, a remagnetization component
has been observed that presents the same characteristics as those indicated for the
different Mesozoic basins of Iberia. Due to the great definition presented by the APWP
for Africa, in comparison with Iberia, this secondary component has been dated in all

cases and the age obtained is 100 Ma. for all of them, The possibility of obtaining its age
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has allowed us, thanks to the method of restitution of small circles (SC) developed by our
team (Villalain et al., 2003, 2015) to reconstruct different structures at the age of
remagnetization. In this way, we obtained the basin geometry at that time. With this, one
can interpret the deformational processes that have led to this situation and which of those
processes have occurred after the remagnetization, finally generating the current

structures.

The objectives that are intended to be addressed in this work are: a) To carry out
a palaesomagnetic study in three of the most studied profiles of the High Atlas. b) To
characterize the component of the remagnetization, and to study its properties and
mineralogy, as well as his age, and possible origin, ¢) To calculate the direction of the
remagnetization and accurately dating it, d) To obtain reconstructions at the age of the
remagnetization of different structures in the Moroccan Central High Atlas, and finally,
e) To find information on the deformational processes that have taken place before and
after the remagnetization in order to understand, in a more complete way, the geological
history that has affected the Morroccan Atlas.

The structure of this thesis is developed according to three major blocks in which
the following contents are developed: in the first block we develop the theoretical
foundations of palaecomagnetism necessary to understand the work done, without dealing
with those aspects that require a detailed explanation that can be acquired in classic
treatises. In addition, an introduction to the geology of Morocco is presented, starting
from the evolution of the African plate and its geological history, stages of formation of

the High Atlas and description of the geological characteristics of the studied areas.

In the second block, we describe the materials studied and the methodology used
both in the field and in the laboratory for obtaining of palaeomagnetic directions and
mineralogical characteristics. A detailed description of the areas where the

palaeomagnetic study has been carried out is also shown.

A third block contains the results of the Thesis, in which we detail first, the
characteristics of the remagnetizations in sedimentary rocks, specifying the background
in Iberia. The remagnetizations of the High Atlas and their characteristics are described,
as well as the extension and the age of the remagnetization towards the east and west of

the Central High Atlas. A description of the methodology used to obtain the
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recontructions of structures in the Atlas is detailed. Finally, the restitutions made in
different structures along the transects in the eastern (Midelt-Rich), central (Imilchil) and
western (Demnat) parts of the Central High Atlas are presented. Finally, we present the

conclusions derived from all the work done.
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Debido a que los fundamentos tedricos del paleomagnetismo estan extensamente
descritos en multiples trabajos que pueden encontrarse en la bibliografia (por ejemplo,
Tarling y Krouda, 1993; Butler, 1998; Tauxe, 2010), en este trabajo se van a describir de
manera breve solo aquellos aspectos que conciernen directamente al estudio realizado y

para el buen entendimiento y seguimiento del trabajo.

2.1 Campo magnético terrestre

A diferencia del campo gravitatorio, no sentimos el campo magnético
directamente, solo observamos su efecto como fuerzas sobre imanes y corrientes
eléctricas o sobre los materiales que son susceptibles a magnetizarse. La mayor parte del
campo magnético terrestre (CMT) se genera en el interior de la Tierra. Pese a que la
descripcion y el conocimiento del CMT ha sido de interés desde hace muchos afios, el
mecanismo que lo genera excede aun el conocimiento de los cientificos que intentan
describirlo. Es conocido que el CMT se genera por corrientes de conveccion en el ndcleo
externo de la tierra, pero la fuente de energia que crea estas corrientes de conveccién no
es conocida del todo, aunque existen modelos numéricos sobre movimientos de fluidos
que generan campos magnéticos (Tauxe, 2008). EI campo magnético generado en el
interior de la tierra explica alrededor del 97% del CMT observado en la superficie, el
restante es de origen externo, generandose en las capas altas de la atmésfera y en la
magnetosfera, inducido principalmente por la actividad solar (Villalain, 2016).

Existen varios modelos geométricos para describir la geometria del campo
magnético. El mas sencillo es el Modelo de dipolo geocéntrico axial (Geocentric Axial
Dipole, GAD (fig 2.1)), que consiste en un nico dipolo magnético situado en el centro
de la Tierra y alineado con su eje de rotacion. Este modelo se aleja parcialmente de las
medidas observadas en la superficie de la tierra en un momento concreto. Sin embargo,
es muy util para las aplicaciones tectonicas del paleomagnetismo. Larazén es que el CMT
presenta una serie de cambios temporales denominados Variacion Secular. Al promediar

los valores del campo durante un periodo de tiempo (del orden de 10* afios), se elimina
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la variacion secular y el campo magnético se comporta describiendo el modelo de dipolo
axial. De este modo, la latitud geografica (A) (-90 polo Sur +90 polo Norte) y la
inclinacion (1) estan relacionadas por la ecuacion de dipolo que es de gran importancia en
la aplicacion del Paleomagnetismo y la tecténica: tan | = 2 tan 4. Asi, para un lugar dado,
la declinacion seria cero y la inclinacion (I) depende de la latitud (A). Si se dan las
condiciones para promediar la variacion secular en un registro paleomagnético, este
modelo sirve como sistema de referencia para estudiar la deformacion de la corteza

terrestre (uso tectonico del paleomagnetismo).

Figura. 2.1. Modelo del dipolo axial geocéntrico. El dipolo magnético M esté situado en el
centro de la Tierray alineado con su eje de rotacidn. La latitud geografica es 4; el radio medio
de la Tierra es re; las flechas representan las lineas de campo magnético en la superficie
terrestre producidas por este dipolo. I (inclinacion) para un lugar determinado. N (Polo Norte
geografico). Modificado de Butler (1998).

Figure. 2.1. Geocentric axial dipole model. Magnetic dipole M is located in the center of the
Earth and aligned with its axis of rotation. The geographical latitude is 1. the average radio
of the Earth is re the arrows represents the magnetic field line son the Earth’s surface produced
by this dipole. I (inclination) for a certain place. N (Geographic North pole). Modified from
Butler (1998).

Es cierto que en una primera aproximacion el ecuador geomagnético (I = 0) esta
cerca del ecuador geogréfico, las inclinaciones son positivas en el hemisferio norte y
negativas en el hemisferio sur tal como predice el modelo GAD. Sin embargo, hay
evidencias de que el CMT posee una configuracion mas compleja que la de un simple

GAD. Los polos magnéticos (I = 90°) no coinciden con los polos geogréaficos, como
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predice el GAD, y el ecuador magnético oscila alrededor del ecuador geografico. Un
modelo también simple que explica estas observaciones es el modelo de dipolo centrado,
o también modelo de orden 1 que consiste en un dipolo geocéntrico inclinado con respecto
al eje de rotacion inclinado, en estos momentos un angulo de 11.5° (fig 2.2). Esta
aproximacion explica el 90% de las observaciones del campo magnético en superficie y
por su simplicidad (esta descrito s6lo por 3 parametros) es muy til en paleomagnetismo
y arqueomagnetismo. Finalmente, el campo observado puede considerarse como la suma
del modelo dipolar (de orden 1) y una perturbacion que se denomina componente no

dipolar del campo.

(Polo Norte Geomagnético)
N, N, (Polo Geografico)

(Polo Norte Magnético) 0
— o]
N,,(1=90%) «115
(Ecuador Magnético)
(1=0°) Ecuador Geografico
(Ecuador Geomagnético)
o)

Dipolo que mejor
se ajusta

Figura. 2.2. Modelo del dipolo geocéntrico inclinado. Se distinguen los polos magnéticos y
geomagnéticos. Se muestra una comparacion esquematica entre el ecuador geomagnético y
magnético. Modificada de Butler (1998).

Figure. 2.2. Model of inclined geocentric dipole. The magnetic and geomagnetic poles are
distinguished. A schematic comparison between the geomagnetic and magnetic equator is
shown. Modified from Butler (1998).
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2.2 Magnetismo de la materia. Propiedades.

Todos los materiales generan una respuesta al ser sometidos a un campo
magnético y, su respuesta magnética es distinta de unos materiales a otros. En funcion de
su respuesta los materiales se pueden agrupar en tres categorias: diamagnéticos,
paramagnéticos y ferromagnéticos. Las propiedades magnéticas de los materiales estan
condicionadas por las fuentes de campo magnético a escala atdbmica, fundamentalmente
el momento magnético orbital y el momento magnético intrinseco (espin) de los
electrones. La suma de todos los momentos magnéticos de los electrones es el momento
magnético total del atomo (m). A nivel macroscopico se puede hablar de la imanacion o
magnetizacion especifica M, 0 momento magnético total por unidad de volumen (M =
m/v). Las propiedades magnéticas de un material vienen caracterizadas no so6lo por el
valor de M, sino por el modo en que este depende del campo magnético externo. Cuando
se aplica un campo magneético (H) a un material, los momentos magneticos atomicos
interacttan con el campo aplicado modificando su grado de alineamiento y por tanto su
magnetizacion. La relacion entre el campo aplicado y la magnetizacion es la
susceptibilidad magnética: M =y H. La susceptibilidad magnética cuantifica la capacidad
de ordenamiento de los momentos magneticos atdbmicos ante un campo aplicado. Se

distinguen tres tipos de comportamiento magnético en relacion con la susceptibilidad:

- Diamagnetismo

Los materiales diamagnéticos cuando son sometidos a un campo magnetico (H)
generan una débil magnetizacién (M) que es opuesta al campo aplicado (fig 2.3 a). El
comportamiento diamagnético reside en el momento magnético orbital, de modo que si
una sustancia no tiene un momento magnético neto originado por los espines se
comportara exclusivamente como diamagnetica. La susceptibilidad magnética de estos

materiales es negativa e independiente de la temperatura. Una vez que es eliminado el
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campo, los momentos magnéticos se reorientan al azar por lo que no se preserva

magnetizacion remanente. Un ejemplo de mineral diamagnético es la calcita.

- Paramagnetismo

En el caso de las sustancias que contienen atomos con momentos magnéticos de
espin desapareados, pero sin interaccion con los momentos atdbmicos adyacentes, cuando
se aplica un campo adquieren una magnetizacién en el sentido del campo aplicado. La
magnetizacion inducida es bastante débil, aunque un orden de magnitud superior a los
diamagneéticos y depende linealmente del campo aplicado. La susceptibilidad de estos
minerales es pequefia pero positiva (fig 2.3 b) y no es independiente de la temperatura,
disminuyendo a medida que aumenta esta. Al desaparecer el campo, los momentos
magnéticos se reorientan al azar, por lo que no tienen magnetizacion remanente. La pirita

es un ejemplo de mineral paramagnético.

- Ferromagnetismo

A diferencia de los minerales para y diamagnéticos, los ferromagnéticos contienen
atomos con momentos magneticos adyacentes que interaccionan fuertemente entre si. Las
interacciones entre los momentos magnéticos generan un alineamiento paralelo o
antiparalelo de los mismos que produce una magnetizacion espontanea de gran
intensidad. Al aplicar un campo externo (fig 2.3 ¢) la magnetizacién aumenta hasta
alcanzar para una temperatura determinada un valor maximo (Ms) que es la
magnetizacion de saturacion. Los materiales ferromagnéticos pierden, por la accion de la
agitacion térmica, la interaccion entre los momentos magnéticos, de modo que existe una
temperatura denominada de Curie (Tc) a la cual se convierten en paramagnéticos. La
temperatura de Curie es caracteristica de cada mineral, por ejemplo, es de 580° C para la

Magnetita.
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Figura. 2.3. Diagrama de magnetizacién frente al campo magnético aplicado (a) para una
sustancia diamagnética, la susceptibilidad magnética, y, es una constante pequeria y negativa.
(b) para una sustancia paramagnética la susceptibilidad magneética, y, es constante con el campo
y tiene un valor pequefio y positivo. (c) para una sustancia ferromagnética, la magnetizacion
alcanza el valor de saturacidn, al disminuir el campo se observa un comportamiento irreversible
denominado histéresis. La susceptibilidad magnética, y no es constante. Modificado de Butler

(1998).

Figure. 2.3. Magnetization diagram against applied magnetic field (a) for a diamagnetic
substance the magnetic susceptibility, y, is a small and negative constant. (b) dor a paramagnetic
substance the magnetic susceptibility, y, it is constant with the field and has a small and positive
value. (c) for a ferromagnetic substance, the magnetization reaches the saturation value, when
the field decrease a irreversible behaviour called hysteresis is observed. The magnetic
susceptibility, y is not constant. Table 2.1. Table of the most common ferromagnetic minerals in
the rocks of the Earth’s crust along with some of their magnetic propModified from Butler (1998).

En los materiales ferromagnéticos, sensu lato, cuando se elimina el campo externo
aplicado,se conserva parte de la magnetizacion adquirida al aplicar el campo. Esta
propiedad se conoce como magnetismo remanente y supone un fundamento béasico para

el paleomagnetismo. Se pueden diferenciar tres tipos de comportamiento ferromagnético:

i) Los minerales ferromagnéticos, sensu stricto, son los que presentan el
acoplamiento de todos los momentos atémicos paralelos (fig 2.4 a). Mineral ejemplo del
comportamiento ferromagnético es el hierro puro. ii) Los minerales antiferromagnéticos
como la lImenita, presentan dos grupos de momentos magnéticos que dentro de la red se
alinean en sentidos opuestos, pero de la misma magnitud (fig 2.4 b). Cuando la direccién
de los momentos es completamente paralela, el momento resultante es cero. Sin embargo,
en ocasiones no se encuentran perfectamente alineados (antiferromagnetismo paréasito o
canteado) y presentan desviaciones que dan lugar a un momento magnético débil como

es el caso del Hematites (fig 2.4 c). iii) Los minerales ferrimagnéticos como la Magnetita,
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presentan dos grupos de momentos magneticos también antiparalelos pero con distinta

magnitud dando lugar a una magnetizacion neta (fig 2.4 d).

: . . Antiferromagnetismo ; :
Ferromagnetismo Antiferromagnetismo Santearte Ferrimagnetismo
a b C/ \ / \ d
— - f

Figura. 2.4. Representacion de los diferentes comportamientos en los materiales
ferromagnéticos s.1.: (a) ferromagnetismo, (b) antiferromagnetismo, (c) antiferromagnetismo
canteado o parasito, (d) ferrimagnetismo. Se indican los momentos magnéticos resultantes
para cada caso. Modificada de Tauxe (2010).

Figure. 2.4. Representation of the different behaviours in ferromagnetic materials, S.L.: (a)
ferromagnetism, (b) antiferromagnetism, (c) parasitic antiferromagnetism, (d)
ferrimagnetism. The resulting magnetic moments for each case are indicated. Modified from

Tauxe (2010).

De manera muy breve se van a explicar los distintos tipos de minerales

ferromagnéticos, sensu lato, con capacidad de retener una magnetizacion remanente.

2.3 Minerales ferromagneéticos (s.l.)

Los minerales ferromagnéticos son, en esencia, aquellos que contienen hierro
magnético. El hierro es con diferencia el elemento de transicion mas abundante en el
sistema solar, formando parte de soluciones magnéticas tanto extraterrestres como
terrestres. Los mas frecuentes son los dxidos de hierro como la Magnetita, la Maghemita
y el Hematites, los oxidohidréxidos de hierro, como la Goethita y la Ferrihidrita, y los

sulfuros de hierro tales como la Greigita y la Pirrotina. Este trabajo se centra en algunos
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de estos minerales magnéticos, como la Magnetita y en algunos casos Hematites y

Pirrotina.

Magnetita (FesOa)

La Magnetita es el mineral ferromagnético s.I. mas comdn y por tanto el que
mayor interés paleomagnético ha recibido. Se encuentra presente en la mayoria de las
rocas magmaticas y en una gran parte de las rocas metamorficas y sedimentarias. De visu
es un mineral de color negro, brillante y de alta densidad. A excepcion del hierro puro, la
Magnetita es el que presenta las propiedades magnéticas mas intensas de los habituales
en la corteza terrestre. EI comportamiento es ferrimagnético, y posee una temperatura de
Curie (Tc) de 580° C (Dunlop y Ozdemir, 1997). Presenta estructura cristalina
perteneciente al sistema cubico que a -150° C cambia a monoclinica, punto que se conoce
como Transicion de Verwey (Verwey, 1939) que conlleva, ademas, un cambio en sus
propiedades magnéticas. Su rango de coercitividad (intensidad del campo magnético que
se debe inducir a una muestra para llevar su magnetizacion a cero una vez que la muestra

haya sido magnetizada hasta la saturacion) es bajo, del orden de 0.03 T.

La Magnetita puede ser primaria, ya sea en las rocas magmaticas como en las
sedimentarias. En algunas ocasiones hay procesos diagenéticos que favorecen la
formacion de Magnetita secundaria. Estos procesos son muy diversos como
enterramiento, procesos de presion-disolucion, circulacion de fluidos termales, aumento
de temperatura, procesos de diagénesis sedimentaria, etc. En estos casos se puede formar
a partir de otros minerales, por ejemplo, oxidacién de otros 6xidos de hierro, sulfuros,
carbonatos férricos (Dunlop y Ozdemir, 1997), o en condiciones de reduccion del
Hematites para dar Magnetita, que a su vez puede oxidarse a Maghemita (Murad y
Wagner, 1998; Evans y Heller, 2003; Carrancho y Villalain, 2011).

Hematites (a-Fe203)

El Hematites es un 6xido de hierro que cristaliza en el sistema hexagonal y su
comportamiento es antiferromagnético. De visu presenta un color de gris a rojo, opaco, a

veces brillante y densidad media. Son especialmente abundantes en ambientes
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sedimentarios en condiciones oxidantes, por ejemplo, capas rojas o red beds. Se pueden
encontrar presentes en otros tipos de rocas como las igneas pero la aportacion a las
propiedades magnéticas frente a otros minerales ferromagnéticos en ese tipo de roca es
despreciable. La temperatura a la cual desaparece su magnetizacion se llama temperatura
de Néel en lugar de Curie ya que esta Gltima se usa exclusivamente para minerales
ferromagnéticos s.s. (Tauxe, 2008). La temperatura de Néel para el Hematites es
aproximadamente de 685° C (Dunlop y Ozdemir, 1997); el espectro de coercitividades es
elevado, pudiendo alcanzar hasta 5T. Al igual que la Magnetita, el Hematites presenta
una transicion cristalografica que se produce a -10° C, conocida como la Transicién de
Morin, que transforma la red magnética convirtiéndose en un mineral antiferromagnético
neto, (Morin, 1950).

La génesis es variada, se puede encontrar Hematites en depdsitos de
metasomatismo de contacto, formado por procesos hidrotermales, rocas igneas, rocas
sedimentarias en contextos de oxidacion, etc. Al igual que la Magnetita, su formacion
puede ser primaria 0 secundaria. Se puede formar por oxidacion a alta temperatura de
(titano)Magnetitas durante procesos de enfriamiento o por oxidaciones prolongadas de
Magnetita a temperatura ambiente. Existen otros procesos secundarios que generan
Hematites en contextos sedimentarios como la inversién de Maghemita, la deshidratacion
de Goethita, transformacion de minerales arcillosos y la precipitacion de granos ultrafinos
de Hematites procedentes de soluciones ricas en hierro en los intersticios de sedimentos
detriticos (Por ejemplo,: Dunlop y Ozdemir, 1997; De Boer, 1999; Carrancho, 2010).

Pirrotina (FesSs-Fe11512)

La Pirrotina es un sulfuro de hierro, que de visu presenta un color dorado, dureza
y densidad medias y es opaco. Su comportamiento es ferrimagnético. Se forma
generalmente en la diagénesis de sedimentos marinos en presencia de materia organica;
también se puede encontrar en rocas magmaticas basicas y metamorficas. La temperatura

de Curie es de 320° C y presenta un rango de coercitividades de entre 0.05 y 0.15T.
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Existen otros minerales de interés paleomagnético que no entran dentro del

estudio de la tesis. A continuacion, se muestra una tabla con los grupos y minerales de

relevancia para estudios paleomagnéticos y sus principales caracteristicas magnéticas.

Suscep-
Tempera- o
_ Campo | tibilidad
) Composi- | Ms(Am | turade . .
Grupo Mineral » ) coercitivo | Magneti
cion 2/kg) Curie Tc
Bc (mT) | caK(x
(°C)
10-3 SI)
Magnetita Fes0q4 92 580 20-40 1000
Titano- .
_ Fes-xTixOa <92 <580 20-40 <1000
Magnetita
Oxidos
Maghemi-
. vFe203 74 590-675 20-40 1000
a
Hematites aFe,03 0.4 675 >1000 1.3
Oxihidré )
_ Goethita FeOOH <1 70-125 >1000 1
-xido
Greigita FesSs 25 330 60-100 1
Sulfuros
Pirrotina FerSs <20 325 50-150 1

Tabla 2.1. Tabla de minerales ferromagnéticos mas habituales en las rocas de la corteza
terrestre junto con algunas de sus propiedades magnéticas. (Villalain, 2016).

Table 2.1. Table of the most common ferromagnetic minerals in the rocks of the Earth’s crust
along with some of their magnetic properties. (Villalain, 2016).
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3.1 La placa Africana. Curva de Deriva Polar Aparente (APWP)

El paleomagnetismo es el estudio del Campo Magnético Terrestre (CMT) del
pasado a través del registro del magnetismo remanente preservado en las rocas en el
momento de su formacidn. Los resultados del analisis paleomagnético se expresan como
vectores que reconstruyen la declinacién e inclinacion del campo magnético del pasado.
Las direcciones paleomagnéticas pueden convertirse en los Ilamados polos
geomagnéticos virtuales (VGP) asumiendo que se han generado por un dipolo
geocentrico. El promedio de un conjunto de VGPs, garantizando que promedia la
Variacion Secular del CMT, permite determinar los polos paleomagnéticos. Si
promediada la Variacion Secular se asume el modelo de Dipolo Axial Geoceéntrico
(GAD), las desviaciones de los polos paleomagnéticos respecto del polo geografico se
interpretan en términos de movimientos de la placa o bloque en la que se han obtenido
los datos paleomagnéticos (Irving, 1958; Van der Voo, 1993). Con ellos, se pueden
construir curvas de deriva polar aparente (APWP) que reflejan posiciones relativas de la
placa estudiada respecto de otras y, por tanto, se obtiene el camino recorrido a lo largo de

millones de afios.

La construccion de las APWP ha sido fundamental para conocer la posicion de los
continentes a lo largo de los ultimos 320 Ma. A partir de la magnetizacion remanente de
las rocas se puede calcular la latitud original y la rotacion para cada continente a través
del tiempo. El paleomagnetismo no permite conocer las paleo-longitudes, pero estas se
pueden estimar a partir de diversos métodos que permiten restaurar la longitud original o
relativa, en relacion con otros continentes. Si se puede valorar qué placa o continente se
ha movido menos desde el tiempo de la reconstruccion, y esa placa/continente puede
usarse como referencia. Africa estaba rodeada de dorsales oceanicas durante la ruptura de
Pangea por lo que se puede asumir que su movimiento en términos absolutos fue reducido,
como confirman por otra parte los focos volcanicos asociados a la red de hot-spots
(considerada como sistema de referencia fijo).
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A partir de las anomalias magnéticas del fondo oceanico también se puede obtener
la posicidn relativa de los continentes. Estas informaciones, unidas a la geometria de las
zonas de fracturacion (fallas transformantes), son obtenidas a partir del Jurésico (175 Ma).
Ademas de las anomalias magnéticas, los puntos calientes fijos (hotspots) o trazas de
puntos calientes se pueden usar para la reconstruccion del movimiento de las placas, pero
su uso queda limitado a 130 Ma que es la traza de punto caliente mas antigua conocida
en el Atlantico Sur. A pesar de las limitaciones mencionadas, como el desconocimiento
de las paleolongitudes, el paleomagnetismo es el Gnico método que aporta datos

cuantitativos de posicionamiento sobre el globo (Torsvik et al., 2008).

Desde que el supercontinente Pangea comienza a formarse, la posicion relativa
entre la mayoria de los continentes es relativamente bien conocida. Se considera que
Africa, hoy en dia, ocupa sus posiciones paleolongitudinales, lo que se conoce como
método longitud cero de Africa. Este método ha sido importante para el desarrollo de
combinaciones de reconstruccion a partir de puntos calientes “hotspot” y
reconstrucciones paleomagnéticas. EI primer uso de este método mantenia a Africa fija,
aunque después se ha admitido un movimiento en longitud durante y despues del
Cretacico superior, con lo que su posicion se ha corregido con posterioridad. Para la
calibracion de la longitud anterior a Pangea se utiliza el método de zona de generacién de
pluma, el cual usa paleopolos individuales de varios continentes para reconstruirlos en
latitud y en orientacion azimutal. ElI paleomagnetismo es, por tanto, el método mas
satisfactorio para conocer las posiciones pre-Cretacicas. Como se ha mencionado antes,
las longitudes son imposibles de conocer en reconstrucciones paleomagnéticas, pero
utilizando el método de longitud cero para Africa se pueden obtener reconstrucciones

semi-absolutas.

El paleomagnetismo ha sido la clave para conocer el movimiento de los
continentes a lo largo del tiempo, aportando evidencias inequivocas sobre la deriva de los
continentes y permitiendo estimar de manera cuantitativa los desplazamientos entre los
continentes a lo largo del tiempo. Estos desplazamientos se pueden observar para cada
continente (fig 3.1) siguiendo la APWP que describe el recorrido en los altimos cientos

de millones de anos.
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Figura. 3.1. Curva de Deriva Polar Aparente para los Gltimos 200 Ma. de Africa en
proyeccion ortogonal. Schettino y Scotese (2005).

Figure. 3.1 Apparent Polar Drift Curve for the last 200 Ma. of Africa in ortogonal projection.
Schettino and Scotese (2005).

Las reconstrucciones de los continentes son muy fiables a partir de los 300 Ma
con la ruptura del supercontinente Pangea. En las reconstrucciones paleozoicas de
Gondwana se encuentran incertidumbres importantes y no son fiables las
reconstrucciones paleogeogréficas para el PrecAmbrico, debido a que no hay provincias
florales o faunisticas precambricas. Las rocas antiguas han sido tectonizadas y eso no solo
borra las magnetizaciones primarias, sino que también difumina los margenes originales
de los continentes. Es por tanto dificil saber la posicion del probable supercontinente

Rodinia que existié sobre la mayor parte del Neoproterozoico.

Las reconstrucciones paleogeograficas tienen un alto grado de confianza a partir
del Mesozoico, es por ello por lo que la evolucién a partir del supercontinente Pangea es
bien conocida. Las reconstrucciones que se muestran aqui estan basadas en la Curva de
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Deriva Polar Aparente Global (GAPWP), siendo Africa (Sur) la placa de referencia hasta
Pangea y Africa Central para el estadio post-Pangea; el resto de los continentes estan
modelados de acuerdo con su posicion.

Figura. 3.2 Reconstruccion de las placas tectonicas para el Tridsico superior-Jurasico
superior segun Torsvik et al. (2012).

Figure. 3.2. Reconstruction of tectonic plates for the upper Triassic-late- Jurassic according
to Torsvik et al. (2012).

El movimiento a partir de Pangea viene caracterizado por una deriva general hacia
el Norte y rotaciones eulerianas lentas (Torsvik et al., 2012). Durante el Mesozoico, la
masa continental central se encontraba en latitudes tropicales; sin embargo, durante el
Paledgeno se produce una marcada transicion hacia latitudes norte. La fase mas dinamica
ocurre al resquebrajarse Pangea durante el emplazamiento de los magmas
correspondientes al CAMP (Provincia Magmatica del Atlantico Central, 200 Ma.), y la
subsecuente apertura del océano Atlantico. Después de iniciarse el rifting, los
movimientos mas importantes de las masas continentales se producen en la deriva hacia
el Oeste y al Este. EI momento exacto del inicio de la apertura del Atlantico es incierto,
pero podria haber ocurrido alrededor de los 180-177 Ma. La primera anomalia que se
identifica en el suelo oceanico es la M25 en torno a los 155 Ma. La fragmentacién de
Pangea dio lugar a dos continentes: Laurasia formado por la actual Norteamérica y

Eurasia y Gondwana formado por Australia, Antartida, Sudamérica, India y Africa.
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Durante el Jurésico, la placa norteamericana se traslad6 hacia el noroeste y el Atlantico

se abrié hacia el norte.

Figura. 3.3. Reconstruccion de las placas para el Cretacico y el Paledgeno segln Torsvik
et al. (2012).

Figure. 3.3. Reconstruction of the plates for the Cretaceous and Paleogene according to
Torsvik et al. (2012).

A finales de este periodo, comenzd la fracturacion entre Sudamérica y Africa, de
sur a norte, con la consiguiente apertura del Atlantico Sur (130 Ma), expansion del fondo
marino entre la Antartida oriental e India (Gaina et al., 2007) y al mismo tiempo la India
se separa de Australia (Mihut y Maller, 1998; Heine et al., 2004; Torsvik et al., 2008). A
los 100 Ma. se conecta la apertura del océano Atlantico sur con el Atlantico central.
Alrededor de 85 Ma., la India y las Seychelles se desviaron de Madagascar después de
una surgencia térmica asociada con el punto caliente Marion. Entre los 60 y 55 Ma.,
Groenlandia se separ6 de Eurasia. Los océanos Indico y Atlantico continuaron
expandiéndose, cerrando el mar del Tetis. Simultineamente Australia se mueve
rapidamente al Norte al igual que la India. La Antartida se mantiene muy cerca del polo
Sur desde la formacidn de Pangea. La placa africana comenz6 a cambiar su direccién de
movimiento del oeste al noroeste hacia Europa, mientras que Sudamérica comenzé a
moverse hacia el Norte. Hace 50 Ma. el promontorio de India colisiond con Eurasia,
cerrando el mar del Tetis hace unos 35 Ma., como consecuencia de ello se produce la
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orogenia Alpina que formé las principales cordilleras del sur de Europa y Asia, asi como

los Pirineos, Alpes, Himalaya y el Atlas Marroqui.

3.2. Unidades geoldgicas de Marruecos

El Atlas forma parte de una serie de unidades que conforman la geologia marroqui.
Podemos considerar su division en diferentes provincias o dominios (fig 3.4) que incluyen
el dominio Sahariano, las montafas del Rif, el Anti-Atlas, las Mesetas y el Dominio
Atlasico.
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Figura. 3.4. Distintos dominios geol6gicos de Marruecos.

Figure. 3.4. Different geological domains of Morocco.
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Dominio Sahariano:

Constituye una penillanura que alcanza los 500 metros de altitud sobre el
basamento precambrico al sur del Sahara. Las estructuras paleozoicas presentan una
orientacion E-W. La parte oeste de esta serie paleozoica esta plegada y constituye los
relieves de Zemmour. Ya en el sur y fuera de la cadena se distingue las ““hamadas’, que
son plateaux donde dominan los terrenos calcareos frente al paleozoico. La elevacion
decrece hacia el sur desde los 1000 m hasta los 400 m en la cuenca de Tindouf y hacia el
oeste hasta los 200 m en la cuenca de Tarfaya, cerca del Atlantico. Mas hacia el oeste
hasta la cuenca de Dakhla domina una planicie con depdsitos esencialmente carbonaticos

ricos en fosfatos.

Dominio del Rif:

La cadena del Rif es la unidad mas septentrional, que se origina debido a la
colision entre Africa y Eurasia durante la orogenia Alpina y el desplazamiento hacia el
oeste del denominado Dominio de Alboran. La deformacion dentro del orégeno es muy
heterogénea y esta caracterizada por tectonica extensional con diferentes episodios

compresionales. Su prolongacion hacia el Norte es la cadena Bética del sur de Espafa.

Dominio del Anti-Atlas:

La cordillera del Anti-Atlas es un cinturdn de pliegues de antepais que definen un
gran antiforme situado al sudoeste de Marruecos. Esta formado por rocas precambricas
(que aparecen en las llamadas “Boutonniéres” de rocas de basamento proterozoico,
Choubert., 1963), granitos y esquistos rodeado por una cobertera Paleozoica. Su limite al

norte es la falla Sur Atlasica (SAF) y presenta muy poca deformacion Alpina.

Dominio de la Meseta:

Esta formado por la Meseta oriental y la Meseta Atlantica. La meseta Atlantica
estd compuesta por terrenos metamarficos, graniticos y sedimentarios paleozoicos. Al ser
el dominio Atlantico un margen pasivo, ha tenido lugar una continua subsidencia de las
cuencas que ha favorecido la acumulacion de sedimentos. El basamento estéa cubierto por
sedimentos mesozoicos y cenozoicos quedando aislado en pequefios macizos. La meseta
oriental se extiende hasta Argelia y estd compuesta por terrenos paleozoicos aislados por

una cobertera tabular. Todo el dominio del Atlas estd limitado al Sur por la Zona
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transformante del Atlas Paleozoico (APTZ) que se extiende hacia el este por la Ilamada
Zona de la Meseta Sur (SMSZ). La zona limitrofe con el macizo del Atlas es conocida
como sistema de fallas Tizi n’test-Meltsen.

Dominio Atlasico:

El dominio Atlasico esta fundamentalmente formado por el Alto Atlas y el Atlas
Medio con orientaciones ENE-WSW y NE-SW respectivamente (Michard et al., 1976;
Mattauer et al., 1977; Laville, 1977; Frizon de Lamotte et al., 2000). Representa el
elemento morfoldgico y geoldgico mas caracteristico de Marruecos controlando la
geografia, climatologia e hidrogeologia. Son dos sistemas montafiosos intra-placa

formados como resultado de la convergencia entre Africa y Europa.

Atlas Medio: Separa la meseta oriental y occidental, limitando al norte con el Rif
y al Sur con el Alto Atlas. Estd basicamente formado por rocas mesozoicas. La
estructuracion interna tiene una orientaciéon NE-SW paralela a la tendencia general de la
cadena (Termier, 1936; Fedan, 1988; du Dresnay, 1988; Charroud, 1990; Gomez et al.,
1996; 1998; Arboleya et al., 2004). La estructura de la mitad norte del Atlas Medio es
tabular, con fallas normales e inversas; esta zona queda separada de una zona plegada por
la falla Norte del Atlas Medio (ANMA). La estructura de esta parte central deformada
consiste en dos sinclinales que preservan capas cretacicas y cenozoicas. Al sur esta area
estd limitada por la falla sur del Medio Atlas (ASMA), falla normal marcada por una

variacion de espesor de las capas afectadas.

Alto Atlas: Es un cinturén montafioso plegado de direccién ENE-WSW; junto con
el Medio Atlas se define como una cadena intracontinental (Michard, 1976; Mattauer,
1977; Missenard et al., 2006b), formada por un sustrato paleozoico y una cobertera

mesozoica. El Alto Atlas queda dividido en tres grandes zonas:

- Alto Atlas occidental: El Alto Atlas occidental es un macizo de gran
elevacion, con valles profundos, que consisten principalmente en afloramientos
de terreno cristalino cubiertos hacia el oeste por una serie mesozoica plegada.

Comprende la parte méas occidental de la cadena desde la costa Atlantica hasta el
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puerto de Tizi n’Tichka. La parte mas occidental estd compuesta por una serie
meso-cenozoica principalmente marina y permo-tridsica continental y la parte
oriental queda representada por rocas magmaticas y sedimentarias de edad
paleozoica. Esta unidad consta de una serie de cuencas que, durante el periodo
Jurasico, recibieron sedimentacion atlantica sin comunicacion con los surcos

marinos del Alto Atlas y Medio Atlas.

- Alto Atlas Central: Se extiende desde Tizi n’Tichka al oeste hasta
las gargantas de Oued Ziz en el este (Pique, 1994). Esta constituido por
sedimentos mesozoicos marinos y continentales, que alcanzan potencias de hasta
8000 m (Bernasconi, 1983; Teixell et al., 2007; Sarih, 2008). El estilo estructural
se caracteriza por grandes sinclinales en los que aflora el Jurdsico medio y
estrechos anticlinales, “ridges” o “rides” en los que normalmente afloran rocas del

Lias.

- Alto Atlas Oriental: El alto Atlas Oriental es la parte situada mas al
este de la cadena dentro del territorio marroqui. Esta constituida como el Alto
Atlas por una serie mesozoica potente, aunque mas reducida y con un relieve mas

suave.

En esta tesis se presenta un estudio detallado de estructuras clave para la
comprension de las fases de deformacion del Alto Atlas Central, basdndose en el estudio
de tres perfiles clésicos. De este modo se describe el Alto Atlas Central, y dentro de él su
parte méas oriental y occidental. Por ello, en los siguientes apartados se trata sobre la
deformacion y los procesos que afectan al Alto Atlas Central, si bien se hace referencia a

las fases de deformacion que afectan a toda la cadena.
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3.3 Rasgos generales del Alto Atlas

La cordillera del Alto Atlas se extiende a lo largo de 2400 km desde las montafias
de Tunez en el Este hasta el Océano Atlantico al Oeste, pasando por el Sahara argelino.
El Atlas esta formado por segmentos con direcciones dominantes ENE-OSO y NE-SO
(Mattauer et al., 1977). El punto maés alto de la cordillera se encuentra en Marruecos, el
Jebel Toubkhal que alcanza una altura de 4.167 m. La cordillera del Atlas ha sido
extensamente estudiada debido a que es la rama occidental de Africa y punto de
conjuncion entre Africa, Norteamérica y Europa. Por tanto, jugd un papel importante en

el mencionado desmembramiento de Pangea y apertura del Océano Atléntico.

El basamento precambrico y paleozoico sobre el cual se encuentra toda la serie
mesozoica forma la parte mas elevada del oeste del Alto Atlas. Estd compuesto
principalmente por granitos y rocas metamorficas, mientras que la sucesion paleozoica
estd caracterizada por rocas clasticas y carbonatadas deformadas durante la orogenia
Varisca (Michard et al., 2008; Ellero et al., 2012).

A mediados y finales del Tridsico comienza a registrarse una etapa de rifting, con
extension en direccion NO-SE, lo que es considerado un paso previo a la posterior
apertura del Atlantico Central. Durante esta etapa se desarrollan cuencas evaporiticas,
controladas por estructuras previas de direccion NNE-SSO, ademas de un magmatismo
baséltico que, aunque breve, es muy importante en volumen. Durante el Jurasico se
produce el relleno de las cuencas desarrolladas durante la etapa extensional. A partir del
Cretacico superior y durante el Paledgeno y Nedgeno tiene lugar la inversion de las
cuencas debido a la convergencia entre Africa y Eurasia.
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3.4 Etapas en la evolucion del Alto Atlas Marroqui

La ruptura del supercontinente Pangea se inici6 con la formacion de varios rifts
intracontinentales, algunos de los cuales se convirtieron en limites de placa, mientras que
los otros forman tan solo un adelgazamiento litosférico intracontinental. La apertura del
océano Atlantico entre América y Africa inicialmente, posteriormente Iberia y finalmente

Europa, causaron movimientos diferenciales entre estos continentes.

La evoluciéon geodindmica del Atlas comprende dos fases principalmente. La
primera fase de rifting tiene lugar en dos estadios. El estadio principal se produce a finales
del Triasico y comienzo del Lias inferior y el segundo estadio, de menor importancia,
durante el Lias superior y Dogger. El primero y més desarrollado es considerado como la
propagacion hacia el este de la apertura de Pangea. Queda revelado por un desarrollo de
fallas normales durante el Tridsico superior que permitio la formacion de numerosas
cuencas y su relleno caracterizado por depositos de red beds y desarrollo local de
sucesiones evaporiticas (Courel et al., 2003). Su acumulacion, viene controlada por el
sistema de fallas que se extiende desde el margen Atlantico marroqui al oeste hasta TlUnez
y Argelia en el este (Ellouz et al., 2003; Frizon de Lamotte et al., 2008; Gouiza et al.,
2010). Las sucesiones evaporiticas afloran en el Alto Atlas Central, de forma més extensa
en la parte mas oriental. La orientacion de las fallas normales que controlan la etapa
principal de rifting es ENE en el Alto Atlas, ligeramente oblicuas a la tendencia general
de la cadena E-W y NE en el Atlas Medio. Las cuencas extensionales podrian estar
formadas por grabens simétricos y asimétricos limitados por fallas de alto angulo. Las
variaciones de espesor que presentan las cuencas llegan a alcanzar los 2 km (Doménech
et al., 2015). El episodio extensional funciono desde el Trias medio-superior hasta el
Jurasico inferior. Esta fase de rifting produjo dos surcos, uno de direccion ENE-WSW
(Alto Atlas) y otro con direccion predominante NE-SW (Atlas Medio) durante el Triasico
superior (Laville et al. 1991, 2004; Laville y Piqué, 1992; Piqué y Laville, 1993; Ibouh,
2004). Durante esta etapa se produce un régimen extensional oblicuo a las estructuras

hercinicas heredadas, que presentan tres direcciones principales: las fallas de direccion
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N40E-N60E que estan presentes en el Atlas Medio, las fallas normales N9OE oblicuas a
la direccion principal de extension y las fallas de desgarre de direccion N120E presentes

en los bordes de las cuencas centrales.

La sedimentacidn triasica es fundamentalmente continental como atestiguan los
red beds, conglomerados y areniscas aluviales (Beauchamp et al., 1988). Esta etapa de
sucesivos rifting debidos a la rotura de Pangea viene asociada a una etapa de intensa
actividad magmatica en un corto periodo de tiempo que caracteriza el Atlas Central,
conocida como CAMP (provincia magmatica del Atlantico central; Marzoli et al., 1999;
2004; Hesselbo et al., 2002; Youbi et al., 2003; Knight et al., 2004; Verati et al., 2005,
2007; Nomade et al., 2007; Mahmoudi y Bertrand, 2007; Whiteside et al., 2007; Deenen
et al., 2010; Ruth et al., 2010).

A partir del Lias se distinguen dos provincias en el sistema Atlasico: i) la provincia
oriental, de afinidad Tethysiana que corresponde fundamentalmente a los dominios del
Alto Atlas Central, Oriental y Medio Atlas, siendo los dos primeros objeto de estudio de
esta tesis y ii) la provincia occidental o de afinidad Atlantica. Estas dos provincias quedan
separadas por el Arco Occidental Marroqui (Western Meseta (fig 3.4)). Durante el Lias
inferior se produce subsidencia y una transgresion marina, lo que favorece el desarrollo
de plataformas carbonatadas (Du Dresnay, 1971; Teson, 2009), durante el Lias medio se

crean condiciones de mayor subsidencia.

El segundo episodio de rift es reconocido por una rapida transicion desde
secuencias de plataforma hasta facies continentales, cuya edad varia desde el Jurésico
inferior hasta el Jurasico medio-superior, dependiendo de los autores (Laville y Piqué,
2004; Frizon de Lamotte, 2008).

Algunos de los autores sefialan este evento en el Sinemuriense-Pliensbachiense
seguido de una fase postrift que esta ligada a bajas tasas de subsidencia téermica (Ellouz
etal., 2003; Frizon de Lamotte et al., 2008). Mientras, otros autores sitlan esta etapa algo
més temprana, sefialando el fin de la fase a comienzos del Jurasico, seguida de la fase
post-rift al final del Jurasico inferior y Jurasico medio, con una influencia local y baja
actividad extensional. De acuerdo con estos autores, desde el Toarciense hasta el
Batoniense dominod un régimen transtensional con el desarrollo de surcos profundos y de

manera coetanea intrusion de cuerpos volcénicos. La discrepancia en el tiempo del rifting
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se basa en la ausencia de fallas cortando capas posteriores al Jurasico inferior. Se
producen por tanto en esta etapa, cambios litoestratigraficos, los cuales muestran
variaciones batimétricas y de medios profundos a someros que tuvieron lugar desde el
Lias medio hasta el Dogger (Frizon de Lamotte et al., 2008). A lo largo del Jurasico
inferior, las plataformas carbonatadas poco profundas experimentan un hundimiento cada
vez mayor. El final del Jurasico inferior y Jurasico Medio se caracterizé por el depdsito
de series de margas y calizas, terminando con una regresion marina y la sedimentacion
de series continentales (red beds). El Jurasico medio representa el episodio de mayor tasa
de subsidencia y mayor espesor de sedimentos, alcanzando, junto con el Toarciense, mas
de 5000 m de calizas y margas en la parte central del Alto Atlas (Laville et al., 1977;
Ibouh et al., 1994; Teixell et al., 2003).

La tasa de migracion hacia el este de Africa se ve reducida durante el Jurésico
medio (Olivet, 1984). En el Jurasico Superior se produce ademas el comienzo de la
ruptura del Atlantico Sur (Robinowitz y Labreque, 1979; Fairhead, 1988). En la cadena
del Atlas, estos eventos representan, segun algunos autores, el inicio de los movimientos
relacionados con una compresion incipiente, dando como resultado un proceso de cizallas
sinestrales y zonas de relevo en los accidentes principales N70E a E-W. La apertura del
Atléntico Central y la variacion de la velocidad de la apertura de la dorsal oceénica
durante el Jurésico medio produce una reactivacion de movimientos sinestrales que se
expresa con el emplazamiento de multiples cuerpos asociados a magmatismo alcalino
(Beraauz, 1993; Lachmi et al., 2001; Zayane, 2002; Zayane et al., 2002; Ibouh, 2004;
Bensalah et al., 2006; Bensalah et al., 2013).

El emplazamiento de plutones, principalmente intrusiones gabroicas es un
caracter distintivo de la parte central del Alto Atlas Marroqui. Son cuerpos de forma
elipticos con longitudes entre 10-20 Km y 2-5 Km de ancho emplazados a lo largo de un
eje N45E (Laville y Piqué, 1992). Existen algunas estructuras que sugieren un
emplazamiento diapirico mientras que aureolas metamorficas relativamente pequefas
sugieren un emplazamiento en frio y de roca magmatica rigida. EI emplazamiento de estos
materiales origino el inicio de relieves emergidos en el centro de la cadena (Ibouh, 1994;
Pique et al., 1998). Algunos autores, como Mattauer et al. (1972, 1977), Laville y Piqué
(1992) y Laville et al. (2004) han propuesto una fase de compresién, plegamiento,

asociado a clivaje, y erosion intra-jurasica, relacionada con estos procesos.
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Este evento marcaria segun dichos autores el comienzo de la inversion tectonica
de la cuenca del Atlas en relacidn con las primeras etapas de la apertura del Atlantico Sur
en el Jurésico Superior. Esta interpretaciébn mantiene un debate (Laville, 2002; Gomez,
2002) ya que los datos de fission tracks sugieren que las rocas plutonicas estaban en
profundidad hace 80 Ma (Barbero, 2007), y recientemente Calvin et al. (2017) mediante
datos paleomagnéticos demuestran el origen post-Cretacico del clivaje y los pliegues
asociados.
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Figura. 3.5. Reconstruccion paleogeogréfica del Norte de Africa e Iberia mostrando la
principal actividad tectonica y paleoesfuerzos de cada época. Modificado de Decourt et
al. (2000).

Figure. 3.5. Palaeogeographic reconstruction of the North of Africa and Iberia showing
the principal tectonic activity and paleostress at each time. Modified from Decourt et al.
(2000).

Se podria sugerir que el magmatismo jurasico-cretacico esta asociado a un
levantamiento por algun tipo de pluma de manto (tanto ascenso vertical en el concepto
clasico de pluma de manto como migracién lateral, Oyarzun, 1997) y esta interpretacion
podria ser coherente con la exhumacion del Marruecos central (Teixell, 2005; Zeyen,
2005; Missenard, 2006; Barbero, 2007, 2011; Malusa, 2007; Ghorbal, 2008; Frizon de

Lamotte, 2009). Mchonee (2000) sefiala que, aun habiendo plumas de manto, el
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magmatismo no esta relacionado con ellas. Otros autores ligan el magmatismo jurasico
del Alto Atlas a la continuacion de un régimen previo extensional (Frizon de Lamotte,
2008).

El Cretécico esta marcado por dos periodos transgresivos, el primero a comienzos
del Cretécico y evidenciado por depositos de red beds del Jurasico final-Cretacico. Otra
trangresion caracteriza el Cenomaniense y se observa por el desarrollo de plataformas
carbonatadas (Moret, 1931; Choubert y Faure-Muret, 1962).

Durante el Cretacico no se observan las variaciones de espesor que se distinguen
durante todo el Jurésico (Gouiza et al., 2010), registrando ademas una distribucién de la
subsidencia més uniforme (Frizon de Lamotte et al., 2009, 2011; Babault et al., 2013).

A partir del Cretécico superior y durante el Cenozoico se produce una inversion
de las cuencas desarrolladas durante el Mesozoico. Cambia, por tanto, el régimen
tectonico, respondiendo a la convergencia entre Africa y Eurasia con una direccion NW-
SE. Durante el Cenozoico existen dos episodios compresivos: el primero ocurri6 al final
del Eoceno y el segundo desde el final del Mioceno hasta la actualidad (El Harfi et al.,
2001, 2006; Bracene y Frizon de Lamotte, 2002; Missenard, 2006; Frizon de Lamotte et
al., 2008). Los depdsitos cenozoicos son conglomerados aluviales y depdsitos lacustres
contemporaneos con la deformacién compresional. Durante el Plioceno superior y
Cuaternario dominan los procesos erosivos, aunque la compresion continta (Dutour y
Ferrandini, 1985; Morel et al., 1993; Morel et al., 1999; Sébrier et al., 2006; Arboleya et
al., 2008).

3.5 Deformacién y estilo estructural del Alto Atlas Central.

Las dos fases tectonicas principales del sistema del Atlas son la fase extensional
durante el Tridsico superior y Lias inferior y la inversion tectonica de las cuencas a partir

del Cretacico Superior-Cenozoico hasta la actualidad.

47



Como otras cadenas intracontinentales, el Alto Atlas presenta doble vergencia y
evolucion compleja en el tiempo. Fallas inversas, y estructuras plegadas podrian resultar
de la reactivacion de las fallas extensionales prexistentes durante el rifting del Triasico-

Lias.

El Alto y Medio Atlas presentan el mismo estilo estructural, tectonica de piel
gruesa con el basamento involucrado en la deformacion compresional (Frizon de Lamotte
etal., 2000; Teixell et al., 2003; El Harfi et al., 2006). No obstante, existen estructuras en
el limite Sur del Alto Atlas que han sido interpretadas como tecténica de piel fina
(Beauchamp et al., 1999; Benammi et al., 2001; Teixell et al., 2003) favorecida por la
existencia de niveles de despegue bajo la serie Mesozoica (normalmente en el Triasico

superior).

La deformacion compresional esta heterogéneamente distribuida y se manifiesta
en estrechos anticlinales y cabalgamientos asociados a estos pliegues, claramente
relacionados con la compresién cenozoica, separados por amplios sinclinales, donde
afloran sedimentos del Jurasico medio con zona de charnela sub-horizontal. El ntcleo de
los anticlinales esta ocupado por rocas del Jurasico inferior y Tridsico o por intrusiones
magmaticas, en su mayoria gabros (en algunos casos basaltos asociados al CAMP), que
caracterizan la parte central del Alto Atlas (anticlinales N45E). Estos pliegues pueden
estar caracterizados por la reduccion de espesores y discordancias. Esto sugiere una
reactivacion de las fracturas del basamento durante el Jurasico, aunque algunos autores
abogan por un origen mayoritariamente diapirico (Saura et al., 2014). En el Atlas Medio
muchos anticlinales se disponen de la misma manera, aunque es mas patente la influencia

de las fallas del basamento con funcionamiento transpresivo.

A partir del estudio de cortes transversales a la cadena, diferentes autores han
estimado el acortamiento que se ha producido en el Atlas, quedando comprendido entre
un 15% y un 24% para el Alto Atlas Central y siempre disminuyendo el porcentaje de
este a oeste (GOomez et al., 2000). Estas estimaciones son dificiles de constrefiir debido a
que no existen cortes realmente compensados en los bordes N y S de la cadena por lo que
seguramente se subestime el acortamiento relacionado con la etapa compresional
Cenozoica. Aun suponiendo que el acortamiento fuera algo mayor, no justifica la
elevacion que alcanza la cadena, hasta 4167 m en su punto mas alto. Esta elevacion
topografica sin la adecuada raiz cortical produce un desequilibrio isostatico (Ayarza et

48



al., 2005). De hecho, todos los autores sefialan un adelgazamiento litosférico como el
responsable de la alta topografia en el Atlas (Zeyen et al., 2005; Teixell et al., 2005;
Missenard et al., 2006), justificando hasta 1000 metros de elevacion por encima de la

situacion de equilibrio isostatico debido a este proceso (Missenard et al., 2008).

3.6 Etapas tectonicas en la evolucion del Alto Atlas Central

Las principales etapas tectonicas del Alto Atlas Central (extension e inversion)
estan documentadas por numerosos autores, pero hoy en dia no existe un consenso sobre
las posibles fases tectonicas ocurridas a lo largo del Jurésico y el Cretacico inferior. Desde
hace varias décadas existen dos corrientes principales acerca de la actividad tectonica
durante el Mesozoico. Este debate fue abierto por Jacobshagen et al., (1988) quienes
sefialaron que la inversion tecténica en su totalidad habia comenzado al final del
Oligoceno, lo cual contradecia a Studer y du Dressnay (1980) que argumentaban que las
ridges o rides (que puede traducirse como crestas) se generan en el Jurasico inferior y
medio por movimientos compresionales, llegando a distinguir dos fases de deformacion
sinsedimentaria separadas por un periodo de relativa calma: una primera fase de
deformacion durante el Toarciense-Aaleniense y una segunda etapa durante el
Bajociense-Batoniense. Desde entonces y hasta la actualidad no hay datos irrefutables
para determinar si realmente todo el Jurasico fue un periodo de calma tecténica o, sin

embargo, hubo esfuerzos transtensivos (o transpresivos) que deformaran la cobertera.

Los primeros movimientos sinsedimentarios fueron descritos por Du-bar (1938).
En esta linea, Laville y Piqué (1992) y Laville et al. (1994), defendieron la existencia de
deformaciones ductiles a pequefia escala durante el Jurasico, basandose en el desarrollo
de clivaje en cuerpos intrusivos, sefialando el emplazamiento de los cuerpos de gabros de
manera coetanea a la deformacion durante el Jurasico medio. Esta relacion temporal se
basa en depositos de red beds que fosilizan la deformacion que Laville y Piqué (1992)
creian de edad Juréasica, mientras que Michard et al. (2011) sefialan como del comienzo
del Cretacico. En los ultimos afios se han presentado dataciones de estos depositos
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(Charriére et al., 2009), situandolos dentro del Paleoceno superior, lo que invalidaria los

argumentos defendidos de una compresién intra-jurasica.

Segun Laville et al. (2004) el régimen general en el Alto Atlas comienza a ser
transpresivo durante el Jurasico medio-superior. Autores como Beauchamp et al. (1996,
1999), Bertotti y Gouiza, (2012), o Lepretre et al. (2017) admiten un levantamiento del
Alto Atlas Central durante el Jurdsico medio superior-Cretécico inferior el cual podria

causar deformaciones sinsedimentarias.

Otros autores, como Ibouh et al. (1994) concluyen que las estructuras en el area
de Imilchil (Alto Atlas Central) revelan una fase compresiva durante el Bajociense. En la
misma linea, Ibouh et al. (2001) sefialan tectonica compresiva posterior al Toarciense-
Aaleniense. Etakki et al. (2007) definen deformaciones sedimentarias durante el
Bajociense y Batoniense que corresponden a un régimen transpresivo sinestral coetaneo
con el emplazamiento de cuerpos magmaticos. Guezal et al. (2013) concluyen, a partir de
un estudio geodinamico, quimico y petrografico que, durante el Jurasico y comienzo del
Cretacico, se produce una etapa de tectonica transpresiva asociada a magmatismo
transicional. Sin embargo, hay autores que no reconocen deformaciones compresivas ni
tectonica transpresiva, durante el Jurasico y el Cretacico (Gomez et al., 2002; Ellouz et
al., 2003; Teixell et al., 2003; Arboleya et al., 2004; Barbero et al., 2007; Frizon de
Lamotte et al., 2008; Michard, 2008; Babault et al., 2013; Bensalah et al., 2013; Moragas
et al., 2016; Martin-Martin et al., 2017; Teixell et al., 2017). Algunos de estos autores
explican las deformaciones intra-jurasicas debidas al emplazamiento de los cuerpos
intrusivos, pero nunca debidos a tectdnica transpresiva (Teixell et al., 2003; Arboleya et
al., 2004). Estudios de fission tracks de apatito muestran una edad de exhumacion de
diferentes intrusiones en el Alto Atlas Central centrada en 80 Ma. indicando que no hay
un levantamiento significativo y erosion durante el Jurasico medio-superior (Barbero et
al., 2007). Calculos a partir de indicadores térmicos y marcadores de enterramiento
sedimentario tales como la reflectancia de la vitrinita (Moragas et al., 2017) indican que
las rocas Jurasicas podrian haber estado enterradas a 2.3 km de profundidad hasta el final
del Cretacico, antes de la compresion Alpina, levantamiento y subsecuente erosion. En la
misma linea, trabajos de termocronologia con curvas de baja temperatura en seccion
offshore-onshore de la costa Atlantica de Marruecos, muestran una exhumacion desde
finales del Triasico hasta mediados del Jurasico, seguido de una subsidencia con aumento
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de la temperatura para finales del Jurédsico y Cretacico inferior y una exhumacion

posterior hasta la actualidad (Charton et al., 2018).

En este trabajo se abordard este debate para las diferentes areas estudiadas,
aportando luz a los posibles escenarios tectonicos que tuvieron lugar durante el Jurasico

medio-superior y Cretacico inferior en el Alto Atlas Marroqui.

3.7 Diapirismo

Un diapiro es un cuerpo de roca que asciende debido a su baja densidad (lutitas,
yesos, halita, evaporitas en general) en relacion con las rocas circundantes, de manera que
en su movimiento en la vertical desplaza o rompe las rocas suprayacentes. Al proceso se
le denomina diapirismo. A través del empuje y la penetracion en las capas suprayacentes,
el diapirismo puede formar anticlinales y domos salinos, estructuras con capacidad de

albergar hidrocarburos o rocas igneas.

Trias model of CHA

——"—% Sucesion evaporitica
A~ fase post-Rift

=+’ Red beds fase Rift / Fallas

Basamento Paleozoico - Episodio CAMP

Figura. 3.6. Modelo geoldgico en corte del Alto Atlas Central durante el Triésico.

Figure. 3.6. Geological model of the Central High Atlas during Triassic.
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Durante la etapa de rift Triasico tuvo lugar la sedimentacion de red beds (Courel
et al., 2003) y un desarrollo de gran espesor de evaporitas en la zona mas occidental del
Atlas, siendo mas escasos al este del Atlas Central, vinculadas en este caso a la fase
postrift (Tari et al., 2013).

A finales del Triasico tiene lugar el episodio del CAMP que afecta a todo el Atlas
Marroqui: Los basaltos quedan embebidos dentro de las sales que ya cubren o rellenan

las incipientes cuencas, emplazandose a veces en condiciones subvolcanicas (fig 3.6).

A lo largo del Lias inferior la subsidencia es rapida y el espesor de sedimentos
acumulado por el desarrollo de plataformas carbonatadas del orden de unos 3000 m (fig
3.7). Durante este periodo la cuenca se compartimenta a favor de fallas normales (Merino-
Tome et al., 2012).

Lias lower model of CHA

Evaporitic sucession

Platform carbonates

post-Rift phase
%] Red beds Rift phase / Fault

Paleozoic basement [ Basalts (CAMP)

Figura. 3.7. Modelo geologico en corte del Alto Atlas Central durante el Lias inferior.

Figure. 3.7. Geological model of the Central High Atlas during the lower Lias.
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La actividad diapirica probablemente tuvo lugar desde el Pliensbachiense hasta el
Calloviense (fig 3.8), en parte debida a la carga litostatica diferencial inducida por la
extension, desarrollando lo que se conoce como provincia salina del Atlas (Atlas Salt
Province, Saura et al., 2014).

Lias upper model of CHA

Evaporitic sucession
post-Rift phase

|
I
] Red beds Rift phase -~ Fault

Paleozoic basement [ Basalts (CAMP)

Platform carbonates

Figura. 3.8. Modelo geoldgico en corte del Alto Atlas Central durante el Lias superior.

Figure. 3.8. Geological model of the Central High Atlas during the upper Lias.

Las evaporitas aparecen de manera extensiva y con grandes potencias en el
offshore mientras que en el Alto Atlas Central estdn concentradas en los ndcleos de
algunos ridges. Este hecho hace que se cuestione la primera idea de que el origen de los
ridges era exclusivamente debido a una tectonica transtensiva y abre la posibilidad a que
exista (también) tecténica salina. En el Jurdsico medio-superior se desarrolla un ciclo
magmatico que afecta a todo el Alto Atlas Central. Este ciclo produce el emplazamiento
de cuerpos gabroicos en los nucleos de las ridges (fig 3.9), que, hasta el momento, se
encuentran ocupados por sales. El incremento de temperatura producido favorecio
probablemente la circulacion y evacuacion de las sales, disminuyendo asi su volumen y
favoreciendo por otra parte su movimiento, sobre todo en la parte Central y este del Alto
Atlas Central.



Bathonian model of CHA

- Basalts (CAMP) - — - —| Marly limestones

~—=—~ Evaporitic sucession - Paleozoic gabbro
post-Rift phase

| Red beds Rift phase

i o -
- Paleozoic basement / Fault

Figura. 3.9. Modelo geoldgico en corte del Alto Atlas Central durante el Batoniense.

Platform carbonates

Figure. 3.9. Geological model of the Central High Atlas during Bathonian.

En la actualidad se pueden observar en el alto Atlas dos tipos de afloramientos de
diapiros. Las fallas previas, originadas en la primera etapa extensiva, se invierten y se
aprietan (buttressing) durante la compresion Alpina, por lo que las alineaciones de los
diapiros (posibles salt-walls) se alargan y estrechan. Los afloramientos del Trias superior
guedan practicamente confinados en alargadas y estrechas “crestas” de direccién
principal NE-SO. Existen algunas formaciones diapiricas que progresan de manera
diferente, se encuentran aisladas y poco condicionadas por la compresion. Esto es debido
a que se encuentran formando domos y no han emergido a favor de las fallas extensionales
previas. Asi la deformacion no les afecta de la misma manera, y se muestran como

estructuras (a veces diapiricas) mas o menos circulares en planta.

En el alto Atlas Central la tectonica salina ha sido descrita por Michard et al.
(2011) que interpretan los ridges como salt walls diapiricos con evolucion polifasica y

Saura et al. (2014), quienes describen la estructura de minicuencas asociadas al
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diapirismo jurasico describiendo secuencias halocinéticas y sedimentos sintectonicos
(growth strata). Mas recientemente se han realizado estudios en detalle de algunos de los
diapiros més caracteristicos en el Alto Atlas Central, como son los trabajos de Martin-
Martin et al. (2016), Moragas et al. (2017), o Teixell et al. (2017). Estos autores describen
los bordes de las cuencas caracterizados por depositos del Jurasico inferior y medio con
secuencias contemporaneas con los movimientos halocinéticos que llegan a alcanzar mas
de 3 km y que muestran diacronia de una minicuenca a otra (Saura et al., 2014; Martin-
Martin et al., 2016; Moragas et al., 2017). Segun estos autores, podriamos imaginar el
Alto Atlas Central como un conjunto de minicuenas rodeadas y limitadas por cuerpos

salinos.

Los emplazamientos de diapiros pueden llegar a condicionar de manera muy
relevante la estructura, tanto en las zonas de relevo, como en la formacion de
cabalgamientos, ya que estos avanzan por las zonas de debilidad que implicarian los
propios diapiros. Por tanto, los diapiros juegan un papel muy importante en el control de
la deformacidn del Alto Atlas, como canalizadores o amortiguadores de la deformacion
(Michard et al., 2011; Tari et al., 2012; Tari y Jabour, 2013; Saura et al., 2014; Martin-
Martin et al., 2016; Moragas et al., 2017; Teixell et al., 2017). Ademas, las sales podrian
jugar un papel importante durante los picos de subsidencia (Soto, 2017). En general, la
mayoria de los autores consideran que la actividad diapirica termina en el Bajociense—
Calloviense (Martin-Martin et al., 2016) en todo el Atlas Central.

3.8. Magmatismo Mesozoico

Como resultado de la fragmentacion de Pangea en el Mesozoico y el desarrollo de
rifts intracontinentales, tienen lugar tres ciclos magmaticos, geoquimicamente bien
diferenciados (Bensalah et al., 2013).

El primer ciclo, ya mencionado, esta relacionado con la etapa extensional durante

el Trias y Lias inferior (alrededor de unos 200 Ma.), la cual permite la apertura del
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Atlantico Central y del oeste del Océano del Tethys. Los materiales de este primer ciclo
conforman la denominada Provincia Magmatica del Atlantico Central (CAMP, Marzoli
etal., 2004, 2011; Knight et al., 2004; Vérati et al., 2007). Este evento toleitico se emplaza
en un periodo corto de tiempo, pero afecta a todo Marruecos, desde el Anti-Atlas hasta
los dominios externos del Rif (Verati et al., 2007; Frizon de Lamotte, 2008).

El segundo ciclo ocurre durante el Jurasico medio-superior, cerca del limite entre
el Jurasico y el Cretacico, documentado por “°Ar/**Ar (Armando, 1999), K/Ar (Westphal
et al.,, 1979) y estudios bioestratigraficos (Haddoumi et al., 2010). Aunque
volumétricamente es menos importante que el primero, es este ciclo el de mayor interés
en este trabajo. Afecta esencialmente a Marruecos y a lberia. El tipo de intrusiones es
muy variado desde flujos de lavas basalticas a diques y sills con composicion alcalina a
transicional (Beradouz y Bonin, 1993; Beraaouz et al., 1994; Amrhar et al., 1997,
Armando, 1999; Lhachmi et al., 2001; Zayane et al., 2002; Bensalah et al., 2006, 2013).

Aunque este evento se reconoce en el Este y Oeste del Alto Atlas (EI Kochri y
Chorowicz, 1996; Amrhar et al., 1997) es especifico del Alto Atlas Central (Frizon de
Lamotte, 2008), donde el registro es esencialmente bimodal basico/ultrabasico (troctolitas
y gabros) e intermedio/silicico (dioritas, monzodioritas y sienitas). La mayoria de los
complejos pluténicos afloran en los nucleos de los anticlinales, o “ridges” a lo largo de
los ejes del Alto Atlas Central de direccion ENE-WSW. El magmatismo fue por tanto
controlado por sistemas de fallas hercinicas pre-existentes y reactivadas como fallas
normales durante el Tridsico y Jurésico. Los cuerpos magmaticos son muy variados, entre
ellos intrusiones basicas (gabros) intermedias (dioritas y monzodioritas) y acidas
(sienitas) y de manera local, complejos de mezclas de magma que van de félsicos a
intermedios, ademas de numerosos diques. En general presentan una distribucion quimica
de afinidad alcalina a subalcalina. La mayoria de los autores reconocen dos eventos: 175-
155 Ma. y 135-110 Ma.

El interés por estos cuerpos masivos es la relacion estructural en el momento de
su emplazamiento, ya que acontece durante un momento clave en el Alto Atlas, asi como
por la deformacion previa y posterior al evento de la remagnetizacion que se documenta
en este trabajo. Debido a que los cuerpos se emplazan en un momento en que el Alto

Atlas central se encuentra en relativa calma tectdnica, existe un desconocimiento sobre

56



los mecanismos que forzaron su emplazamiento, la deformacién producida y su evolucion

posterior. Estos aspectos se discutiran en cada area estudiada.

Seria posible que en el Alto Atlas la mayor parte de los gabros se emplazasen bajo
una importante potencia de serie, favorecidos por la existencia de un nivel incompetente
en el Triasico superior y extendiendose como grandes sills en este nivel de despegue bajo
la cobertera Jurésica. El gabro se emplaza en los materiales del Triasico superior por lo
que, de manera general, donde aflora el Triasico en los nicleos anticlinales vemos gabros
y podria extenderse por debajo de toda la serie, es decir, en este caso el grosor no seria

muy potente pero si su extension lateral.

El tercer ciclo magmatico afecta fundamentalmente a Iberia y tiene lugar a finales
del Mesozoico, en forma de dos pulsos de magmatismo alcalino, el primero relacionado
con la apertura del golfo de Vizcaya (94-85 Ma) y el segundo ligado al comienzo de la
orogenia Alpina (75-72 Ma) (Bensalah et al., 2013).
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La metodologia usada en este trabajo es muy variada y se ha llevado a cabo en
diferentes fases. En los siguientes apartados se van a comentar la metodologia en el
trabajo de campo, las relacionadas con los analisis de laboratorio y los test de
estabilidad paleomagnética. La metodologia utilizada para el calculo de la direccion
caracteristica de la remagnetizacion y el procedimiento para obtener la restitucion de las
estructuras se detalla en el apartado 6.1, debido a que se hace un analisis de su fiabilidad
y de su idoneidad para su desarrollo en este trabajo.

4.1 Trabajo en el campo

En cualquier estudio paleomagnético la toma de muestras es un aspecto
fundamental, en primer lugar, porque las muestras tienen que orientarse in situ, y en
segundo lugar porque el muestro debe adaptarse al trabajo a realizar y al tipo de material.
Previamente es necesario realizar una planificacion del muestreo, considerando la
accesibilidad a través de carreteras, pistas, caminos y campo a través. Esta fase pre-
camparfia es muy importante ya que nos proporciona informacion acerca del tiempo que
se va a emplear, herramientas necesarias y diferentes recursos que deben estar pensados

antes de viajar al campo.

El muestreo en las zonas del Alto Atlas se ha realizado con una perforadora de
gasolina portatil de gran potencia (fig 4.1) ya que las rocas muestreadas en su gran
mayoria son calizas y calizas margosas, si bien hay estaciones en red beds pero presentan
lel suficiente grado de compactacién como para no necesitar una maquina de perforacion

eléctrica.
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Figura. 4.1. Perforadora de gasolina portatil y sistema de refrigeracién de la
Universidad de Burgos.

Figure. 4.1. portable gasolina drilling machine and refrigeration system from the
University of Burgos.

La perforadora va equipada con brocas diamantadas y sistemas de refrigeracion
mediante agua que permiten obtener testigos cilindricos de unos 2,5 cm de diametro. La
longitud de los testigos es variable y dependiente del afloramiento, pero suele estar entre
6yl12cm.

Figura. 4.2. Inclinémetros con brijula integrada para la determinacion del azimut y la
inmersion de las muestras in situ.

Figure. 4.2. Inclinometers with integrated compass for azimuth determination and plunge of
samples in situ.
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Una vez se ha perforado a esa profundidad y con el testigo todavia ligado a la roca,
se procede a la orientacion de la muestra mediante un inclinémetro (fig 4.2). Se determina
asi la inclinacion (inmersion) del eje del cilindro, mientras que con una brajula acoplada
en el inclindbmetro (aguja solar en ocasiones) se obtiene el azimut de la proyeccién

horizontal del eje del cilindro. Asi, las muestras quedan referenciadas a su posicion in
situ.
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Figura. 4.3. Corte interpretativo trazado en la regién de Demnat sobre el terreno. Realizado
por Andrés Pocovi, 2017.

Figure. 4.3. Interpretive profile made in Demnat region in the field. Drawn by Andrés Pocovi,
2017.

El disefio del muestreo de campo no es trivial. Previo al trabajo de campo se
realiza un estudio a partir de mapas geologicos, analisis de imagenes de satélite y cortes
estructurales para realizar un disefio del muestro. Se deciden las estructuras que muestrear
por su interés tecténico, implicacion en la evolucién y desarrollo de la cadena, litologia,
posicion estructural, etc. Por ello, una vez en el campo, el trabajo no se centra solo en el
muestreo paleomagnético para la obtencion de muestras; ademas, debido a que uno de los

objetivos de la tesis es resolver problemas geoldgicos y poder reconstruir estructuras, se
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realizan observaciones geoldgicas (fig 4.3) y toma de medidas de elementos estructurales
(fig 4.4) que ayudan a entender como se relacionan unas estructuras con otras y que junto
con los datos paleomagnéticos completan la informacion necesaria para la realizacion de

modelos geoldgicos, tanto para la actualidad como para las reconstrucciones a 100 Ma.

Figura. 4.4. Medida de elementos estructurales in situ.

Figure. 4.4. Measurement of structural elements in situ.

Este tipo de medidas consiste en definir la orientacion de planos de estratificacion,
foliacion tectonica, discordancias, fallas y pliegues, tanto en los sitios paleomagnéticos

como en otras zonas necesarias para el control estructural.

Se han extraido como minimo ocho muestras por sitio paleomagnético; este
numero varia segun las condiciones del afloramiento o la estructura en si. Por ejemplo,
para los test de conglomerado o test de pliegue métricos, este nimero puede aumentar
hasta trece por sitio paleomagnético.

En contadas ocasiones (8 en todo el trabajo), no ha sido posible por problemas
logisticos, ya sea por falta de agua, o por problemas mecénicos, la obtencion de los
testigos por medio de la perforadora. En estas ocasiones se han recogido muestras de
mano, que son orientadas previamente a su extraccion, determinando la direccion de

méaxima pendiente e inclinacion de un plano. En estos casos, se han extraido tres bloques
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por cada sitio paleomagnético para el posterior submuestreo en el laboratorio de 8

muestras cilindricas estandar.

Una vez obtenidas las muestras empieza el trabajo en el laboratorio, que se

describe a continuacion.

4.2 Medida de la (NRM) magnetizacion remanente natural.

Una vez en el laboratorio las muestras se cortan para obtener especimenes de
dimensiones estandar (2,5 cm de diametro y 2,2 cm de longitud). De cada sitio se
selecciona un espécimen (fig 4.5) para realizar una primera desmagnetizacion térmica

piloto y otro espécimen para desmagnetizar por campos alternos.

Figura. 4.5. (a) Diferentes cortadoras de muestras de disco diamantado en el laboratorio de la
Universidad de Burgos. b) Especimenes de dimensiones estandar.

Figure. 4.5. (a) Different diamond, trimsaw cutters in the laboratory of the University of Burgos.
(b) Standar dimension Specimens.
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La magnetizacion remanente natural (NRM) es la suma vectorial de la
magnetizacion primaria que haya adquirido la roca en el momento de su formacion, mas
las magnetizaciones que haya adquirido a lo largo de su historia geoldgica. El objetivo es
poder medir la componente caracteristica (ChRM) que puede ser primaria o secundaria.
En este trabajo la componente caracteristica es una remagnetizacion o componente

secundaria.

Los dos métodos mas usados para aislar las direcciones de las distintas
componentes son la desmagnetizacion térmica (TH) y la desmagnetizacion por campos
alternos decrecientes (AF); si bien las dos son utilizadas, dependiendo del rango de
coercitividades del mineral portador de la magnetizacion y del grado de solapamiento

entre componentes, se elige entre una técnica y otra.

A partir de los resultados obtenidos en las muestras piloto en este trabajo, en la
mayoria de los casos se decidid que el tratamiento idoneo para aislar la ChRM es el
térmico ya que se produce menos solapamiento entre las distintas componentes que puede
tener una muestra y, ademas, se alcanza la destruccion total de magnetizacion. Esta
técnica consiste en aplicar pasos de calentamiento y enfriamiento en campo magnético
nulo, incrementando en cada paso la temperatura entre 25-50° C de manera estandar. A
temperaturas muy altas el incremento puede llegar a ser de 10 en 10° C e incluso de 5 en
5° C. Para cada paso de temperatura se enfrian las muestras en campo magnético nulo en
el propio horno. Esto se consigue mediante hornos con apantallamientos de u-metal que
permiten un aislamiento casi total del campo magnético ambiental (fig 4.6).

Posteriormente se mide la resultante de cada paso de desmagnetizacién de la NRM.

Nosotros hemos empleado los desmagnetizadores térmicos TD48-SC y TD48-DC
(ASC). Asi y de forma estandar se obtuvo la desmagnetizacion térmica de 8 especimenes
por cada sitio paleomagnético. Al ser una técnica progresiva nos permite obtener la

direccién de distintas componentes asociadas a diferentes temperaturas de desblogueo.

Normalmente las componentes mas estables son las que presentan un rango de

temperatura mas alto.
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Figura. 4.6. Horno TD48-DC (ASC) usado para el calentamiento y enfriamiento de las
muestras en su desmagnetizacién térmica.

Figure. 4.6. TD48-DC (ASC) oven used for heating and cooling the samples in their thermal
demagnetization.

Un inconveniente que presenta esta técnica es la posibilidad de alteracion o
crecimiento de nuevos minerales ferromagnéticos debido a la aplicacion de calor, sobre
todo en rocas sedimentarias, pero se ha controlado esta posibilidad midiendo la
susceptibilidad magnética (fig 4.7) en cada paso de temperatura con el fin de detectar los

cambios quimicos producidos por el calentamiento en la mineralogia.

Figura. 4.7. Medida de la suceptibilidad magnética por medio de un
puente de susceptibilidad KLY-4S (AGICO).

Figure. 4.7. Measurement of magnetic susceptibility by means of a
KLY-4S susceptibility bridge (AGICO).
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Aunque no se ha usado de manera sistematica la desmagnetizacion por campos
alternos, si que se ha realizado un tratamiento piloto por este método, ya que proporciona
informacion importante sobre los minerals portadores de la remanencia. Por ello se va a
explicar de manera muy breve. Este método consiste en aplicar a la muestra un campo
magnético alterno que decrece en magnitud, de este modo, los momentos magnéticos de
aquellas particulas cuyo campo coercitivo (Hc¢) sea igual o menor que los campos
aplicados se magnetizaran en la direcciéon de dicho campo. En cada ciclo de aplicacion
los granos con diferentes campos coercitivos repartirdn sus momentos magnéticos en
sentidos sucesivamente opuestos. Asi se compensan todos los momentos magnéticos
correspondientes a los granos con campos coercitivos inferiores al campo maximo

aplicado denominado campo de pico (fig 4.8).
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Figura. 4.8 Esquema de la desmagnetizacion por campos alternos decrecientes (Buttler,
1992).

Figure. 4.8. Sketch of demagnetization by decreasing alternate fields. (Buttler, 1992).

En nuestro caso el sistema utilizado es el desmagnetizador por AF automatico y
en linea que incorpora el magnetometro criogénico superconductor 2G-755 (nivel de
ruido ~ 5 x 10-12 Am?), con un méaximo de campo aplicado de 300 mT, del laboratorio

de Paleomagnetismo de la Universidad de Burgos (UBU) (fig 4.9).



Figura. 4.9 Magnetémetro criogénico superconductor 2G-755.

Figure. 4.9. Superconducting cryogenic magnetometer. 2G-755.

Este magnetdmetro tiene un sistema de portamuestras automatico que desimana
en los tres ejes con la muestra fija, llegando a alcanzar 160 mT en la modalidad

automatica.

La muestra gira dentro de dos bobinas, de modo que sus tres ejes ortogonales se
desimanan al ir secuencialmente coincidiendo con la direccion del eje de la bobina. La
desimanacion por campos alternos es una técnica eficiente para identificar entre los
portadores de la NRM minerales blandos o de baja coercitividad (Ej: Magnetita y/o
Maghemita), frente a minerales duros o de alta coercitividad como Hematites y/o
Goethita, que requieren desimanacion térmica. A diferencia de ésta, la desimanacién por

campos alternos tiene la ventaja de no producir alteraciones quimicas.
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4.3 Magnetismo de rocas

Tan importante es para el estudio paleomagnético de una zona conocer la
direccion de la componente magnética como conocer los minerales ferromagnéticos que
portan esa direccion dentro de la roca, asi como su estabilidad magnética. Existen diversos
experimentos que contribuyen a esta finalidad. En este trabajo se han llevado a cabo

algunos de ellos que describiremos mas adelante.

Las propiedades magnéticas de las rocas dependen de la mineralogia
ferromagnetica presente en la roca, tamafio y forma de los granos, asi como de la
composicion quimica, la temperatura y presion a la que estén sometidos. El objetivo es
conocer cual es el origen y estabilidad de las magnetizaciones y qué minerales la pueden

adquirir en la naturaleza.

4.3.1 Medida de la susceptibilidad magnética

La susceptibilidad magnética se define como la capacidad que tiene un material
para adquirir una magnetizacion inducida al someterse a un campo magnético. Es por
tanto dependiente del tipo de material. Al medir la susceptibilidad magnética de una roca

computamos la contribucion de todos los minerales que componen la muestra.

Para controlar los posibles cambios mineralégicos producidos al exponer a las
muestras a diferentes temperaturas al realizar la desmagnetizacion térmica, se ha medido
la susceptibilidad de cada muestra piloto después de cada paso térmico durante la
desmagnetizacion, mediante un puente de susceptibilidad KLY-4S (AGICO), ver figura
4.7. Ver apartado 4.2.
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4.3.2 Adquisicion progresiva de imanacién remanente isoterma (IRM)

Se llama imanacion remanente isoterma (IRM) a la imanacion adquirida por una
muestra al someterse durante un periodo de tiempo corto a un campo magnético intenso
(varios ordenes de magnitud mayor que el Campo Magnético Terrestre, CMT) y a
temperatura constante. Un total de 65 muestras han sido sometidas, una vez medida la
NRM, a campos magnéticos que se han aplicado de manera progresiva a lo largo del eje
Z (eje axial del testigo) con un inductor magnético magnetizador de pulsos M2T-1
(FERRONATO) (fig 4.10).
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Figura. 4.10. Inductor Magnético Magnetizador de pulsos M2T-1 (FERRONATO).

Figure. 4.10. M2T-1 (FERRONATO) Pulse Magnetizing Magnetic Inductor.

Los pasos que se han realizado son 25 mT, 50 mT, 100 mT, 150 mT, 200 mT, 300
mT, 400 mT, 600 mT, 800 mT, 1000 mT, 1400 mT, 2000 mT. Después de cada paso de

adquisicién se ha medido la magnetizacion resultante.
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Con estas medidas se construyen curvas de adquisicion progresiva de IRM (fig
4.11) que facilitan la diferenciacion de los minerales presentes en la roca a partir de la
coercitividad. Tanto la forma de las curvas como su intensidad son indicativos del tipo de

mineral y su concentracion.
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Figura. 4.11. Ejemplo de curva de adquisicion progresiva de IRM.

M/Mmax

Figure. 4.11. Example of progressive IRM acquisition curve.

El andlisis de la IRM nos permite diferenciar si los minerales dominantes
presentan un campo de saturacion alto o bajo, magnitud que esta directamente relacionada
con la coercitividad. La coercitividad de la Magnetita monodominio esta controlada por
la forma del grano y toma valores de hasta 0.3 T (Lowrie y Heller, 1982; Evans et al.,
1968), aunque la coercitividad de la Magnetita multidominio no excede de 0.1 T (Evans
y McElhinny, 1969). EI Hematites en cambio, satura su remanencia entre 1-3 T. En
nuestro caso el campo maximo aplicado es de hasta 2 T. Esta técnica no genera cambios
quimicos y es efectivo incluso en rocas que presentan un bajo contenido en minerales

ferromagnéticos.
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4.3.3 Desimanacion térmica de la IRM (TIRM)

Este método permite discriminar unos minerales frente a otros determinando la
distribucion de temperaturas de desbloqueo asociada a cada fraccion de coercitividad
(figura 4.12). Lowrie (1990) propone este método que aporta informacién no solo sobre
la composicidn sino también sobre la concentracion de los minerales ferromagnéticos en
una muestra (Dunlop, 1972; Heller, 1978; Cisowski, 1981; Lowrie, 1990; Robertson y
Francia, 1994; Kruiver et al., 2001; Egli, 2003, 2004). Consiste en inducir en cada muestra
tres campos de distinta intensidad a lo largo de tres ejes ortogonales entre si, de manera
que se aplica primero el campo mas intenso, en nuestro caso de 2 T, que es el campo
méaximo del inductor, a lo largo del eje Z, con el fin de aislar las fases de alta coercitividad
magnética como el Hematites o la Goethita. Posteriormente, a lo largo del eje Y, se
introduce un campo magnético de 0.4 T para intentar observar la presencia de fases de
media coercitividad como los sulfuros ferromagnéticos (Pirrotina y Greigita). Por ultimo,
0.12 T son inducidos a favor del eje X, para discriminar las fases de baja coercitividad
como Magnetita o0 Maghemita. Posteriormente se procede a una desmagnetizacion
térmica, es decir, al calentamiento y enfriamiento en campo nulo de las muestras en pasos
incrementales sucesivos hasta alcanzar los 700°C y la medida de la magnetizacion
posterior a cada incremento de temperatura. Los pasos incrementales de temperaturas
seguidos han sido: 100, 150, 200, 250, 300, 350, 400, 450, 500, 550, 575, 600, 625, 650,
675, 700°C.

Este tratamiento permite observar simultaneamente los criterios de coercitividad

y temperaturas de desbloqueo en la identificacion de minerales magnéticos.
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Figura. 4.12. Ejemplo de curva de desmagnetizacion térmica de tres
componentes ortogonales de IRM.

Figure. 4.12. Example of the thermal demagnetization curve of three IRM
ortogonal components.

4.3.4 Curvas termomagnéticas

En las curvas termomagnéticas se estudia la evolucion de la magnetizacion
inducida durante el calentamiento y enfriamiento de la muestra en presencia de un campo
magnético. Este método nos permite determinar la temperatura de Curie de las diferentes
fases magnéticas contenidas en la muestra y asi identificar los minerales ferromagnéticos
que hay en ella. El procesamiento de datos se ha realizado mediante el programa
RockMag-Analyzer (Leonhardt, 2006). Este programa permite la estimacion de la
temperatura de Curie mediante el método de extrapolacion propuesto por Moskowitz
(1981) que se basa en la dependencia de la magnetizacion de la temperatura en la vecindad

de la temperatura de Curie.



El método consiste en calentar la muestra hasta 700°C y posteriormente enfriar a
temperatura ambiente, midiendo de manera continua las variaciones en la magnetizacion
inducida (fig 4.13).
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Figura. 4.13 Ejemplo de curva termomagnética.

Figure. 4.13. Example of a thermomagnetic curve.

La forma de la curva nos indica la mineralogia presente. El grado de reversibilidad
entre los ciclos de calentamiento y enfriamiento, son indicativos de su estabilidad o de
posibles transformaciones mineraldgicas. El tipo de cambios quimicos reflejados en los
cambios de magnetizacién durante el calentamiento son también diagndsticos para
caracterizar la mineralogia magnética. Algunos ejemplos de curvas donde se observa

Magnetita y Pirrotina son mostrados en el apartado 5.4.
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4.3.5 Ciclos de histéresis

Es uno de los métodos mas usados para caracterizar el contenido y tipo de
minerales magnéticos de un material, es ademas un buen indicador del estado de dominios
de los granos ferromagnéticos. Un ciclo de histéresis consiste en un grafico que representa

la variacion de la magnetizacién inducida en funcion del campo externo aplicado.
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Figura. 4.14. Ciclo de histéresis de un material ferromagnético arbitrario indicando los
diferentes pardmetros que se miden.

Figure. 4.14. Hysteresis cycle of an arbitrary ferromagnetic material indicating the
different parameters that are measured.

Cuando se aplica un campo magnético a un material, la magnetizacién inducida
que sufre depende del campo aplicado y de los estados magnéticos previos del material
(Siz, 1968). En la figura 4.14, el campo magnético aplicado se hace cada vez mayor hasta
Ilegar a un valor maximo +Hs, llamado campo de saturacién que se produce cuando se

alcanza la magnetizacion de saturacion (Ms). Durante la cancelacion progresiva del
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campo (B) hasta que llega a cero, la magnetizacion no sigue el camino de ida, lo que
refleja la irreversibilidad del fendmeno. En el momento en que el campo llega a cero, la
magnetizacion no se anula, sino que retiene una magnetizacion remanente (M;). Si la
muestra hubiese llegado a la saturacion, hablariamos de magnetizacién remanente de
saturacion (Mys). Aplicando un campo en sentido contrario (-Bc) llega un momento en que
la magnetizacion llega a cero, ese punto marca el campo coercitivo (B¢). Por ultimo,
podemos calcular el campo coercitivo remanente (Bcr) a partir de las curvas de backfield
y que representa el valor del campo aplicado por el cual, tras retirar el campo, la

magnetizacion remanente se hace cero (Wohlfarth ,1958, Dankers, 1981).

Estos parametros son muy utilizados para la caracterizacion de la mineralogia
magnética y son dependientes del tamafio, forma y estado de los dominios magnéticos,

temperatura, anisotropia o interacciones magnéeticas (Tauxe et al., 1996).

1.0Fa) goose— | 1.0
necked u//i;;///fyﬁf o o

0.0 0.0

M,/M,

=0.5 =0:5

-1.0 =1.0F

o -—
s
(=]
(@]

1
—200 —-100 200 -200 0] 200
(

B(mT) B (mT)

Figura. 4.15. Ciclos de histéresis caracteristicos de mezclas minerales o diferentes estados
de dominios: (a) Magnetita SD y Hematites; (b) Magnetita SD / SP; (c) otro ejemplo de
Magnetita SD / SP. Tomado de Tauxe (2010).

Figure. 4.15. Hysteresis cycles charactersitic mineral mixtures or different states of
domains: (a) SD magnetite and hematite; (b) SD/SP magnetite; (c) another example of
SD/SP magnetite. From Tauxe (2010)

En la figura se muestran varias formas tipicas de mezcla de minerales con
diferentes coercitividades magnéticas o mezcla de granos diferentes tamafios o diferentes
estados de dominios magnéticos, que se utilizan ampliamente en estudios de mineralogia

magnética.

79



Theoretical mixing curves and limestone data
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Figura. 4.16. Relaciones de histéresis de calizas no remagnetizadas de Maiolica y
remagnetizadas de Norteamérica y la cuenca de Craven (Channell y McCabe, 1994)
comparado con curvas teoricas. Los datos de caliza no remagnetizada son compatibles con
la curva de mezcla 2 de SD/MD, mientras que las tendencias promedio (ajuste lineal) de datos
de Channell y McCabe (1994) y Jackson (1990), (lineas discontinuas) siguen curvas de mezcla
SP/SD con tamafos promedio de particulas SP de ~9 y ~12 nm, respectivamente. Segun
Dunlop (2002).

Figure. 4.16. Hysteresis ratios for unremagnetized Maiolica limestones and remagnetized
North American and Craven Basin limestones (Channell and McCabe, 1994) compared to
theorical curves. Unremagnetized limestone data are roughly compatible with SD-MD mixing
curve 2, whereas the average (linear fit) trends of Channell and McCabe’s and of Jackson’s
(1990) data (dot-dashed lines) follows SP-SD mixing curves with average SP particle sizes of
~9 and ~12 nm, respectively. After Dunlop (2002).

Los pardmetros que obtenemos tanto de los ciclos de histéresis como de las curvas
Backfield son un indicativo granulométrico muy usado para caracterizar calizas
remagnetizadas quimicamente. La representacion de las ratios de la remanencia (Mrs/Ms)
frente a las ratios de la coercitividad (Bc/Bc) se llama Diagrama de Day (Day et al., 1977,
(fig 4.16)). Si se comparan las proyecciones en el diagrama de Day de muestras de calizas
no remagnetizadas y de calizas remagnetizadas, se puede observar como se situan en
zonas granulométricas diferentes. Las calizas no remagnetizadas se situan sobre la curva

de mezcla entre monodominio estable (SSD) y multidominio (MD), (fig 4.16). Sin
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embargo, las muestras de calizas remagnetizadas se desplazan hacia valores
correspondientes a mezcla de Magnetita superparamagnética (SP) y SSD, Dunlop.
(2002).

4.4 Test de estabilidad paleomagnética

Los experimentos de desmagnetizacion que se realizan en el laboratorio revelan
las componentes de la NRM pero en ningun caso desvelan si una componente es la

primaria o cudl de las componentes, en caso de haber varias, lo es.

Tanto el test de pliegue como el test del conglomerado aportan informacion crucial
sobre la cronologia de la adquisicion de la magnetizacion, por lo que son métodos que
permite evaluar la estabilidad paleomagnética y a la vez datar de manera relativa una

remagnetizacion.

4.4.1 Test del pliegue

El test del pliegue fue propuesto por Graham, (1949). La idea en la que se basa es
bastante intuitiva en un principio. Si se observa que las direcciones de la magnetizacion
remanente en diferentes estratos se agrupan cuando se llevan estos a la posicion
horizontal, entonces el test indicara que la magnetizacion ha sido adquirida antes de
bascularse los diferentes estratos, es decir, en su posicion original. Esta idea ya nos lleva
a suponer que las rocas, por tanto, pueden adquirir una magnetizacion posterior a la de su
formacion, una remagnetizacion. El test de pliegue tiene dos posibles soluciones
extremas: a) si las direcciones se agrupan al restituir los estratos a su posicion original, se

dice que el test es positivo, indicando que la magnetizacion se adquirié antes del

81



plegamiento y b) si las direcciones se agrupan en la posicion actual (in situ), es decir,
posterior al basculamiento se conoce como test negativo e indica que la magnetizacion es

post-pliegue (fig 4.17).

Aunque el uso del fold test empezara en 1949, no habia un método estadistico que
respaldara la fiabilidad del mismo, hasta que McElhinny (1964) propuso el uso del
parametro de precision K de Fisher (Fisher, 1953), para la poblaciéon conjunta de
direcciones en ambos flancos del pliegue para poder medir el grado de convergencia de
las direcciones. A partir de ese momento el fold-test se aplico en numerosos estudios
plaecomagneéticos. McFadden y Jones (1981) cuestionan el método anterior al considerarlo
estadisticamente no valido y proponen un nuevo método estadistico que trata a las
poblaciones de los flancos de manera individual para asi comparar las direcciones medias
obtenidas para cada flanco, determinando si las direcciones son estadisticamente
coincidentes o no. Este planteamiento genera una diversidad de soluciones que antes no
se contemplaban, como por ejemplo que las direcciones sean comunes en las dos
configuraciones, in situ y con correccién tectonica (CT) o que las direcciones no sean
coincidentes ni antes ni después de la CT. En el primer caso se puede interpretar que la
deformacion ha producido una desviacion en las direcciones menor que la incertidumbre
de los datos (solucién inconcluyente). En el segundo caso ha de interpretarse que se ha
violado alguna de las hipétesis del test de pliegue, por ejemplo, si el pliegue tiene una
pendiente axial no considerada, existe deformacion interna a escala del afloramiento, la
presencia de un basculamiento primario de los estratos, etc. En relacidn con este segundo
caso, la explicacién méas habitual es que la imanacion de los flancos de un pliegue haya
sido adquirida en un estadio intermedio de la deformacién, lo que conocemos como
adquisicion sintectonica, que resulta al producirse la imanacién en una disposicion

diferente a la actual y diferente también a la posicion original de sus flancos.

Existe una relacién muy estrecha entre las remagnetizaciones y los procesos
orogénicos, por lo que, en estos casos, es de esperar que cuando se produce una
remagnetizacion las capas no se encuentren en la posicion original, “horizontal”, y
tampoco en la actual ya que la adquisicion se produce durante la deformacion ligada a la

evolucion del orégeno.
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Figura. 4.17. Representacion esquematica del principio del test del pliegue. (a) proyeccion de
igual &rea de las direcciones paleomagnéticas antes y después de la correccion tectonica y
representacion estructural de un fold test de resultado positivo. (b) proyeccién de las direcciones
paleomagnéticas antes y después de la correccion tectonica y representacion estructural de un
fold test de resultado negativo.

Figure. 4.17. Schematic representation of the fold test principle. (a) Equal area projection of the
palaesomagnetic direction before and after tectonic correction and structural representation of
a positive result fold test. (b) projection of palaecomagnetic directions before and after tectonic
correction and structural representation of a negative fold test.
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Sin embargo, también puede obtenerse una solucion similar del test del pliegue si
la remagnetizacion se adquirid en una época de calma posterior a una etapa de
deformacion “temprana” vy, a su vez, previa al desarrollo de otra deformacion posterior,
siempre separadas en el tiempo, por lo que la remagnetizacion ocurriria posteriormente a

una fase y previamente a otra fase de deformacion.

4.4.2 Test del pliegue incremental

Para poder probar una adquisicion sintectonica se utiliza el método del test de
pliegue incremental (fig 4.18.). Este test consiste en cuantificar la agrupacion de las
direcciones paleomagnéticas de dos o mas flancos de un pliegue desplegando progresiva
y proporcionalmente en cada flanco la estructura hasta llegar a la horizontal. El despliegue
se realiza en diferentes pasos, siendo el minimo un 0%, que representa la geometria actual
y el méximo el 100%, que representa la horizontalidad de las capas. Para evaluar la
validez estadistica del test se utiliza un pardmetro estadistico que cuantifique el
agrupamiento de las direcciones, como el pardmetro de precision K de Fisher (1953) o f
de McFadden and Jones (1981).

Entre los dos casos extremos, existe una situacion critica donde la reagrupacion
de las direcciones paleomagnéticas de los dos flancos es maxima. Esta situacion
representa la solucion del test, con un valor minimo del parametro f (0 maximo de K), e
indica la tasa de plegamiento que refleja el momento de la adquisicion de la
magnetizacion remanente. De esta manera, se obtiene el porcentaje de despliegue
necesario para que las direcciones de los flancos confluyan y asi obtener la deformacion
sufrida antes de la remagnetizacion y después de la misma (fig 4.18.). El test incremental
nos permite por tanto obtener la edad relativa de la remagnetizacion con respecto a la
deformacion. Esta técnica se ha usado para obtener la direccion de la remagnetizacion y
el momento de adquisicion de la misma por algunos autores (e.g. Kodama, 1988; Villalain
et al., 1994; Cederquist et al., 2006).
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Figura. 4.18. Representacion esquematica de un test de pliegue incremental. No existe
coincidencia de las direcciones antes y después de realizar la correccion tectonica completa.
Maxima coincidencia al 60% de despliegue. Se representa el parametro f de McFadden and
Jones (1981) y el valor limite del 95% de confianza estadistica F95% en la grafica.

Figure. 4.18. Sketch of an incremental fold test. There is no coincidence of directions before
and after the full tectonic correction. Maximun clustered at 60% unfolding. The parameter f
(McFadden and Jones, 1981) and the critical value of f at the 95% confidence level (F95%)
are shown.

Sin embargo, el test incremental asume que la deformacion en los dos flancos del
pliegue se produce al mismo tiempo y es simétrica. Esta circunstancia no se cumple
cuando estudiamos remagnetizaciones que ocurren entre dos episodios tectonicos
distintos en el tiempo (Villalain et al., 2016). Es el caso de cuencas sedimentarias
originadas a partir de una tectonica extensional y posteriormente invertidas por un

Proceso compresivo o transpresivo.
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4.4.3 Test del conglomerado

Este test estd basado en dos premisas, por un lado, que la orientacion de los clastos
dentro del conglomerado es erratica y por otro lado que la NRM de los clastos o las
componentes magnéticas en ellos contenidos son direccionalmente estables desde la
erosion de la roca madre (Shipunov et al., 1997). Podemos obtener dos resultados al
realizar este test: una distribucion aleatoria de las direcciones de los distintos clastos
implica que la componente caracteristica era estable y no ha sido modificada despues de
la formacion del conglomerado (fig 4.19 a). Este resultado se caracteriza como test de
conglomerado positivo e indica que esta componente es primaria en relacién a la

formacion de esta unidad.

Sin embargo, si ocurre una remagnetizacion posterior a la formacion del
conglomerado, es decir, la componente caracteristica de los clastos se adquiere
posteriormente al deposito del mismo, tendremos una distribucién no aleatoria de las
direcciones obtenidas en cada clasto (fig 4.19 b), situacion que indica un test de

conglomerado negativo.

Un test de conglomerado positivo representa una fuerte evidencia de que la
componente caracteristica observada en los clastos es la componente primaria; por otro
lado, el resultado negativo del test indica que se ha producido una remagnetizacion
posterior al deposito, pudiendo la remagnetizacion haber borrado, parcial o totalmente, la

componente primaria.
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Figura. 4.19. (a) Corte geologico representando una situacion de test de conglomerado
positivo. Cada clasto presenta un vector paleomagnético de componente primaria o secundaria
adquirida previa a la formacién del conglomerado. Se muestra la proyeccion de igual area de
las direcciones de cada clasto. Se observa cémo las direcciones estan dispersas. (b) Corte
geoldgico representando situacion de test de conglomerado negativo. Los clastos y la matriz
han sido remagnetizados posteriormente a su deposito por lo que todos los vectores apuntan
en la misma direccion. Se muestra la proyeccion de igual area de las direcciones. Se observa
cémo las direcciones estan agrupadas. Modificado de Cox y Doell (1960).

Figure. 4.19. (a) Geological profile representing a positive conglomerate test situation. Each
clast presents a paleomagnetic vector of the primary or secondary magnetization acquired
before to the conglomerate formation. Equal area projection of the clast directions are shown.
The directions are scattered. (b) Geological profile representing a negative conglomerate test
situation. The clasts and the matrix have been remagnetized after their deposit, therefore, whole
vectors point the same direction. Equal area projection of the directions are shown. The
directions are clustered. Modified from Cox and Doell, (1960).
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45 Areas de estudio del Alto Atlas Central y materiales

investigados

La tesis se centra en el estudio de tres cortes geologicos del Alto Atlas Central,
desde la parte més oriental hasta la més occidental. Los perfiles geoldgicos son tres de
los perfiles clasicos del Alto Atlas mas estudiados en los Gltimos afios por numerosos
autores (Beauchamp et al., 1996; Bennami et al., 2002; Teixell et al., 2003; Arboleya et
al., 2004; Frizon de Lamotte et al., 2006; Sarih, 2008; Missenard et al., 2011, entre otros).
La zona Este viene caracterizada por el perfil Midelt-Errachidia, la zona Central por el

corte de Imilchil y la zona oeste por el perfil de Demnat (fig 4.20).

Los tres cortes seccionan la cadena de manera transversal a la estructura y son

representativos del estilo estructural y deformacion del Alto Atlas.

5°W

Figura. 4.20. Modelo digital del terreno del Atlas Medio y Alto Atlas mostrando los perfiles
estudiados.

Figure. 4.20. Digital elevation model of the Middle and High Atlas showing the studied
profiles.
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Figura. 4.21. Mapa Geoldgico del Alto Atlas Marroqui con los tres perfiles estudiados
mostrando la sucesion Mesozoica que cortan. Modificado de Frizon de Lamotte et al. (2008).

Figure. 4.21. Geological map of the High Atlas (Morocco). The geological profiles studied
and the geological series cutted are shown. Modified from Frizon de Lamotte et al. (2008).

Los perfiles localizados en la zona Central y este del Atlas tienen un estilo
estructural muy similar (fig 4.21). Son cuencas sedimentarias mesozoicas invertidas de
gran potencia, llegando a alcanzar del orden de 8.000 m de serie en la zona central, que

se encuentran limitadas tanto en el norte como en el sur por fallas a escala regional de
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direcciones ENE-OSO. La estructura se caracteriza por estrechos anticlinales,
normalmente fallados, con direccidn ENE-OSO que se disponen separados por suaves y
extensos sinclinales con capas subhorizontales. En conjunto definen sistemas
anastomosados de crestas falladas y anticlinales que varian su tendencia de E-O a NE-
SO, con cambios de polaridad y zonas de relevo. Los pliegues muestran a menudo

patrones sigmoidales.

Aunque las fallas de zd6calo juegan un papel importante en la tectonica de estas
areas, los niveles de despegue triasicos y la tectonica de piel fina son los que caracterizan

la deformacion en el sector Central y este del Alto Atlas.

Tanto en la zona de Midelt-Errachidia como en Imilchil los niacleos de los ridges
estan ocupados por intrusiones gabroicas, mas comunes en Imilchil (Zayane et al., 2002;
Bensalh et al., 2013) y por arcillas y mas raramente sales y evaporitas del Triasico

superior.

Sin embargo, en el oeste del Alto Atlas Central el zécalo que aflora en la mitad
sur del perfil esta involucrado en la deformacion. En esta zona la serie mesozoica esta
bastante reducida, llegando a estar totalmente erosionada en gran parte del perfil de
Demnat, que se caracteriza por extensos afloramientos de la serie del Triasico inferior y
medio y del basamento paleozoico. Los sinclinales se encuentran limitados por fallas de
alto angulo. Es destacable la ausencia de grandes despegues y por consiguiente de
intrusiones gabroicas y de diapirismo, lo que marca una diferencia con la zona central y
este del Alto Atlas Central.

4.5.1 Perfil de Midelt- Errachidia

El perfil de Midelt-Errachidia presenta estructuras de direccion ENE-WSW que
van cambiando progresivamente a E-W hacia la parte oriental (fig 4.22). En los pliegues
asociados a los cabalgamientos de vergencia sur (que son los mas numerosos), los flancos

norte de los anticlinales estan formados por calizas liasicas mientras que en los flancos
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sur afloran calizas del Dogger. La serie estratigrafica Jurasica comienza con unidades
carbonatadas de plataforma del Sinemuriense desarrolladas en el norte y en el sur de los
bordes de la cuenca y calizas y calizas margosas. En la parte central, el final del
Sinemuriense y el Pliensbachiense estan caracterizados por unidades de calizas y calizas

margosas depositadas en ambientes mas profundos.
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Figura. 4.22. (a) Mapa geologico mostrando el corte de Midelt-Errachidia. (b) Columna
estratigréafica sintética del area de estudio.

Figure. 4.22. (a) geological map showing the Midelt-Errachidia profile. (b) Synthetic
stratigraphic column of the study area.

El tramo Toarciense-Bajociense comienza con margas y lutitas margosas con
ammonites y finaliza con calizas de plataforma carbonatada poco profunda y arrecifes
(Ait Addi y Chafiki, 2013). El Bajociense y Batoniense conservados en las zonas centrales
de los sinclinales, son dep6sitos de margas principalmente, con construcciones a techo de

arrecifes de corales y braquiopodos.
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4.5.2 Perfil de Imilchil

El perfil de Imilchil es posiblemente el que mejor refleja el estilo estructural,
historia tectdnica, deformacion y estratigrafia del Alto Atlas Central (fig 4.23). El nucleo
de los anticlinales esta ocupado por arcillas, evaporitas y sales del Triasico, ademas de
basaltos del CAMP y gabros del Jurasico medio. Los flancos de los anticlinales, tanto
norte como sur, estan definidos por calizas del Lias inferior en la mayor parte de ellos y

también calizas del Dogger como en el caso de Tasraft. En los sinclinales afloran calizas

del Jurasico medio-superior.
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Figura 4.23. (a) Mapa geoldgico mostrando el corte de Imilchil. (b) Columna estratigréafica
sintética (del Toarciense en adelante) del area de estudio.

Figure. 4.23. (a) Geological model showing the Imilchil profile. (b) Synthetic stratigraphic
column (from the Toarcian upwards) of the study area.
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Se puede describir la estratigrafia en dos grupos de afloramientos: los nucleos de
los ridges y los sinclinales. Dentro de los nucleos anticlinales se observan carbonatos y
dolomias del Lias inferior (Hettangiense-Sinemuriense) que quedaron embebidas dentro
de las sales triasicas. En éstos ndcleos también aparecen intrusiones gabroicas del Jurasico
medio, a veces de gran volumen (175-155 Ma., Frizon de Lamotte, 2008). Ademas de los
cuerpos de gabros, también se observan dioritas, sienitas y otras rocas magmaticas

indiferenciadas (Joussiaume, 2016).

La serie jurasica comienza en la zona central del corte con depdsitos del
Toarciense de margas grises y bancos calcareos y culmina con bioconstrucciones
arrecifales (Pierre, 2006). El Toarciense puede llegar a alcanzar alrededor de 1500 m de
potencia. El Aaleniense presenta las mismas caracteristicas estratigraficas y aunque con
menos espesor es mas constante en toda la region de Imilchil. EI Bajociense inferior, con
espesores de hasta 300 m, esta compuesto por margas grises que pasan en la vertical a

alternancias margo-calcareas (Fadile, 2003) en bancos decimétricos.

El bajociense medio y superior estd representado por una unidad carbonatada
masiva que alcanza hasta los 500 m de espesor. El Batoniense inferior llega a alcanzar
espesores de 1300 m y estd formado por margas de colores claros con intercalaciones de
bancos calcareos claros. ElI Batoniense superior- Calloviense inferior se encuentra
aflorando en los nucleos de los sinclinales y esta constituido por alternancias de arcillas
rojas con margas verdes y niveles carbonatados. A techo los niveles evolucionan a

continentales. Esta serie llega a alcanzar 2000 m de espesor en el ndcleo de los sinclinales.

4.5.3 Perfil de Demnat

El perfil de Demnat esté situado en la parte mas occidental del Alto Atlas Central.
Presenta unas caracteristicas estructurales distintas a las descritas en la parte central y este
del Atlas (fig 4.24), debido a que la deformacion en este sector estd mas controlada por
el zbcalo. El Jurésico inferior esté representado por dolomias y carbonatos, aunque en

general es menos calcareo en la parte occidental que en el este del Atlas central. De la
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Aunque existen claras diferencias estructurales con los otros sectores del Atlas, se
distinguen los amplios sinclinales cortados por fallas inversas de alto angulo y fallas
normales. De los tres cortes, este es el que presenta un mayor relieve topografico y un
nivel de erosion méas profundo. Los depositos del Ordovicico, Sildrico y hasta mitad del
Devonico corresponden a facies epicontinentales principalmente del Silarico donde los
depositos de margas alcanzan hasta 2000 m de potencia. EI Devonico superior y
Carbonifero estan caracterizados por depdsitos continentales de conglomerados. El
Triasico comienza con depositos continentales, red beds, que a medida que ascendemos

en la serie pasan a lutitas y evaporitas. El Triasico llega a alcanzar 2000 m de espesor.

El estudio paleomagnético realizado en los tres perfiles cortando la estructura del
Atlas Central por sus vertientes occidental, central y oriental esta compuesto de mas de

170 estaciones y 1500 muestras analizadas en el laboratorio.
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5.1 Introduccion

Una remagnetizacion se produce cuando una roca adquiere una magnetizacion
posterior a la de su formacion y por tanto a la magnetizacion remanente primaria. Esta
nueva magnetizacion puede borrar parcial o totalmente la magnetizacion primaria de las
rocas, sustituyéndola en algunos casos. Las rocas sedimentarias, tanto clasticas de grano
fino como carbonatadas, son el foco de estudio de numerosos trabajos sobre
remagnetizaciones, fundamentalmente por dos razones: ayudan a entender los procesos
diagenéticos que han afectado a la cobertera, ya que son las rocas que mas abundan en
cinturones orogénicos y cuencas sedimentarias y ademas, las remagnetizaciones en ellas,
proporcionan sefiales magneticas claras e intensas. Ademas, las rocas sedimentarias son

especialmente propensas a sufrir remagnetizaciones.

El uso de direcciones paleomagnéticas obtenidas a partir de rocas remagnetizadas
presenta muchas limitaciones (incertidumbre en la edad y correccion tectonica) en su uso
para realizar reconstrucciones paleogeograficas clasicas. Sin embargo, los procesos que
llevan a que ocurra una remagnetizacion si que aportan mucha informacién geoldgica
dificil de obtener de otra manera, por ejemplo (i) direcciones paleomagnéticas posteriores
a la de la formacion de la roca y anteriores al tiempo actual, (ii) indicadores de
paleotemperaturas ligados a procesos de maduracion de materia organica, procesos de

subsidencia de cuencas, circulacion de fluidos hidrotermales, mineralizaciones, etc.

En los dltimos afios, muchos autores han intentado descifrar el mecanismo que
producen las remagnetizaciones. Hay dos grupos de mecanismos fundamentales que
pueden generar una remagnetizacion: i) mecanismos quimicos que consisten en la
generacion de nuevos minerales ferromagnéticos que adquieren una magnetizacion
remanente quimica (CRM) y ii) mecanismos termoviscosos producidos por la

reactivacion térmica de granos ferromagnéticos preexistentes.
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Aunque algunos procesos de adquisicion de la remagnetizacion siguen siendo
enigmaticos, en la mayoria de los casos se apuntan a que las remagnetizaciones a gran
escala son procesos quimicos, ya sean asociados a fluidos hidrotermales o por otros
procesos diagenéticos (McCabe y Elmore, 1989; Elmore et al., 2006, 2012, 2016).
Algunos ejemplos de estos procesos son los que tienen su origen en la transformacion
mineraldgica ligada a procesos de enterramiento (Katz et al., 1998; Woods et al., 2000,
2002; Evans y Elmore, 2006; Aubourg et al., 2008, 2012), los que sefialan procesos de
presion-disolucion (Evans y Elmore, 2006, Oliva-Urcia et al., 2007), o aquellos en los
que se introducen los esfuerzos tectonicos (Lewchuk et al., 2002; Elmore et al., 2006;
Zwing et al., 2009).

En la mayor parte de los casos el mineral portador de las remagnetizaciones
quimicas en carbonatos es la Magnetita, aunque también se registran con frecuencia
Pirrotina y Greigita. La Greigita es un mineral poco estable y a partir de temperaturas
superiores a 50°C se transforma en Magnetita. Aubourg et al. (2012) y Kars et al. (2015)
encuentran que en lutitas de cuencas profundas existe una evolucién mineralégica ligada
al enterramiento y asociada a ciertos rangos de temperaturas, lo que permite restringir
zonas de estabilidad de minerales a determinadas temperaturas y profundidad de
enterramiento. De esta manera, se observa que la Magnetita es estable en un rango de
temperaturas entre 50 y 300° C, y a partir de 300° C comienza a transformarse en Pirrotina.
Estos trabajos, aunque no sean en calizas, son de una gran relevancia en el estudio de
remagnetizaciones en cuencas sedimentarias, donde debido a la subsidencia y al
apilamiento de series se alcanzan estas temperaturas durante el suficiente tiempo como

para generar nuevos minerales que puedan adquirir una nueva magnetizacion.

Diversos estudios han puesto de manifiesto algunas propiedades magnéticas
caracteristicas de ciertos tipos de rocas remagnetizadas (Channell y McCabe, 1994; Gong
et al., 2008a). Ya se ha mencionado en el apartado, 4.3.5 (figura 4.16), que las calizas que
han sufrido remagentizaciones quimicas con la Magnetita como mineral portador
presentan una forma caracteristica del ciclo de histéresis. Las relaciones entre los
parametros del ciclo y la coercitividad de la remanencia (Mr/Mrs y Hcr/Hc) definen un
area caracteristica en el denominado diagrama de Day (fig 5.1), (Day et al., 1977). Los
valores de estos parametros se corresponden con una distribucion de tamafios de grano,
mezcla de superparamagnéticos y monodominio (SP+SD) (Chanell and McCabe, 1994;

Dunlop, 2002). Muy probablemente, esta distribucion esta relacionada con los procesos
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que condicionan el crecimiento de los granos de Magnetita en una remagnetizacién

quimica.
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Figura. 5.1. Diferentes lineas de correlaciébn Mrs/Ms — Hcr/Hc para calizas no-
remagnetizadas de Maiolica y las calizas remagnetizadas del Norte de América y Europa.
Channell y McCabe (1994).

Figure. 5.1. Different correlation lines Mrs/Ms — Hcr/Hc for non-remagnetized limestones
from Maiolica and remagnetized limestones from North America and Europe. Channell and
McCabe (1994).

Las calizas remagnetizadas presentan caracteristicas similares, no sélo en cuanto
a los ciclos de histéresis, como ya hemos visto, sino también en cuanto al espectro de
temperturas de desblogueo de la remagnetizacion observadas en la desmagnetizacién
térmica. Las calizas remagnetizadas presentan temperaturas maximas de desbloqueo que
suelen oscilar entre 400 y 500°C (Villalain et al., 1994), claramente inferiores a la

temperatura de Curie de la Magnetita.

Trend for N. American remagnetized Imst.
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5.2 Antecedentes en Iberia

Hay una extensa documentacion escrita sobre remagnetizaciones en rocas
sedimentarias mesozoicas de Iberia, tanto en capas rojas (portadas por Hematites) como
en carbonatos (portadas por Magnetita), (Schott y Peres, 1987; Galdeano, et al., 1989;
Moreau et al., 1992; Villalain et al., 1994; Juarez et al., 1998; Dinares-Turell y Garcia-
Senz, 2000; Gong et al., 2008, 2009; Villalain et al., 2003; Soto et al., 2008, 2011; Casas
et al., 2009, etc.). Se han realizado estudios paleomagnéticos de alta resolucién en las
cuencas invertidas de Cameros (Mata et al., 2001; Villalain et al., 2003, 2006; Casas et
al., 2009; Garcia-Lasanta et al., 2017), Vasco-Cantébrica (Soto et al., 2008, 2011), la
region oriental de la Cordillera Ibérica (Villalain et al., 2008) o las cuencas Norpirenaicas
(Oliva-Urcia, 2010). En todos los trabajos anteriormente citados se describen
remagnetizaciones en cuencas continentales Mesozoicas. Las propiedades magnéticas de
la componente remagnetizada en las diferentes areas son similares y presenta
sistematicamente polaridad normal. La datacion de dicha remagnetizacion es un problema
complejo debido a la incertidumbre que existe en la curva de deriva polar de Iberia para
el Cretéacico. Esta incertidumbre es debida a la escasez de datos paleomagnéticos
primarios por un lado y a la calidad de los mismos. Aun asi, los autores sefialan el
Cretacico como la época de adquisicion de las remagnetizaciones. Mas concretamente en
algunos casos se llega a constrefiir en el Albiense, momento posterior a la fase extensional
que afecta a las cuencas mesozoicas de Iberia y previa a la inversion tectonica debido a

la compresion Cenozoica entre Iberia y Africa.
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5.3 Justificacion del estudio paleomagnético en el Alto Atlas

Marroqui.

Tras los trabajos de Juarez et al. (1998); Villalain et al. (2003), Casas et al. (2009),
Soto et al. (2008), Gong et al. (2008, 2009), etc. en las cuencas mesozoicas ibéricas queda
abierta la cuestion de si las remagnetizaciones cretécicas en distintas partes de Iberia son
un fenomeno limitado a cada cuenca o si el hecho de que sean eventos aparentemente
sincronicos implican un fendmeno a gran escala. Por ello, tal como se ha comentado en
la Introduccidn, uno de los objetivos iniciales de esta tesis fue el estudio del fenémeno de
las remagnetizaciones en otras zonas fuera de lIberia, en el marco del contexto del
mediterraneo occidental. El objetivo es poder constrefiir el origen, las propiedades, edad
y extension del fendmeno. Debido a que en Iberia existen limitaciones para conocer la
edad de la remagnetizacion por la indefinicion de la curva de deriva polar aparente de la
placa, el estudio se centra en un area que en principio responda a dos cuestiones
importantes: una historia geoldgica similar, para asi poder trabajar con las mismas
caracteristicas y una curva de deriva polar bien definida para solventar las incertidumbres
acerca de la edad de las posibles remagnetizaciones. El Alto Atlas Marroqui presenta
todas las caracteristicas necesarias para estudiar si el fendmeno de la remagnetizacion
sefialado en lberia se traslada mas alla del limite de placa. Por una parte, el Alto Atlas
estd formado por cuencas intraplaca mesozoicas con caracteristicas similares a las
ibéricas y por otra, la Placa Africana sufrié durante el Cretacico, una amplia rotacion
alrededor de un polo euleriano préximo ,relacionado con la apertura del Atlantico que
esta definida con precision a partir de los estudios de circuitos de placas disponibles en la

actualidad.
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5.4 Widespread Cretaceous secondary magnetization in the High
Atlas (Morocco). A common origin for the Cretaceous remagnetizations

in the western Tethys?

After publication of this paper, a conglomerate test was performed in the Central

High Atlas. The 5.4.7 section shows these news results.

Abstract

In this paper, we present the first paleomagnetic data (51 sites) in Mesozoic
(Lower-Middle Jurassic) sediments of the Moroccan Central High Atlas and address the
study of a widespread remagnetization. The remagnetization is characterized by a very
stable component with systematic normal polarity, carried by magnetite. The relationship
between the magnetic properties and location within the basin suggests that the
acquisition of the remagnetization is controlled by basin geometry. Fold-tests indicate
that the overprint acquisition is syn-folding in some structures but clearly predates the
Tertiary compressional stage. Using the Small Circle Intersection method, we have
calculated the remagnetization direction (D = 336.4°, | = 29.2°). Comparison with Global
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Apparent Polar Wander Path indicates that the remagnetization was acquired during the
Late Cretaceous (probably Cenomanian). Considering both the basinal confinement of
remagnetization and the connection with other remagnetization events in the western
Tethys, we propose a scenario explaining widespread remagnetizations in the region,
concerning both basin-scale conditions mainly related to sediment thickness and a
regional-scale thermal event acting as catalyst of remagnetizations in those sedimentary
basins that satisfy the basin-scale conditions.

Keywords: Paleomagnetism, Remagnetization, Mesozoic, Atlas, Small Circle

intersection, African Plate.

5.4.1 Introduction

Secondary magnetizations or remagnetizations are linked to various tectonic
processes and basinal histories: volcanism or hydrothermal (Valet et al., 1998; Evans et
al., 2000), burial and diagenesis (Katz et al., 1998a, Woods et al., 2000, Gong et al.,
2008b), low-grade metamorphism (Appel et al., 2012), thermal processes at the plate
scale (Juérez et., 1998) or wholesale thrusting during orogenic evolution (Stamatakos et
al., 1996; Enkin et al., 1997, 2000; Lewchuk et al., 2002; Oliva et al., 2007). The first
references to “remagnetization” can be found in the 1960’s but it is especially from the
1980s that numerous studies about remagnetizations were published (Scotese et al., 1982;
Kent, 1985; Tuckers and Kent, 1988; Mc Cabe and Elmore, 1989). Most of them have
been perfomed in sedimentary rocks (limestones, marls or red beds), as identification of
remagnetizations is easier when fold- or conglomerate-tests can be performed.
Furthermore, in many cases, remagnetizations are linked to fluid circulation, and the
higher permeability of sedimentary rocks allows for solution-precipitation of new
magnetic phases. An overview of the remagnetization phenomenon has been given by
Van der Voo and Torsvik (2012).

The study of remagnetizations presents particular problems in relation to the study

of primary magnetizations. Probably the most important is related to determining the age
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of secondary magnetization, as some of the classical tests used for characterization of
primary magnetizations do not allow this age to be constrained. Indirect procedures are
the relationship with folding, the homogeneous polarity or the relationship with other
basinal or thermal processes (Cairanne et al., 2002; Villalain et al., 2003; Donald et al.,
2006; Tohver et al., 2008).

In this work we present a paleomagnetic study in sedimentary rocks from the
Moroccan High Atlas. The advantages of exploring this area from the paleomagnetic
point of view lie in (i) the thickness of Mesozoic deposits (specifically Jurassic), which
reaches several thousands of metres and thus favours the possibility of existence of
remagnetizations and of sampling different portions of the sedimentary sequence, (2) its
relatively well-known geological structure, (3) the geological evolution of the area, with
a stage of tectonic inversion, which allows us to test the age of magnetizations and
favoured the exhumation and outcrop of extensive sequences of the syn-rift units, and (4)
the well-defined and widespread Mesozoic arm of the apparent polar wander path
(APWP) for Africa, which allows indirect dating of paleomagnetic vectors. In this study,
we provide new paleomagnetic results (51 new sites and about 500 samples) from the
High Atlas, where no previous paleomagnetic studies on Mesozoic sediments have been
conducted. The Mesozoic basins of the High Atlas are susceptible to remagnetization
because of their above-described characteristics. From the palaeomagnetic data, we
interpret the magnetic properties and their relationship to the structure of the basin. Our
results can provide information about the origin of the remagnetization and shed light on

the problem of remagnetizations in the region of the western Tethys.

5.4.2 Geological framework

The Atlas is an intracontinental mountain chain developed over a continental
basement (Mattauer et al., 1977, Frizon de Lamotte et al., 2000), which extends for 2000
km with ENE-WSW and east-west directions, from the Atlantic coast of Morocco to the

Mediterranean, and defines the southernmost part of the Mediterranean Alpine system.
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There are two chains: The Middle Atlas, with NE-SW direction, and the High Atlas, with
east-west direction. The Atlas chains developed as a result of the inversion of the
extensional or transtensional Mesozoic basins, as a consequence of the convergence

between Africa and Europe during the Cenozoic (Mattauer et al., 1977).

The amount of tectonic shortening and the uplift associated with the Alpine
compression is still under discussion. Despite showing elevations of more than 4000 m,
the Atlas has experienced moderate shortening. Some researchers have considered that
thermal uplift, related to thinned lithosphere and mantle processes, has made a significant
contribution to the relief of the High Atlas (Teixell et al., 2003; Ayarza et al., 2005; Zeyen,
2005).

Two rifting stages took place during the Triassic and Late Liassic-Dogger. The
first stage, during the Triassic, is characterized by successive extensional episodes in a
rifting context, controlling the subsequent evolution of the basins; these numerous
episodes are represented by red beds units with intercalated basaltic lava flows (Choubert
et al., 1962; Piqué et al., 2000), which were sedimented in graben structures and ending
abruptly against their margins. In the second extensional stage, during the Jurassic, basins
were elongated in NE-SW (Mattauer et al., 1977) and ENE-WSW (Laville et al., 1992)
directions. The second rifting evolution is evidenced by lithostratigraphic changes which
show bathymetric or environmental variations from deep to shallow water and lasted from
the Middle Liassic until the Dogger (Frizon de Lamotte et al, 2008). During the Early
Jurassic, shallow marine platforms, with increasing subsidence, controlled the deposition
of carbonates. The Middle Jurassic was characterized by deposition of marl-limestone
series, ending with a marine regression and the sedimentation of red bed deposits.
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Figura. 5.2. Mapa geoldgico del Alto Atlas mostrando la localizacion del corte de
Imlichil y los sitios muestreados.

Figure. 5.2. Geological sketch map of the High Atlas showing the location of the

Imilchil profile and the sampling sites.
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The Middle Jurassic represents the episode with maximum subsidence and
thickness of sediments, reaching more than 5000 m (Laville et al., 1977; lbouh et al.,
1994; Teixell et al., 2003) in the basin centre. A phase of compressive folding and erosion,
witnessed by unconformities and pervasive structures at the outcrop scale, was proposed
for the Late Jurassic by Mattauer et al., (1972, 1977), Laville and Piqué (1992) and Laville
et al., (2004).

However, this compressional, intermediate stage is still controversial and not
recognized by other researchers (see e.g. Frizon de Lamotte et al., 2008). In the Middle
and Late Jurassic, an alkaline-type magmatic episode, forming intrusions of igneous rocks
along a N45°E axis (Laville and Piqué, 1992), took place in the central part of the High
Atlas (fig 5.2.).

This magmatic episode is characterized by gabbro intrusions and basaltic lava
flows, prior to the Aptian extensional episode (Laville and Harmand, 1982; Laville and
Piqué, 1992; Barbero et al., 2007; Frizon de Lamotte et al., 2008). The Late Cretaceous
presents local evidences of folding that, for some researchers, indicates the first Alpine
compression stages in the Atlas (Mattauer et al., 1977; Laville et al., 1977; Laville, 2002).
Generalized basin inversion took place during two compressive episodes: the first
occurred in the Late Eocene and the second from the Late Miocene to the present (El
Harfi et al., 2001, 2006; Bracene and Frizon de Lamotte, 2002; Missenard, 2006; Frizon
de Lamotte et al., 2008).

The Cenozoic deposits are alluvial and lacustrine conglomerates that are
contemporaneous with the main compressional deformation. Cenozoic magmatism with
alkaline and hyper-alkaline affinity, related to mantle uplifts, formed volcanic and sub-

volcanic rocks (Teixell et al., 2005).

The tectonic style characterizing the High Atlas in mainly thick-skinned, as the
basement was involved in the compressional deformation (Frizon de Lamotte et al., 2000,
Teixell et al., 2003, El Harfi et al., 2006). However, there are structures in its southern
border that have been interpreted as having evolved within a thin-skinned style of
deformation (Beauchamp et al., 1999, Bennani et al., 2001, Teixell et al., 2003), favoured
by the existence of low-strength detachment levels within the Mesozoic series.

Compressional deformation is heterogeneously distributed: narrow anticlines or thrust
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faults with clearly Tertiary compressional origin are separated by broad synclines that can
be interpreted as the result of extensional tectonics, Mesozoic compressional events or
Tertiary, Atlasic movements. Variations in Mesozoic stratigraphy and thickness of the
Mesozoic series across many thrust faults attest to their origin as synsedimentary
extensional faults (Frizon de Lamotte et al., 2000). Thrust-related folds are also
characteristic of the deformation pattern affecting Jurassic rocks and the Upper
Cretaceous-Eocene series; in the Central High Atlas, thrusts are oriented NE-SW to
N70E, parallel to the South Atlas Fault zone, (Ellero et al., 2012). Kinematic analysis
suggests that thrusting and folding can be also linked to the development of strike-slip

faulting in a complex polyphased tectonic evolution.

5.4.3 Paleomagnetic methods and sampling.

A total of 51 sites, with 8-11 samples per site, were sampled along the Imilchil
cross-section (c. 90 Km), one of the classical transects in the High Atlas, with NNW-SSE
direction (fig 5.2.). The sampled series consists of Jurassic limestones and marly
limestones, with ages between Sinemurian and Bathonian, except for two sites located in
Cretaceous sandstones of Valanginian age (fig 5.3). Sampled sites (fig 5.3 a) are
distributed along large-scale structures (fig 5.3 b), gabbro outcrops and diapirs related to
Triassic materials (fig 5.3 ¢) and small-scale folds (fig 5.3 d and e). The sampling sites
include depocentral areas, and the two margins (NW and SE) of the Jurassic basin, where
thickness of the Mesozoic sequence decreases dramatically.

Sampling was carried out by means of a gasoline portable drilling machine and
samples were oriented using a magnetic compass-inclinometer device. All the
paleomagnetic and rock magnetic analyses were carried out in the Palaecomagnetism
Laboratory of the University of Burgos (Spain). The Natural Remanent Magnetization
(NRM) of about 500 samples was measured through a 2G755 cryogenic magnetometer.
Stepwise thermal demagnetization was done with a TD48-SC thermal demagnetizer. This

technique was systematically used in samples from all cores. In addition, pilot samples,
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one or two for each station, were demagnetized using the alternating fields (AF)
technique. The steps for AF demagnetizing followed progressive peak fields, applying
increasing fields of 2-10, 5-30, 10-60 and 20-100mT. Thermal demagnetization was
carried out in steps of 25°C up to 575°C except for some samples reached 700°C. Low
field magnetic susceptibility was monitored during the demagnetization process with a

KLY4S susceptibility bridge (AGICO Kappabridge), to detect mineralogical changes

induced by thermal treatment.
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Figura. 5.3. (a) Perfil geoldgico (modificado de teixell et al. 2003) a través del Alto Atlas
Marroqui (seccion de Imiilchil) con los sitios paleomagnéticos proyectados. Se muestra en la
figura 5.3 la localizacion del perfil realizado. (b, c)Ejemplos de estructuras synrift: anticlinal
(ridge) localizado al sur de Imilchil (b) y diapiro de Toumliline (c). (d, €) Ejemplos de pliegues
Terciarios compresionales, localizados cerca de los sitios IC2-1C3 (d) y del I1G (2, 3, 5) con
un fold-test (e).

Figure. 5.3. (a) Geological cross-section (modified from Teixell et al. 2003) through the High
Atlas of Morocco (Imilchil section) with the projection of the palaecomagnetic sites. Location
of cross-section is shown in Figure 5.3. (b, ¢) Examples of synrift structures: kilometre-scale
anticline (ridge) located south of Imilchil (b) and Toumliline diapir (c). (d, e) Examples of
Tertiary compressional folds, located close to 1C2-IC3 sites (d) and at the IG (2, 3, 5) site with
fold-test (e).
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After the magnetic analyses, magnetic components were isolated using linear
regression techniques. The distribution of directions was determined using the statistics
Fisher's (1953). To analyze the stability of the magnetic components, several fold-tests in
large-scale and metric-scale folds were performed. The statistical confidence of the fold-
tests was determined by McFadden and Jones (1981) method. To determine the properties
of the carriers of the magnetization, several rock magnetic experiments were performed.
Representative samples were submitted to progressive acquisition of isothermal remanent
magnetization (IRM) using a pulse magnetizer, reaching a maximum field of 2T.
Furthermore, samples were thermally demagnetized after they had acquired three
orthogonal IRM components under fields of 2, 0.4 and 0.12 T (Lowrie, 1990).
Thermomagnetic and backfield curves, as well as hysteresis loops, have been performed
by means of a Magnetic Variable Field Translation Balance (MMVFTB).

5.4.4 Paleomagnetic analysis.

On the basis of palaecomagnetic properties, two types of behaviors (G1 and G2),
can be distinguished. Group G1 corresponds mainly to marine and lacustrine Jurassic
limestones, and shows uniform magnetic characteristics, independently of stratigraphic
position and lithology of samples. This group presents magnetic susceptibility values
between 10 and 700x10® (S.1.), most of them between 100 and 400 x10° (S.I.). The
intensity of the natural remanent magnetization (NRM) is very high, varying between 1
and 80 mA/m, with most samples between 20 and 40 mA/m.

Thermal demagnetization of the NRM of group G1 (fig 5.4 a-f), revealed two
stable components. One of them has a maximum unblocking temperature between 200
and 250° C and is aligned with the present-day Earth's magnetic field before any tectonic
correction. We have considered it as a viscous (V) component.
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Figura. 5.4. Proyeccion orthogonal de la desmagnetizacién térmica y por campos alternos de la
NRM de muestras representativas de los grupos G1 y G2. Todas las direcciones estan proyectadas
en coordenadas In Situ. Los simbolos abiertos son proyecciones del vector en el plano vertical
norte-sur o este-oeste y los simbolos rellenos son proyecciones en el plano horizontal.

Figure. 5.4. Orthogonal projection of the NRM thermal and alternating field demagnetizations of
representative samples of groups G1 and G2. All directions are plotted in in situ coordinates.
Open symbols are projections of the vector end points onto the vertical north-south or east—west
plane and filled symbols are projections onto the horizontal plane. The evolution of normalized

NRM intensity M/MO is also shown in the insets.
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After removing the V component, a second component (A) with maximum
unblocking temperatures of 450-475°C (exceptionally 500°C, fig 5.4 a-d) and
intermediate coercivities, between 30 and 100 mT (fig 5.4 e and f) was identified. The A
component is well defined and is very stable, presenting a systematic normal polarity. In
this study we have considered the A component as the characteristic remanent
magnetization (ChRM).

The component A (group G1) is observed at most of studied sites (40 sites),
distributed along the central area of the basin (70 km wide belt), South of the Tizi-n-Isly
fault and North of the Zabel thrust faults, where the thickness of the Mesozoic series is

greater (> 5 km, fig 5.3 a).

The second group of sites (G2) corresponds to similar stratigraphic ages and
lithology, but with heterogeneous magnetic behaviour. Many of these samples showed
very low intensities (0.01-1 mA m™) and susceptibility values between diamagnetic
behaviour and 1-6 x10° (S.I.). These samples show very unstable demagnetization
diagrams and erratic directions (fig 5.4 i and j). Group G2 also includes two sites located
at the northern basin border (fig 5.3 a), showing high NRM intensities (5-20 mA m™) and
two magnetic phases with maximum unblocking temperatures of 350°C and 575°C,
respectively (fig 5.4 g and h). Both phases show reversed polarities. Group G2 also
includes two sites sampled in Cretaceous rocks, with high unblocking temperatures
(680°C) and scattered directions (fig 5.4 k). The sites corresponding to G2 behaviour are
located in the marginal areas of the basin, to the North of the Tizi-n-Isly fault and in the

southern basin border_(Zabel thrust fault complex).

5.4.5 Magnetic mineralogy

The acquisition of IRM for group G1 (fig 5.5 a, b, d and e) indicates that
magnetization is saturated below fields of 0.5 T, suggesting that the dominant magnetic
carriers have low coercitivity. At a few sites, another small, high-coercitivity

contribution, is observed (fig 5.5 e). In the thermal demagnetization of three IRM
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components, the low-coercivity phase shows drops at unblocking temperatures between

475 and 525°C, suggesting that magnetite is the main carrier. The rare high-coercivity

phases show unblocking temperatures of 675°C, characteristic of hematite (fig 5.5 e).
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Figura. 5.5. Adquisicion de la IRM y subsecuente desmagnetizacion térmica de tres
components ortogonales de la IRM de muestras representativas de los grupos G1y G2 (a, b,
d, e, g, h). Se muestran curvas termomagnéticas de magnetizacion inducida de muestras
representativas de ambos grupos (c, f, i)

Figure. 5.5. IRM acquisition and subsequent thermal demagnetization of three orthogonal IRM
components of representative samples of groups G1 and G2 (a, b, d, e, g, h). Thermomagnetic
curves of induced magnetization of representative samples of both groups are also shown (c,

f,i).
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The thermomagnetic curves of samples from group G1 (fig 5.5 ¢ and f) show very

clear drops at 580 °C, which confirm the presence of magnetite observed in the IRM

experiments (fig 5.5 f). In some samples, an increment at 450 °C could be connected to

development of secondary magnetite (fig 5.5 c), probably owing to oxidation of pyrite,

which is very abundant in these rocks. A small drop at 300 °C (i.e. fig 5.5 f) that could be

caused by several reasons (e.g. the presence of ferromagnetic sulphides such as greigite

and pyrrhotite) has also been detected.
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Figura. 5.6. (a, b) Hysteresis loops antes y después de la correccion de pendiente de una
muestra representative del grupo G1. (c) Diagrama de Day (Day et al. 1977), mostrando los
parametros de hysteresis de muestras representativas del grupo G1. SD, mono-dominio; PSD,
pseudo mono-dominio; MD, multidominio; SP, superparamagnético. Las lineas discontinuas
indican las lineas de referencia tedrica que siguen a Dunlop (2002) para SD + SP y SD + MD.

Figure. 5.6. (a, b) Hysteresis loops before and after slope correction of a representative sample
of group G1. (c) Day diagram (Day et al. 1977), showing the hysteresis parameters for
representative samples from group G1. SD, single domain; PSD, pseudo-single domain; MD,
multidomain; SP, superparamagnetic. Dashed lines indicate the theoretical reference lines
following Dunlop (2002) for SD + SP and SD + MD.
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The magnetic mineralogy of group G2 is very heterogeneous. Some sites become
saturated at fields below 1 T and the intermediate-coercivity curve of the thermal
demagnetization presents maximum unblocking temperatures of 325-350 °C, which
indicate the presence of ferromagnetic sulphides, greigite or pyrrhotite. The low-
coercivity phase shows the presence of magnetite with maximum unblocking temperature
of 575 °C (fig 5.5 g). The presence of sulphides is also confirmed by the thermomagnetic
curve (fig 5.5 i), which shows a sharp drop at 350 °C, probably owing to the presence of
pyrrhotite, because this drop is also observed in the cooling curve. A significant drop can
also be observed at 580 °C, indicating the Curie temperature of magnetite. There are sites
that do not saturate when reaching 2 T fields, indicating the presence of hematite,
although during the IRM thermal demagnetization the low-coercivity component shows

a drop at temperatures of 550° C, indicating also the presence of magnetite (fig 5.5 h).

Samples show “wasp waisted” hysteresis loops (fig 5.6.) which is considered
indicative of a bimodal distribution of grains with contrasting coercivity, probably related
to differences in grain size (Jackson, 1990; Roberts et al., 1995). The parameters of
hysteresis Mr/Mrs and Hcr/Hc (fig 5.6.) of G1 samples are within the SP+SD mixture
area, (Dunlop, 2002a) with approximate limits of 0.1 < Mrs/Ms < 0.5 and 3 < Hcr/Hc <
20. All in all, they show a very similar behaviour to remagnetized limestones that have
been interpreted as carrying a chemical remagnetization (Jackson, 1990; Channell and
Mc Cabe, 1994).

5.4.6 Analysis of paleomagnetic directions.

Only component A, observed in the sites of group G1, can be analyzed from the
directional point of view to obtain reliable paleomagnetic vectors. It was identified in 40
out of 51 stations (fig 5.7. and table 5.1). The directions obtained show strong scatter both
before and after bedding correction. The palaeomagnetic vectors are distributed in a
vertical plane with NW-SE direction, with a strong scatter in inclination. All sites

systematically present normal polarity. Taking into account that normal and reverse
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polarities are expected for the Jurassic period, the single polarity nature of this component
and the dispersion observed before and after bedding correction suggest that the

characteristic component A is not a primary magnetization, but a remagnetization.

All Sites

‘Before B.C. After B.C.

Figura. 5.7. Proyecciones de igual area mostrando las direcciones de la magnetizacion
caracteristica (componente A) obtenidas en todas las muestras antes y después de la correccion
tectonica. (B.C.). Se representa para cada sitio la direccion principal y el circulo del 95% de
confianza. Los simbolos s6lidos estan ploteados en el hemisferio inferior y los abiertos en el
hemisferio superior.

Figure. 5.7. Equal-area projections showing directions for characteristic magnetization
(component A) obtained in all samples before and after bedding correction (B.C.). Mean
direction and 95% confidence circle are also represented for each site. Filled symbols are
plotted on lower hemisphere and open symbols on upper hemisphere.

The scatter of palaeomagnetic vectors before and after tectonic correction suggest
a syn-folding remagnetization. However, it must be understood that a syn-folding
remagnetization does not strictly imply that it was acquired during the development of a
single, compressional fold (see e.g. Villalain et al., 1994), In the High Atlas, a tectonic
quiescent period between the end of syn-rift sedimentation (Early Cretaceous) and the
onset of collision-related compression during the Tertiary is generally acknowledged (see
Michard et al. 2008 and references therein). Therefore, the events occurring between syn-

rift deformation, (here including folding associated to normal faults, diapirs and igneous
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intrusions, Teixell et al., 2003; Michard et al., 2008, fig 5.3 b and c¢) and wholesale
compressional folding and thrusting (fig 5.2 d and e) during the Tertiary can be considered
as “syn-folding” sensu lato, because the present-day tilting of beds (i.e. finite
deformation) reflects the whole sequence of events occurring after sedimentation and

early diagenesis.

To assess the stability of the A component and to determine the relative age of the
remagnetization in relation to some structures, several fold-tests were performed along
the cross section in metric-scale and kilometric-scale folds. Because in the inner part of
the fold belt there are not syncompressional sediments that would allow us to
unequivocally date the age of folding, indirect indicators such as the geometry of folds
and their relationships with extensional faults must be used to assign a tentative age to
folds. Furthermore, the study of remagnetizations provides a feedback for quantifying the
amount of tilting in the pre- and post- remagnetization stage (see Villalain et al., 2003).
Indeed, the fold-test results indicate pre-folding, and syn-folding acquisition of the
remagnetization depending on the type and geometry of the analyzed structure, as

described below.

The fold-test performed in tight, metric-scale folds, probably related to the
Tertiary compression, (fig 5.3 d and e) indicates a clear pre-folding acquisition (fig 5.9
a). Sites 1g2 and Ig3 correspond to the limbs, and site g5 corresponds to the hinge zone.
In this case, the directions are scattered before and clustered after tectonic correction,
giving a pre-folding acquisition at 95% level of confidence (McFadden and Jones, 1981).
The fold-test carried out in a kilometric-scale syncline (sites Ic4, Ic5, Ic6; fig 5.3 b,)
suggests acquisition of remagnetization at an intermediate deformation stage, as

directions are scattered before and after tectonic correction (fig 5.9 b).

In the incremental fold-test we observe that the maximum grouping takes place at
an unfolding configuration of 50%, corresponding to a minimum f value (McFadden y
Jones, 1981), indicating that both distributions present statistically the same direction at
95% level of confidence in the curve (fig 5.9 b). Because large-scale synclines in this
transect are confined between anticlinal ridges that can be linked in some cases to
extensional faults or other synrift structures, the tilting in the southern limb of this
syncline (site Ic4) is probably related to the movement of a normal fault during the

extensional stage.
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Figura. 5.9. (a) Fold test en un pliegue de escala métrica. Los cuadrados, ciculos pequefios
y triangulos son direcciones correspondientes a muestras de diferentes buzamientos antes y
después de la correccion tecténica (BC). Se representan la direccion principal y el circulo
del 95% de confianza para cada poblacion. (b) Fold test incremental en un sinclinal de
escala kilométrica. Los circulos pequefios y triangulos son direcciones correspondientes de
ambos flancos antes y después de la correccion tectdnica (BC) y el 50% de despliegue. Se
representan la direccién principal y el circulo del 95% de confianza. Se representa en el
grafico el pardmetro f (McFadden and Jones, 1981) en funcion del porcentaje de despliegue
del buzamiento de la capa. La linea discontinua horizontal representa el valor critico de f
en el nivel de confianza del 95% (F95%).

Figure. 5.9 (a) Fold test in a metric scale fold. Square, small circles and triangles are
directions corresponding to samples from different limbs before and after bedding correction
(BC). Mean direction and 95% confidence circle are also represented. (b) Incremental fold
test in a kilometric scale syncline. Small circle and triangles are directions corresponding to
both limbs before and after bedding correction (BC) and to the 50% unfolding. Mean
direction and 95% confidence circle are also represented. The parameter f (McFadden and
Jones, 1981) as a function of the percentage of unfolding of bedding tilt is represented in the
graph. Horizontal dashed line represents the critical value of f at the 95% confidence level
(F95%).
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This movement can be responsible for the pre-magnetization deformation detected
in this syntectonic fold-test. In summary, the fold-test results indicate that component A
Is a remagnetization acquired before the compressional stages related to the inversion of
the basin, but after some folding processes, such as the formation of synclines related to

normal faulting.

5.4.7 Conglomerate test

A conglomerate test has been perfomed in Bathonian, continental red beds (fig
5.8). This unit lies onto the Bajocian limestones by means of a paraconformity. The
conglomerate is located in the Ait Mazigh massif, about 13 km south-west of the town of
Tilouguite, in the heart of the Central High Atlas. The clasts are made of gray limestone

and the matrix is a very fine-grained red clay.

The result obtained from the conglomerate test is a non-random distribution of the
populations corresponding to the clasts and to the matrix, therefore indicating a negative
result. This confirms that the clasts of the conglomerate has been affected by the re-

magnetization after the Bathonian, and probably at the Albian-Cenomanian boundary.

It is evident in figure 5.8 c, the dispersion that exists both in the matrix and in the
clasts, therefore the statistical significance of the clustering has been determined by a
randomness test using the RO parameter defined by Watson (1956).The pre-determined
Ro value for N=10, number of samples in the clasts, is 5.03 at 95% confidence and 5.94
at 99%. An R value greater than the pre-determined value indicates that there is no

randimness in the population. The R obtained for the clasts is 9.55.

It is observed that the 095 confidence circles of the two populations overlap. In
order to compare the two populations, the statistical parameters f and F of McFadden and
jones (1981) have been compared for both, clasts and matrix, resulting in: f = 0.098 <F =

0.534, where F represents the critical value of f which indicates that the hypothesis of a
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common mean direction can be rejected with 95% statistical confidence, so the two

directions can be considered common origin.

Conglomerate test
c) N

O clasts
A matrix

@Tilouguite

TL26-27@

Il Tozrcian-Bajocian [l Bathonian S~ Fault

- Triassic - Bajocian-Bathonian - Bathonian gabbros

Figura. 5.8. Mapa geoldgico del Alto Atlas Central mostrando la localizacion de la estacion
donde se ha realizado el test de conglomerado. (b) mapa geolégico esquematico mostrando
las diferentes unidades y estructuras tectdnicas principales. (c) Proyeccion de igual area de
las direcciones correspondientes a las poblaciones de los clastos y de la matriz. Se muestran
las direcciones de la componente caracteristica, la direccion media y circulo del 95% de
confianza para ambas poblaciones, (d) Foto del campo de los sitios TL26-27 (clastos y
matriz).

Figure. 5.8. (a) Geological sketch map of the Central High Atlas showing the location of the
paleomagnetic site where the conglomerate test has been done. (b) Simplified geological map
showing the diferent units and main tectonic structures. (c) Equal area projection of the
directions corresponding to the clast and matrix populations. Characteristic component
directions, mean direction and 95% confidence circle are also represented for both
populations, (d) Field photo of the sites TI126-27 (clasts and matrix).

The dispersion observed in the matrix may be due to the fact that the matrix itself
is a micro-conglomerate formed by very fine-grained clay and small millimeter clasts that
can provide some dispersion, despite this, the two populations indicate the expected
direction for remagnetization in the studied area.
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Site

IC-2
IC-3
IC-4
IC-5
IC-6
IC-7
IC-13
IC-14
IC-15
IC-16
IC-17
IC-18
IC-19
1C-20
IC-21
IC-24
IC-25
IC-26
IC-43
IC-44
IC-45

126

Tabla 5.1. Parametros de la magnetizacién remanente para la componente caracteristica.

Table 5.1. Remanent magnetization parameters for the characteristic component.

Age

Bajocian
Bajocian
Bathonian
Bajocian
Bajocian
Aalenian
Toarcian
Aalenian
Aalenian
Aalenian
Aalenian
Toarcian
Aalenian
Bajocian
Bajocian
Bathonian
Bajocian-Bathonian
Aalenian-Bajocian
Bathonian
Bathonian
Bathonian

Lat?©

32.156
32.156
32.162
32.208
32.207
32.214
32.225
32.269
32.299
32.330
32.342
32.378
32.392
32.408
32.408
32414
32.484
32.495
32.134
32.150
32.141

Lon?®

5.598
5.598
5.630
5.640
5.695
5.697
5.704
5.643
5.657
5.665
5.739
5.742
5.741
5.740
5.740
5.743
5.796
5.804
5.577
5.579
5.569

In Situ bedding
DD/D

178, 42
338, 66
348, 22
168, 54
155, 35
149, 81
343, 33
355, 40
164,09
090,00
326, 15
146, 36
328, 82
340, 35
138, 54
018, 12
155, 56
351, 42
092, 70
115, 57
090, 25

N/n

718
718
8/8
719
8/10
8/10
718
8/10
8/8
718
8/9
8/8
8/8
718
718
718
5/8
5/8
8/8
718
718

In Situ 100% Tilt Corrected

D | K Olgs D | K Olgs
3256 -2.7 170.4 4.6 320.7 31.2 1703 4.6
85.0 87.4 59.0 7.9 345.8 24.5 59.2 7.9
336.4 46.6 21.6 122 337.0 25.6 21.6 12.2
339.9 1.3 90.2 6.4 335.8 54.0 76.6 6.9
3384 242 1675 4.3 341.9 60.2 213.8 3.8
341.8 47.2 105.6 5.4 135.9 53.7 105.5 5.4
336.1 31.3 5025 2.7 337.2 -15 512.8 2.7
3175 56.6 181.8 4.1 333.9 21.0 181.8 4.1
3425 29.8 166.4 4.3 342.3 38.8 166.4 4.3
336.5 44.0 75.9 7.0 336.5 44.0 75.9 7.0
330.1 420 2440 3.6 329.4 27.1 244.0 3.6
343.1 26.3 76.0 6.4 356.4 60.0 76.4 6.4
170.3 65.8 133.0 4.8 317.6 30.2 1329 438
3259 737 53.9 8.3 333.3 39.5 52.9 8.4
341.3 53 86.0 6.5 350.0 40.9 137.7 5.2
3325 419 2735 3.7 338.7 33.0 273.5 3.7
337.7 0.7 29.7 143 339.8 56.6 29.7 14.3
336.0 59.1 86.0 8.3 343.0 17.8 86.0 8.3
337.6 29.9 42.2 8.6 25.6 30.4 42.2 8.6
3269 241 11.7 18.4 155 60.7 11.7 18.4
3542 512 56.1 8.1 23.7 47.3 55.8 8.2



Table 1 (continued)

IC-46
IC-47
IC-48
IC-50
IC-51
IC-52
IC-53
IC-54
IC-59
IG1
1G2
IG3
1G4
IG5
1G6
IG7
IG8

muestras desmagnetizadas; k y a95, parametros estadisticos de Fisher (Fisher 1953); D, declinacion; I, inclinacion.

Bathonian
Bathonian
Toarcian
Aalenian
Bajocian
Sinemurian
Sinemurian
Aalenian-Bajocian
Sinemurian
Aalenian
Aalenian
Aalenian
Aalenian
Aalenian
Bajocian
Aalenian
Aalenian

32.135
32.118
32.105
32.028
31.964
31.870
31.856
31.804
31.602
32.207
32.208
32.208
32.208
32.208
32.205
32.244
32.246

5.560
5.550
5.530
5.468
5.481
5.476
5.465
5.468
5.586
5.825
5.828
5.828
5.828
5.828
5.822
5.733
5.724

324, 49
342, 85
161, 51
128, 10
139, 18
313,10
105, 39
154,11
336, 38
123, 40
130, 57
314, 24
320, 13
340, 10
129, 60
160, 22
318, 16

718
8/8
718
9/10
9/10
718
9/10
718
9/10
10/10
718
6/8
6/8
5/8
10/10
9/10
9/10

31.6
323.1
328.4
334.6
337.9
344.7
308.8
331.9
331.0
325.1
339.2

56.9
343.8

18.4
332.7
355.0

9.6

65.8
48.7
2.9
30.4
25.3
31.3
8.8
175
61.9
2.3
22.1
60.2
38.7
69.5
-5.9
16.1
52.4

10.9
18.6
119.9
273.1
136.6
7.1
53.9
20.3
18.9
56.1
32.2
72.3
715
68.7
28.1
66.9
61.6

19.1
13.2
5.5
3.1
4.4
24.3
7.1
13.7
12.2
6.5
10.8
7.9
8.0
9.3
9.3
6.3
6.6

349.8
326.1
320.8
337.9
342.2
341.4
318.1
331.8
333.4
331.4
12.0
16.5
340.6
2.3
345.7
358.2
356.4

28.6
-32.9
51.4
39.2
42.1
23.4
43.2
28.4
24.0
28.7
60.4
56.9
26.6
62.8
47.9
37.3
41.4

11.0
15.2
71.6
273.1
136.5
19.5
54.9
20.3
18.9
54.6
25.3
72.3
71.5
155.8
37.7
66.8
11.3

19.0
14.7
7.2
3.1
4.4
15.6
7.0
13.7
12.2
6.6
12.2
7.9
8.0
6.1
8.0
6.3
16.0

DD/D, Direccion de buzamiento y buzamiento; N/No, nimero de direcciones de muestra usadas en el analisis versus numero de

DD/D, Dip direction and dip; N/NO, number of sample directions used in the analysis versus number of samples demagnetized; k and

095, Fisher statistical parameters (Fisher 1953); D, declination; I, inclination
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5.4.8 Age of remagnetization

To determine the age of the remagnetization (component A) observed in rocks
from the inner part of the basin (group G1) we must take into account several constraints:
(1) the chronology relative to deformation inferred from fold-tests; (2) the systematic
normal polarity; (3) the remagnetization direction; (4) the comparison with the global
apparent polar wander path (GAPWP) (Torsvik et al., 2012) in NW Africa coordinates.

The fold-tests in the Imilchil transect indicate that the remagnetization was
acquired before Alpine compression but after other tectonic events related to basin
evolution, such as gabbro intrusions and synsedimentary folds associated with

extensional tectonics.

A definitive chronological criterion can be obtained from the comparison of the
paleomagnetic direction with the GAPWP. For this purpose, a reliable direction must be
obtained. Because the secondary magnetization is broadly syntectonic, directions
obtained before or after tectonic correction cannot be directly used. The Small Circle
Intersection (SCI) method, by Shipunov (1997) and Waldhor and Appel (2006) allows to
calculate the characteristic direction of a synfolding remagnetization. This method
assumes that during tilting, the direction of magnetization rotates around a horizontal axis
parallel to the bedding strike and then the magnetization vector follows a small circle
trajectory in its rotation around the bedding strike. The intersections of the small circles
from different sites represent the single possible common magnetization direction
(Shipunov, 1997), which can be interpreted as the characteristic direction of

remagnetization.

To increase the reliability of the direction obtained, a high number of intersections
between small circles, and therefore a wide range of different bedding strikes, must be
present (see e.g. Henry et al., 2004). Furthermore, the method assumes that no vertical-
axis rotations occurred. The statistical solution is obtained by minimizing the sum A=
) | oM | of the angular distances (om) between the direction and each small circle (see
Waldhor and Appel, 2006). This method has been successfully used for finding the
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remagnetization characteristic direction in Mesozoic basins in Iberia (Soto et al., 2008,
2001; Casas et al., 2009; Gong et al., 2009).

Our data are appropriate for the use of this method because the intersection of the
small circles shows a very narrow region in declination (fig 5.10 a), there is no evidences
of differential rotations around vertical axes between different parts of the transect and
structures are generally coaxial (Teixell et al., 2003). From the 40 sites selected to
calculate the remagnetization direction, we removed those with bedding dips lower than
10°, to avoid errors in the measurement of bedding strike. To avoid data with poor
palaeomagnetic statistics, sites with ags > 15° have been filtered. The result obtained for
the direction of the remagnetization from 33 sites (fig 5.10 b) is D = 336.4° and | = 29.2°
(k =36.3, a5 = 4.1°).

To use the average direction obtained to constrain the age of remagnetization
through comparison with the APWP of Africa in this area, vertical-axis rotations of the
whole High Atlas should be discarded. According to palaeogeographical reconstructions
(Sibuet et al., 2012) and the intracratonic features of the High Atlas, an overall rotation
of the magnitude implied by the average palaecomagnetic vector, for the whole High Atlas,
can be discarded. Furthermore, the recently published palaeomagnetic pole from the c.
Central Atlantic Magmatic Province tholeitic basaltic lava sequence in the Argana basin
agrees well with the poles derived for this province from NW Africa, implying that minor
net movements since 200 Ma occurred in the Moroccan Meseta with respect to NW Africa
(Ruiz-Martinez et al., 2012).

The mean palaeomagnetic vector obtained for the Central High Atlas
remagnetization can be compared with the expected directions for the Imilchil area
obtained from the Mesozoic successive running means for the GAPWP, which have been
rotated from South African to NW African coordinates for ages older than 130 Ma
(Torsvik et al., 2012). This comparison must take into account the uncertainty of the
remagnetization direction, which is conditioned by the SCI method.
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Optimum direction of remagnetization

Remagnetization In Situ
Paleomagnetic direction of remagnetization
Expected directions from Torsvik 2012 (Ma)

Orme

Figura. 5.10. (a) Circulos pequefios correspondiente a las direcciones de la remagnetizacion
de los sitios seleccionados. Los simbolos de circulos son las direcciones 6ptimas de la
remagnetizacion para cada sitio. Los cuadrados son direcciones de la remagnetizacion In
Situ para cada sitio. Los tridngulos muestran la direccion paleomagnética de la
remagnetizacion. Se representa el circulo del 95% de confianza. (b) Proyeccion de igual area
mostrando los contornos de igual valor A. El triangulo muestra el maximo valor de A (A=
Z|aM]|). Se representa el circulo del 95% de confianza. Explicaciones mayores se
encuentran en Waldhor and Appel (2006). La curva en los contornos de A muestra las
direcciones paleomagnéticas esperadas en el area de Imilchil de la GAPWP en coordenada
africanas (Torsvik et al. 2012).

Figure. 5.10. (a) Small circles corresponding to remagnetization directions from selected
sites. Circle symbols are the optimum directions of remagnetization for each site. Squares
are directions of the in situ remagnetization for each site. Triangle shows the palaeomagnetic
direction of remagnetization. The 95% confidence circle is also represented. (b) Equal area
projection showing contours of equal value A. Triangle shows the maximum value of A (A=
Z| aMl ). The 95% confidence circle is also represented. Further explanation has been given
by Waldhor and Appel (2006). The curve in the A contours shows the expected
palaeomagnetic directions at the Imilchil area from the GAPWP in Africa coordinates
(Torsvik et al. 2012).

The method gives as solution the direction with minimum parameter A, but if
variability of bedding strikes between sites is moderate, the area of points with a low A
value (i.e. area of intersection of SC) is very elongated along the small circles, as it can
be seen in the figure 5.11 b (A contours around the solution). Therefore, in these cases,
the uncertainty of the obtained direction is not a confidence circle as a Fisherian
population gives, but an elongated, banana-like area. In our case, the uncertainty area is
elongated in inclination, but gives good accuracy in declination. In figure 5.11 a, the mean
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direction and A contours are compared with the expected directions obtained from the
GAPWP.

a) b)

0.0 |

DECLINATION ()
INCLINATION (°)

300

. | . . , 0.0 .
0 50 100 150 200 250 0 50

100 150 200 250
AGE (Ma) AGE (Ma)

Figura. 5.11. Curva de Edad-Declinacién (a) y Edad-Inclinacion (b) esperadas en el area de
Imilchil de la GAPWP en coordenada africanas. (Torsvik et al. 2012). Se muestran las
incertidumbres de las direcciones esperadas. La linea horizontal representa la declinacion o
inclinacién observadas (y sus incertidumbres, calculada como 4D = a95/cos I; A1 = ¢95) en
el perfil de Imilchil. La region vertical sombreada indica las soluciones posibles.

Figure. 5.11. Declination—age curve (a) and inclination—age curve (b) expected at the Imilchil
area from the GAPWP in African coordinates (Torsvik et al. 2012). Uncertainties of the
expected directions are shown. The horizontal lines represent the observed declination or
inclination (and their uncertainties, calculated as 4D = a95/cos I; 41 = ¢95) at the Imilchil
cross-section. The vertical shaded region indicates the possible solutions.

The direction obtained by SCI method is close to the expected directions for 100-
90 Ma. The separated declination—age and inclination—age curves (fig 5.11) also confirm
this result. Declination gives 100 Ma as the most probably age, with an uncertainty
interval between 75 and 110 Ma. Other ages also fit the remagnetization direction (190
and 220 Ma) but they can be discarded because they are older than some remagnetized
units. On the other hand, the inclination-age curve does not allow for precise dating
because of (1) the indeterminacy of the SCI solution in inclination (elongation of A
contours) and (2) the low variability in inclination during the Mesozoic. We can conclude
that the remagnetization is Late Cretaceous in age, most probably Cenomanian. This
timing is consistent with the other chronological constraints for the remagnetization: (1)
it was acquired before the Tertiary compression stage (fold-test results); (2) it is coeval

with the Cretaceous Normal Polarity Superchron (systematic normal polarity). On the
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other hand, our palaeomagnetic result agrees with the early Turonian (c. 93 Ma) pole
obtained from anoxic, cyclic marine deposits from the Tarfaya coastal basin (SW
Morocco; Ruiz- Martinez et al., 2011).

5.4.9 Discussion

In the Imilchil transect in the Central High Atlas, the Mesozoic basin is segmented
by extensional faults reactivated during tectonic inversion (fig 5.3 a). A relationship
between the magnetic properties and location within the basin has been demonstrated: the
remagnetization (component A, group G1) is observed in outcrops located in the inner
part of the basin, limited by the Tizi-n-Isly fault to the North and by the Zabel complex
to the South. These extensional faults were active during the Triassic and Early Jurassic
rifting stage and were subsequently reactivated during the Tertiary inversion. These
central areas present the maximum thickness of Jurassic rocks (fig 5.3 a) reaching 5000
m in the basin depocenter (Teixell et al., 2003). On the other hand, outcrops showing
characteristics of Group G2 (where the remagnetization component A is absent) are
outside this area and correspond to the Mesozoic basin margins, where the Jurassic
sediments thickness decreases to 1000 m, North of Tizi-n-1sly and in the Zabel complex
faults (Teixell et al., 2003).

The relationship between magnetic properties and the position within the basin
indicates that the remagnetization process is conditioned by geometry and sediment
thickness. Several studies have established a relationship between remagnetization and
burial processes (Katz et al., 1998; Woods et al., 2000, 2002; Evans and Elmore, 2006;
Aubourg et al., 2008, 2012). Some of these studies relate sediment burial with mineral
transformation and remagnetization (Katz et al., 1998; Woods et al., 2000). Others invoke
pressure solution structures as the driving mechanism of the remagnetization within the
burial context (Evans and Elmore, 2006). Aubourg et al. (2008, 2012) demonstrated that
magnetite can form at the expense of pyrite in clays and the possibility that

remagnetization can be due to the unique action of temperature during burial. Studies
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suggest that the remagnetization events can be linked to sediments thickness and depth

of burial and consequently can be controlled by the geometry of basins.

The correlation between the occurrence of the remagnetization, the position in the
basin and the magnetic properties gives some hints about the remagnetization mechanism.
The remagnetized rocks located in the internal parts of the basin presented different
magnetic properties and mineralogy (magnetite) from non-remagnetized rocks located in
the external units of the basin, suggesting that the magnetite responsible for the
remagnetization is authigenic. This indicates that a thermoviscous remagnetization of
detrital magnetite can be excluded, whereas a chemical remagnetization involving the
growth of new magnetite can be assumed, and is also supported by the observed hysteresis
parameters, which are similar to those observed in other chemical remagnetizations
(Jackson, 1990; Channell and Mc Cabe, 1994).

The properties and geometrical relationships of remagnetization in the High Atlas
can be related to similar processes in nearby areas. The Iberian Chain, an intracratonic
mountain chain located in the Iberian plate, is the counterpart of the Atlas belt on the
other side of the African-lberian plate margin (delimited by the Betic and Rif chains).
Both the Iberian Chain and the Atlas resulted from the inversion of Mesozoic basins
caused by convergence between Africa and Europe (e.g. Casas-Sainz and Faccenna,
2001) and underwent a basinal evolution characterized by terrigenous deposits during the
rifting stages and widespread carbonate platforms during the post-rift periods.
Furthermore, particular palaecomagnetic features of the Mesozoic rocks in both ranges

allow for a detailed comparison of the data obtained in this study.

Several palaeomagnetic studies have shown that remagnetization events are a
phenomenon especially frequent in Mesozoic sediments of Iberia (e.g. Galdeano et al.,
1989; Moreau et al.,1992, 1997; Villalain et al., 1994, 2003; Juarez et al., 1998; Dinareés-
Turell and Garcia-Senz, 2000; Osete et al., 2004, 2007; Gong et al., 2008a; Soto et al.,
2008, 2011; Casas et al., 2009). Most of these overprints have been dated as Cretaceous,
similar to the remagnetization of Mesozoic sediments from the High Atlas found in the
present study. Examples of these Cretaceous remagnetizations involve not only the
Iberian Chain (Maestrazgo basin, Moreau et al., 1992; Cameros basin, Villalain et al.,
2003; Casas et al., 2009; Central Iberian basin, Juérez et al., 1998; Osete et al., 2007), but
also other regions as the Lusitanian basin (Galdeano et al., 1989; Marton et al., 2004),
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and South Pyrenean basins (Organya basin, Dinarés-Turell and Garcia-Senz, 2000; Gong
etal., 2008a; Cabuérniga basin, Soto et al., 2008; Polientes basin, Soto et al., 2011). These
remagnetization events are controversial, and have been linked to two different scenarios:
(1) wholesale remagnetization probably linked to subcrustal processes, involving large
areas at the plate scale (Juarez et al., 1998) or (2) progressive remagnetization linked to
the geodynamic evolution of each basin (Gong et al., 2009) and associated with
sedimentary burial. The first hypothesis is mainly based on similar, Cretaceous,
remagnetization ages. On the other hand, comparing the APWP for Iberia with the
different declination data from three Mesozoic basins (Gong et al., 2009), the second
hypothesis implies diachronous events, thus explaining the different directions of
remagnetizations obtained in different basins. However, it is difficult to determine the
age of remagnetizations in Iberia owing to the low accuracy of the Cretaceous APWP
(Neres et al., 2013) and because after the Early Cretaceous, declinations in the Iberian
plate do not change enough to provide resolution for dating through comparison of
palaeomagnetic directions.

The magnetic properties characteristic of samples from group G1 obtained in the
Imilchil section of the High Atlas are very similar to those observed in remagnetized
limestones from Iberian Mesozoic basins (Juarez et al., 1998; Gong et al., 2008a; Soto et
al., 2008, 2011; Villalain et al., 2012). They also exhibit a normal polarity component
carried probably by magnetite with maximum unblocking temperatures of about 450-
500°C and low to intermediate coercivity (30-100 mT). The thermal demagnetization
decay curves show similar shapes, and the ratios of the hysteresis parameters, Mrs/Ms
and Hcr/Hc, corresponding to a mixture of SD and SP magnetite grains, as seen in other

studies of carbonate rocks that have undergone chemical remagnetization.

The connection between remagnetization events and burial and its confinement to
thick sedimentary basins has been proposed by Gong et al. (2009) for the pervasive
remagnetizations occurring in Iberia during the Cretaceous. Those researchers supported
this model in the variation in the declination of remagnetization directions in four North
Iberian basins (Juarez et al., 1998; Villalain et al., 2003; Gong et al., 2008a; Soto et al.,
2008). This variation is interpreted as generated by diachronous acquisition of
remagnetizations in the different basins. Gong et al. (2009) dated the overprints by
comparing the remagnetization directions with the Cretaceous Iberian rotation

chronology proposed by Gong et al. (2008b). This remagnetization model contradicts the
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previous hypothesis established by Juarez et al. (1998) suggesting that this set of
remagnetizations in different areas of Iberia might correspond to a widespread single
remagnetization event. Following Gong et al. (2009), the four Iberian remagnetizations
discussed in their paper occurred at different times during the Iberian rotation and are
bracketed in a minimum timespan of about 10-15 Ma., mostly during the Aptian.
However, it is important to note that the chronology of the Cretaceous Iberian rotation is
based on a low-resolution and low quality palaecomagnetic database (Neres et al, 2012,
2013). In fact, the abundance of remagnetizations in Iberia during the Cretaceous is one
of the main reasons for the scarcity of reliable palacomagnetic data (Osete and Palencia,
2006; Osete et al., 2011). In addition, evident inconsistencies are observed in the
kinematic models obtained from the analysis of sea-floor magnetic anomalies and from

palaeomagnetic data for the Early Cretaceous (Neres et al., 2012, 2013).

From this diachronous acquisition, Gong et al. (2009) concluded that the
remagnetization events were confined to single basins and stated that there is no need to
invoke speculative regional plate-scale mechanisms in the sense proposed by Juérez et al.
(1998). However, although the remagnetization in the four analyzed locations occurred
at different times, they are all chronologically related to the rifting phase in their own
geological history. The Cretaceous Iberian remagnetization events in northern Iberia are
hence temporally related to the extensional tectonics on a regional scale, compatible with
the relatively short period of 10-15 Ma. within which the remagnetization events are
bracketed.

The palaeogeographic proximity between Iberia and the High Atlas basins during
Jurassic and Cretaceous times (Vissers and Meijer., 2012) and the similarity in magnetic
properties and geological contexts suggests a connection between the remagnetization
events in Iberia and that observed in the High Atlas. In this sense it is noticeable that the
Cenomanian age of the remagnetization in the High Atlas determined here is very close
to the ages found for the set of widespread remagnetizations in Iberia. This result is not
compatible with the model proposed by Gong et al. (2009) because the widespread
remagnetization in the High Atlas clearly postdates the age of maximum extension and
accumulation of sediments in this area. The maximum rifting phase in the Iberian basins
corresponds to the Early Cretaceous with strongly subsiding continental and marine
basins followed by fluvial and deltaic sedimentation during the Albian-Cenomanian,

coeval with remagnetizations. However, in the High Atlas the maximum extensional
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occurred during Early to Middle Jurassic times, whereas the remagnetization is dated at
the beginning of the Late Cretaceous, coinciding with the same process in the Iberian
basins. The geological context is very similar in both areas, with intraplate extensional
structures and remagnetized basins; the ages of the remagnetizations are similar and the
magnetic properties have analogous characteristics. This evidence suggests that a
common regional agent must control the remagnetizations observed in Iberia and North
Africa, thus supporting the hypothesis of a regional event in the sense suggested by Juarez
et al. (1998).

However, in this paper we also show evidence supporting the confinement of
remagnetization to a basin scale and the connection between remagnetization and
evolution of each basin, with boundary conditions of burial necessary for the occurrence
of the remagnetization event. This suggests that a more complex scenario with two
geological requirements is needed to generate these widespread regional

remagnetizations in the Cretaceous, as follows.

(1) Basin-scale conditions: The widespread chemical remagnetization in the High
Atlas is controlled by the geometry of the basin and it can be observed only in sediments
that underwent a minimum depth of burial during the basinal stage. This indicates that
the remagnetization process occurs at the scale of each sedimentary basin as suggested
by Gong et al. (2009).

(2) Regional scale thermal event. A regional agent must activate or favour the
generation of remagnetizations in Mesozoic sedimentary basins that satisfy the basin-
scale conditions. This regional event can explain the synchronous remagnetizations
reported in Iberia and in the High Atlas, despite the differences in chronology of the

individual basin evolution.

Which is the regional catalyst of remagnetization episodes? Although no
particularly significant tectonic events occurred in the studied area (nor in the Iberian
Chain) during the proposed remagnetization interval, the magmatic and thermal evolution
of the High Atlas can give some insights into the mechanisms involved in this process.
Barbero et al. (2007), on the basis on fission-track analysis, proposed a thermal history

with a slow cooling period (or even heating, in samples from the northern margin of the
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High Atlas) between 120 and 80 Ma. This slow cooling can be coupled with the thermal
events witnessed by magmatic intrusions and lava flows that are persistent during the
Mesozoic period (Michard et al., 2008) and are consistent with a large-scale thermal
anomaly. These thermal and magmatic events probably linked to mantellic sources could
have been able to provoke a chemically-driven remagnetization mechanism. The
elevation of geothermal gradients at a regional scale may provide the diagenetic
temperatures required for generation of secondary magnetite in sediments located in
basins with a critical amount of sediments, which thus reached greater depths. This
thermal event could develop and end during the Normal Polarity Superchron, thus
explaining the systematic normal polarity in the remagnetizations observed in the
Mesozoic basins of Iberia and North Africa. The age of remagnetizations reflects not the

complete event but rather its end.

Models explaining the opening of the Central Atlantic during the Triassic are
consistent with high thermal gradients, rifting and crustal thinning related to the Central
Atlantic Magmatic Province magmatism, whose relation with a large-scale mantle plume
is still under debate (see e.g. Hill, 1991; McHone et al., 2005; Nomade et al., 2007; Ruiz-
Martinez et al., 2012). A different and more localised mechanism, although at a regional
scale as the area involved is at least 1500 km wide, can be invoked for the development
of isochronous widespread remagnetizations under a wholesale rifting process during the
Cretaceous in the Western Tethys. Rifting in the Tethyan margin of the Iberian plate and
the Alpine Tethys (see e.g. Stampfli and Borel, 2002; Antolin-Tomas et al., 2007 and
references therein) could be responsible for a thermal anomaly that could outlive rifting
and last during the plate reorganization at the end of the Early Cretaceous in the Iberian-
African realm (Dewey et al., 1989; Sengdr, 2009), roughly coeval with the end of the
remagnetization processes. However, the connection of Alpine Tethyan rifting with
extensional basins in North Africa is not straightforward (Biju-Duval et al., 1977; Hay et
al., 1999), thus favouring an alternative model in which subcrustal dynamics is
responsible for the thermal anomaly, not incompatible with extension and rifting (see e.g.
Cloetingh et al., 2011), and with the relatively long time span of remagnetization

processes in Iberia and North Africa.
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5.4.10 Conclusions

This study provides the first paleomagnetic data in Mesozoic sediments of the
Central High Atlas. The syn-rift sediments, consisting of Jurassic limestones and marly

limestones, underwent a pervasive remagnetization with systematic normal polarity.

Fold-tests indicate that this overprint is syn-folding in some structures but clearly
predates the Tertiary compression stage. By using the Small Circle Intersection method,
the paleomagnetic direction at the acquisition time has been calculated (D = 336.4°, | =
29.2° k = 36.3, ags = 4.1°). Comparing this direction with those expected from GAPWP
running means in Africa coordinates (Torsvik et al., 2012), we have obtained the most
probable age of the remagnetization in the Imilchil transect as Cenomanian. This age is
consistent with the fold test results and coeval with the Cretaceous Normal Polarity

Superchron.

A relationship between the magnetic properties and location within the basin has
been obtained, suggesting that the acquisition of the remagnetization is controlled by
geometry. The remagnetization is observed along a 70 km wide belt, where the thickness
of the Mesozoic series has higher values (about 5 km). This remagnetized area is limited
by major tectonic structures inherited from the basinal stage. Outside this area the
Mesozoic series show different magnetic properties and do not register the
remagnetization. This behaviour suggests that the overprint is a chemical remagnetization

linked to the generation of secondary magnetite related to sediment burial processes.

The remagnetized rocks of High Atlas exhibit the same magnetic behavior than
those observed in remagnetized limestones from Iberian basins: the carrier of the NRM
is magnetite with maximum unblocking temperatures of 450-475°C, low to intermediate
coercivity, and the magnetic mineralogy is dominated by a mixture of SD+SP magnetite
grains. In addition, the timing of the remagnetization in the High Atlas is the same as that
of the systematic remagnetizations observed in the Iberian Mesozoic basins, despite of

the different age of the main rifting process.
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Considering both the basinal confinement of remagnetization and the connection
with other remagnetization events in the western Tethys, we propose a scenario
explaining widespread remagnetizations in the region, involving: (1) basin-scale
conditions mainly related with a minimum thickness of sediments and (2) a regional-scale
thermal event acting as catalyst of remagnetization events in those sedimentary basins
that satisfy the basin-scale conditions. This proposal brings into line the hypotheses
proposed to explain the set of remagnetizations in the region: a regional thermal event
(Juérez et al., 1998) versus progressive remagnetization linked to the geodynamic

evolution of each basin (Gong et al., 2009).

5.5 Extensidn de la remagnetizacion cretacica del Alto Atlas

El estudio paleomagnético realizado en el corte de Imilchil revela que existe una
remagnetizacion que afecta a la serie mesozoica independientemente de su edad y
litologia, pero ademas revela que la remagnetizacion esta controlada por la potencia de la
serie sedimentaria y limitada por elementos estructurales de primer orden, antiguas fallas
normales, tanto al Norte como al Sur, que limitan la parte de la cuenca mas profunda (ver

seccion 5.4).

Aunque las caracteristicas geologicas y el estilo estructural del corte de Imilchil
son las descritas para todo el Alto Atlas Central, existen diferencias de este a oeste. Se
hace imprescindible controlar la extension de la remagnetizacion, observar si se
manifiesta en areas distantes, con caracteristicas geoldgicas distintivas y qué propiedades
presenta en cada caso. Por ello, se han realizado dos estudios paleomagnéticos en la zona
mas oriental y occidental del Atlas Central, respectivamente, que puedan confirmar la
extension de la remagnetizacion y aporten luz sobre sus caracteristicas en escenarios

distintos.

El corte de Midelt-Errachidia constituye la zona mas oriental de estudio del Atlas

Central, donde la serie mesozoica se ve bastante reducida, llegando a alcanzar alrededor
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de 1500 m de espesor preservado frente a los mas de 5000 m en el corte Imilchil, lo que
supone una diferencia en la evolucion de las cuencas y por tanto en las caracteristicas
intrinsecas necesarias para que se produzca una remagnetizacion (condiciones de presion-
temperatura, circulacion de fluidos, crecimientos minerales, etc.). El corte de Demnat
refleja la zona mas occidental del Atlas Central, y presenta caracteristicas estructurales
muy diferentes a los otros dos cortes, con extensos afloramientos de basamento
involucrado en la deformacion, y de materiales tridsicos. La serie mesozoica queda

expuesta en los nacleos de sinclinales y reducida en la mayoria de los casos.
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Torres-Lopez, S., Villalain, J.J., Casas, A., El Ouardi, H., Moussaid, B., Ruiz-
Martinez, V.C. 2015. Sobre la extension de la remagnetizacion Cretécica en el Alto

Atlas marroqui. Geogaceta, 57, 23-26.

5.5.1 Extension de la remagnetizacion hacia el este: Perfil de Midelt-

Errachidia.

En el siguiente trabajo se presentan los resultados obtenidos del estudio
paleomagnético realizado en la seccibn mas occidental de Midelt-Errachidia y la
comparacion con los resultados obtenidos en la region de Imilchil.

Abstract: We present the preliminary results of a paleomagnetic study, (33 sites)
in Mesozoic sediments of the Midelt-Errachidia transect in the Moroccan High Atlas. The
Natural Remanent Magnetization is dominated by a remagnetization with a very stable
behavior and systematic normal polarity, previously observed in a westward region of the
Central High Atlas. Using the small circle intersection method we have calculated the
direction of this secondary magnetization (D= 336.7°, 1= 30.6°). Comparing this direction
with the Global Apparent Polar Wander Path (APWP) in African coordinates for Northern
Africa we can assign a Cenomanian age (about 100 Ma.) to this remagnetization, similar
to that obtained in other regions of the Central High Atlas. This work enhances the

hypothesis that there is a widespread remagnetization in the Moroccan High Atlas.

Key-words: Remagnetization, High Atlas, SCI method, Paleomagnetism,

Cretaceous.

Resumen: En este trabajo se presentan los resultados preliminares de un estudio
paleomagnetico, (33estaciones) en sedimentos Mesozoicos del corte Midelt-Errachidia

en el Alto Atlas Marroqui. La magnetizacién remanente natural esta dominada pi
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remagnetizacion que presenta un comportamiento muy estable y sistematica polaridad
normal. Estas caracteristicas se han observado previamente en regiones mas al oeste del
Alto Atlas Central. Utilizando el método de interseccion de circulos menores hemos
calculado la direccion de la magnetizacion secundaria (D= 336.7°, I= 30.6°). La
comparacion de la direccidn caracteristica de la remagnetizacion con la curva de deriva
polar aparente global (GAPWP) en coordenada africanas para el norte de Africa, nos ha
permitido asignar una edad Cenomaniense a la remagnetizacion (~100 Ma.), similar a la
obtenida en otras regiones del Alto Atlas Central. Este trabajo refuerza la hipotesis de que

existe una remagnetizacion generalizada en el Alto Atlas Marroqui

Palabras clave: Remagnetizacion, Alto Atlas, Método SCI, paleomagnetismo,

Cretacico

5.5.1.1 Introduccion

Algunos estudios paleomagnéticos realizados en los ultimos afios en el Alto Atlas
Central han puesto de manifiesto remagnetizaciones regionales que afectan a la serie
jurasica aflorante en las cuencas del Alto Atlas Marroqui (Moussaid et al., 2014; Torres-
Lopez et al., 2014). Las areas estudiadas estan completamente remagnetizadas, pero el
alcance de este fendmeno esta todavia por determinar. Torres et al. (2014) apuntan que la
potencia de la secuencia sedimentaria es un contexto que favorece la ocurrencia de
remagnetizaciones en cuencas sedimentarias. La secuencia jurasica del Alto Atlas es, en
su gran mayoria, una serie calcarea y margosa que llega a alcanzar hasta los 5.000 m de
potencia (Teixell et al., 2003 y referencias alli incluidas). Los depdsitos jurasicos se
depositan en una etapa extensional o transtensiva localizada entre un estadio de rifting
anterior (Tridsico a Lias inferior) y la inversion generalizada de las cuencas a partir del
Cretdcico superior hasta la actualidad, con un estado intermedio dominado por
diapirismo, intrusiones magmaticas y posiblemente un régimen transtensivo o
transpresivo (Mattauer et al., 1977; Laville y Piqué, 1992; Frizon de Lamotte et al., 2008).
Torres-Lopez et al. (2014) sefialan la existencia de una remagnetizacion cretacica que
afecta a la serie jurasica en el Alto Atlas marroqui a partir de un estudio paleomagnético
en uno de los sectores mas estudiados del Alto Atlas, el corte de Imilchil. Asi mismo,
Moussaid et al. (2014) describen una remagnetizacion de la misma edad en las capas rojas

142



jurasicas de una zona del margen norte de la cordillera (sinclinal de Ait-Attab). Este
trabajo confirma, a partir de un nuevo estudio paleomagnético en la transversal clasica de
Midelt-Errachidia, situada 100 km al este de Imilchil, que existe una remagnetizacion de
edad Cretacica que afecta de forma generalizada al Alto Atlas Central marroqui. El
presente estudio pretende comparar la direccion y edad de la remagnetizacion de estearea
con las aportadas anteriormente en las areas de Imilchil y Ait-Attab (Moussaid et al.,
2014, Torres-Lépez et al., 2014).

5.5.1.2 Marco geolodgico

La Cordillera del Atlas es una cadena montafiosa intracontinental (Mattauer et al.
1977) que exhibe dos ramas principales: el Alto Atlas, con direccién dominante tendente
a E-W y el Atlas Medio, alineado aproximadamente en direcciébn NE-SW (Laville et al.
1992, Frizon de Lamotte et al. 2000). Se extiende a lo largo de méas de 2000 km y alcanza
su méaxima elevacion al oeste (Jbel Toubkhal) con 4165 m. La evolucion tectonica viene
marcada por dos eventos mayores. EIl primero es una etapa de extension y rifting que se
produce durante el Triasico-Lias inferior. Durante este periodo se forman cuencas
extensionales en el Alto Atlas Central. Un segundo evento compresivo Yy transtensional
tiene lugar para la mayoria de los autores a partir del Cretacico final y Cenozoico. Se
caracteriza por la inversion de las cuencas Mesozoicas a partir de la convergencia entre
Africa y Europa (Frizon de Lamotte et al., 2008). El Jurésico representa el episodio de
méaxima subsidencia depositandose en este tiempo margas, calizas y calizas margosas,
cubierto finalmente por series rojas (Bajociense-Cretacico inferior) en un régimen
trantensivo. El area de estudio es la seccion de Midelt-Errachidia que presenta a grandes
rasgos las mismas caracteristicas tectonicas que todo el Atlas Central (fig 5.12 a y b).
Pequefios y estrechos anticlinales (los denominados rides o ridges) normalmente fallados,
en cuyos flancos norte afloran calizas del Lias inferior y en el flanco sur se encuentra el
Dogger. Estos anticlinales o crestas con geometria de box-fold estan separados por
amplios sinclinales cuyos nucleos se encuentran subhorizontales, con afloramientos de
materiales del Jurdsico medio-superior. La variacion estratigrafica y la presencia de
lentejones de basamento a lo largo de la seccidn hacen pensar que la estructura deriva de
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la inversién de fallas extensionales donde esta involucrado el basamento (Teixell et al.
2003, Arboleya et al. 2004).
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Figura. 5.12.- (a) Situacién geografica del corte de Midelt-Errachidia, corte de Imilchil y
cuenca de Ait-attab en el conjunto de las cordilleras del Atlas. (b) Mapa Geoldgico
mostrando el corte de Midelt-Errachidia y la localizacion de las estaciones
paleomagnéticas. (Torres-Lopez et al., 2015).

Figure. 5.12.- (a) Location of Midelt-Errachidia profile, Imilchil profile and the basin of Ait-

Attab in whole Atlas Mountains. (b) Geological sketch map showing the location of the
Midelt-Errachidia profile and the sampling sites. (Torres-Lopez et al., 2015).

5.5.1.3 Muestreo vy analisis paleomagnético

Un total de 33 estaciones (264 muestras) han sido muestreadas a lo largo de la
seccion Midel-Errachidia con una direccion aproximada N-S. La serie muestreada
corresponde a calizas y calizas margosas con edades que van desde el Sinemuriense hasta
el Batoniense que presentan un grado de consolidacién alto y color gris oscuro las
pertenecientes al Lias inferior, mientras que el Dogger se presenta menos consolidado y
con coloraciones més ocres (fig 5.12). Las muestras fueron tomadas con una perforadora
de gasolina y orientadas in situ usando un sistema provisto de inclinémetro y brujula.
Todos los andlisis magnéticos fueron llevados a cabo en el laboratorio de
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Paleomagnetismo de la Universidad de Burgos. La magnetizacion remanente natural de
todas las muestras fue medida usando un magnetometro criogénico 2G 755. La
desmagnetizacion térmica se llevd a cabo con un desmagnetizador térmico TD48-SC. La
técnica se usd de manera sistematica en todas las muestras en pasos de 25 °C hasta un

méaximo de 550 °C.

Tras el analisis magnético las componentes fueron calculadas usando técnicas de
regresion lineal. La distribucion de las direcciones fue determinada usando la estadistica
de Fisher (1953).

La desmagnetizacion térmica desvela dos componentes estables. La primera de
ellas presenta una temperatura maxima de desblogqueo de 250 °C y la direccion del campo
magnético actual antes de cualquier correccién tectonica. Esta componente es
considerada una componente viscosa (componente V). Después de eliminar la
componente viscosa, se identifica una segunda componente con temperaturas de
desbloqueo desde 300 °C hasta 450-475 °C (componente A). Los dos diagramas de
Zijdelveld mostrados en la figura 5.13 son ejemplos del comportamiento general de las
muestras estudiadas. Las caracteristicas que presenta la componente A son las mismas
que las descritas por Torres-Lopez et al. (2014) en el area de Imilchil. La componente A
estd muy bien definida y es muy estable, presentando sistematicamente polaridad normal.
Por lo tanto, se ha identificado la componente A como la componente remagnetizada

observada en la regién de Imilchil.

5.5.1.4 Direccién paleomagnética y edad de la remagnetizacion

El analisis direccional se ha realizado solamente sobre la componente A, la cual
se ha identificado en las 33 estaciones utilizadas en este estudio. El hecho de que a lo
largo del Jurédsico aparezcan frecuentes polaridades normales e inversas y que la
componente A presente sistematicamente polaridad normal sugiere que la componente A

es una magnetizacion secundaria o remagnetizacion.
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Figura. 5.13.- Desmagnetizacion térmica de la NRM de dos muestras representativas,
indicando la componente A. Las direcciones estan en coordenadas geograficas. También se
muestran las gréficas de la evolucion de la NRM normalizada M/Mo. en funcion de la
temperatura. (Torres-Lopez et al., 2015).

Figure. 5.13.- Thermal demagnetization of the NRM of two representative samples,
indicating the component A. Directions are in geographic coordinates. The evolution of the
normalized NRM M / MO is also shown depending on temperature. (Torres-Lopez et al.,
2015).

El mecanismo de adquisicion de la reimanacion es probablemente de origen
guimico y no termoviscoso ya que, como se ha observado en el sector de Imilchil (Torres-
Lopez et al. 2014), las rocas remagnetizadas presentan propiedades quimicas diferentes
que las de las unidades externas no remagnetizadas. Ademas, los parametros de los ciclos
de histéresis son similares a los observados en otras calizas remagnetizadas (Channell y
McCabe, 1994; Torres-LoOpez et al., 2014).

La comparacion de la direccion caracteristica de la remagnetizacion con la curva
de deriva polar aparente global (GAPWP) en coordenada africanas (Torsvik et al. 2012)
calculada para el Alto Atlas Central (Imilchil) por Torres-Lopez et al. (2014) permite
obtener la edad de la remagnetizacion. Para ello, es necesario determinar de manera
precisa la direccion caracteristica de la remagnetizacion. En este estudio hemos utilizado
el método de interseccion de circulos menores (SCI) de Shipunov (1997) y Waldhor y
Appel (2006). Este método nos permite calcular la direccion caracteristica de una

remagnetizacién sin-tecténica, asumiendo que durante el plegamiento el vector
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paleomagnetico rota alrededor de un eje horizontal paralelo a la direccion de la capa, de
manera que el vector paleomagnético describe un circulo menor alrededor de ese eje. La
interseccion de varios circulos menores de diferentes estaciones paleomagnéticas
representa la dnica solucion comdn siendo, la direccion caracteristica de la
remagnetizacion (fig 5.14). La solucion estadistica del método (fig 5.15) consiste en
minimizar el pardmetro A= X | an| que es el sumatorio de las distancias on entre la

direccion y cada circulo menor (Waldhor y Appel, 2006).

Para que el método obtenga soluciones satisfactorias se deben cumplir varias
condiciones: debe haber un nimero considerable de estaciones, los circulos menores

deben cortarse en una estrecha region y se asume que no existen rotaciones de eje vertical.

@ Direccién 6ptima de remagnetizacion

B Remagnetizacion In Situ
A Direccidon paleomagnética de remagnetizacion

Figura. 5.14.- Proyeccion de los circulos menores de las estaciones usadas para el
célculo de la direccion caracteristica del sector Midelt-Errachidia. (Torres-Lopez et
al., 2015).

Figure. 5.14.- Small circles projection of the sites used to calculate the characteristic
direction of the sector Midelt-Errachidia. (Torres-Lopez et al., 2015).
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Nuestros datos son apropiados para usar este método ya que definen una estrecha
region de orientaciones compatibles (fig 5.14) y no existen evidencias de rotaciones de
eje vertical (Teixell et al., 2003, Sibuet et al., 2012). El propio método define un area
estrecha y elongada (fig 5.15) debido a que las direcciones de las capas tienen un rango
pequefio de variacion. Esto aporta una incertidumbre en el valor de la inclinacion por su

forma elongada, sin embargo, la declinacion queda muy bien constrefiida (fig 5.15).

Este método ha sido satisfactoriamente usado en trabajos anteriores (Soto et al.,
2008, 2011; Casas et al., 2009; Gong et al., 2009, Moussaid et al., 2014; Torres-L6pez et
al., 2014). Para el calculo de la direccidn caracteristica de la remagnetizacion se han

utilizado las 33 estaciones y el resultado obtenido es D= 336,7°; 1= 30,6°; ags = 3, 6°.

Midelt-Errachidia Imilchil
N N

N\ D= 336,4° 1=29,2°
\ 095= 4,10

Figura. 5.15.- Proyeccion de igual area para los resultados del método SCI en las areas de
Midelt- Errachidia e Imilchil (Waldhor y Appel, 2006). Se resaltan las direcciones
caracteristicas de la remagnetizacion descritas en las dos zonas. (Torres-Lopez et al., 2015).

Figure. 5.15.- Equal area projection showing the SCI method results of the the areas of e

Imilchil Midelt- Errachidia (Waldhér and Appel, 2006). Directions of the characteristic
remagnetizations of both areas are highlighted. (Torres-Lépez et al., 2015).
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5.5.1.5 Discusién

Como se ha mencionado, existen estudios previos que sefialan que existe una
remagnetizacion que afecta a la serie Jurasica de algunas cuencas en el Alto Atlas
marroqui (Moussaid et al., 2014; Torres-Lépez et al., 2014). Las remagnetizaciones
descritas tienen caracter prefolding en el sinclinal de Ait-Attab (Moussaid et al., 2014) y

syn-folding en el area de Imilchil (Torres-Lopez et al., 2014).

En ambos estudios se realizaron fold test con el fin de estimar la edad relativa de
la remagnetizacion en relacion con diferentes estructuras, los resultados indicaron que el
sinclinal de Ait-Attab presenta una remagnetizacion anterior a la fase compresiva terciaria
que afecta a todo el Atlas y posterior a los pequefios pliegues en sedimentos Jurasicos
ligados a eventos compresionales durante el Jurasico medio (Moussaid et al., 2014). La
remagnetizacién descrita en el area de Imilchil (Torres-Lépez et al., 2014) es claramente
“syn-folding”, mostrando las direcciones paleomagnéticas dispersion antes y después de
la correccion tectonica, lo que sugiere que esta remagnetizacion fue adquirida en un

momento intermedio de la deformacion.

Las caracteristicas paleomagnéticas descritas por Torres-Lopez et al., 2014) para
la region de Imilchil son muy similares a las observadas en este estudio. Ambas presentan
una componente muy estable probablemente portada por Magnetita con una temperatura
de blogueo maxima entre 450 y 500°C. Las caracteristicas paleomagnéticas de las series
estudiadas en Ait-Attab (Moussaid et al., 2014) difieren debido a que las litologias
estudiadas y la mineralogia magnética son diferentes. En este caso, la remagnetizacion es
portada por Hematites en capas rojas infra-aptienses y por Magnetita con una temperatura

de bloqueo superior a la obtenida en este trabajo en calizas Albo-Cenomanienses.

Si comparamos la direccion obtenida con las curvas de declinacién e inclinacion
para el area de Imilchil (Torres-Lopez et al., 2014) obtenemos una edad para la
remagnetizacion de 100 Ma. que corresponde al inicio del Cenomaniense, con un margen

de incertidumbre entre 75y 110 Ma.

Comparando la direccion caracteristica determinada para el sector Midelt-

Errachidia (D= 336, 7° I= 30, 6° o. 95= 3, 6°) con la aportada en el estudio paleomagnético
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de Imilchil (D= 336, 4° I= 29, 2 ° o 95= 4, 1°) y la determinada en el sinclinal de Ait-
Attab (D= 331, 1° I= 40, 9° a 95= 4, 6°) se observa que muestran valores muy similares
de declinacion e inclinacion. En particular, las &reas de Imilchil y Midelt-Errachidia
presentan direcciones estadisticamente indistinguibles. La baja inclinacion registrada por
estas dos areas esta relacionada por la incertidumbre que en este caso ofrece en
inclinacion el método SCI, debido a que la dispersion en direccion de las capas es muy
baja. En la figura 4 se observa cémo las isolineas del parametro A presentan una
importante elongacién en inclinacién, pero son muy precisas en declinacion. Por otra
parte, esto no afecta a la precision en la datacion pues la deriva de la placa africana en el
Cretécico no genera variacion en inclinacion en éste area sin que produjo importantes
cambios en declinacion. Teniendo en cuenta esto Ultimo, las edades atribuidas a la
remagnetizacion en Imilchil y la cuenca de Ait-Attab son equivalentes. Torres-Lopez et
al. (2014) sefialan una edad para la remagnetizacion de 100 Ma. (Cenomaniense basal)
con una incertidumbre dentro de un intervalo desde 75 a 110 Ma. La edad de la
remagnetizacion estimada en el sinclinal de Ait-Attab esta dentro de este intervalo, 105
Ma.

Torres-Lopez et al. (2014) ponen de manifiesto que es posible que un evento
regional produzca una remagnetizacion que afecte a un area muy extensa. Estos autores
comparan las edades de remagnetizaciones que afectan a distintas cuencas de Iberia
(Moreau et al., 1992; Dinarés-Turell y Garcia Senz; 2000; Villalain et al., 2003; Gong et
al., 2008; Soto et al., 2008, 2011; Casas et al., 2009) no siendo el proceso de
remagnetizacion aislado ni Unicamente dependiente de la evolucién tectonica de cada

cuenca (Gong et al., 2009).

Nuestros resultados demuestran que la remagnetizacion cretacica observada en el
Alto Atlas Marroqui se registra en un area muy importante extendiéndose hacia el este de

la region de Imilchil con las mismas propiedades, la misma direccion y la misma edad.
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5.5.1.6 Conclusiones

El segmento estudiado de la coordillera del Alto Atlas en la transversal de Midelt-
Errachidia presenta una componente paleomagnética muy estable, con polaridad
sistematicamente normal y maximas temperaturas de bloqueo de unos 475 °C. Utilizando
el método de interseccion de circulos menores (SCI) se ha calculado la direccion
paleomagnetica caracteristica de la remagnetizacion (D= 336.7 °, 1= 30. 6°; 095 = 3. 6°).
Comparando esta direccion con la GAPWP en coordenada africanas (Torsvik et al. 2012)
se obtiene la edad méas probable para la remagnetizacién en 100 Ma., Cenomaniense
basal.

La remagnetizacion en el sector de Midelt-Errachidia presenta las mismas
propiedades magnéticas que las descritas en calizas jurasicas del sector de Imilchil. La
direccién calculada y su edad son también muy similares a las obtenidas en las
remagnetizaciones registradas en las areas de Imilchil y el sinclinal de Ait-Attab.
Nuestros resultados apoyan la hipdtesis expuesta por Torres-Lopez et al. (2014), que
sugieren la existencia de una remagnetizacion regional de edad Albo-Cenomaniense que
afecta a cuencas profundas del Alto Atlas Central Marroqui. Ademas, demuestran que la
remagnetizacion regional cretacica del Alto Atlas afect6 sincronicamente a una region

muy amplia que incluye la zona estudiada del segmento Midelt-Errachidia.

Como se concluye en el trabajo previo, tanto las propiedades magnéticas de la
componente remagnetizada como la direccién y edad que presentan son muy similares en
ambas regiones por lo que se puede concluir, que ha sido el mismo evento y de manera

coetanea el que impulsa o cataliza que se produzca la remagnetizacion.

Con el mismo objetivo se realiz6 un muestreo y estudio paleomagnético en el corte
més occidental del Alto Atlas Central, el corte de Demnat. En esta region como ya ha
sido explicado, las caracteristicas estructurales y estratigraficas son las mas alejadas al
comudn del Atlas Central. Los resultados del estudio paleomagnético en Demnat se

presenta en el siguiente trabajo.
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Torres-Lopez, S., Villalain, J. J., Casas, A. M., EL Ouardi, H., Moussaid, B. 2016(b).
Resultados paleomagnéticos preliminares en el sector occidental del Alto Atlas

Central, Demnat. Implicaciones tecténicas. Geo-Temas, 16 (1) ISSN 1576-5172

5.5.2 Extension de la remagnetizacion hacia el oeste: Perfil de Demnat.

Resumen

Presentamos los resultados preliminares de un estudio paleomagnético en
sedimentos Mesozoicos del corte Demnat-Culminacion de Skoura, en el Alto Atlas
Marroqui. La magnetizacion de las series triasicas y jurasicas estudiadas esta dominada
por una remagnetizacion que presenta un comportamiento muy estable y polaridad
normal. Se ha calculado la direccion caracteristica de la remagnetizacion utilizando el
método de los circulos menores que da como resultado D= 338.9°, I= 45.9° La
comparacion de la direccion caracteristica de la remagnetizacion con la curva de deriva
polar aparente global (GAPWP) para el norte de Africa ha permitido asignar una edad
Cenomaniense (~100 Ma.) similar a la obtenida en otras regiones del Alto Atlas Central.
Los resultados obtenidos permiten constatar que la mayoria de las estructuras analizadas
a lo largo del perfil Demnat-Culminacion de Skoura son pre-Cenozoicas y por tanto, no
son resultado de la compresion relacionada con la convergencia entre Africa-Eurasia. La
escasez de intrusiones y de diapirismo en esta zona del Atlas, y la situacion de las
estaciones estudiadas por debajo o en ausencia del nivel de despegue regional, reavivan
la hipétesis de posibles deformaciones moderadas durante el Jurasico medio en el Alto

Atlas Central marroqui.

Palabras clave: Remagnetizacion, Alto Atlas, Paleomagnetismo, método SCI,

Demnat.
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Abstract

We present the preliminary results of a paleomagnetic study in Mesozoic
sediments of the Demnat-Skoura Culmination, in the Moroccan High Atlas. The
magnetization of the Triassic and Jurassic studied series is dominated by a
remagnetization with a very stable behavior and systematic normal polarity. We have
calculated the characteristic direction of the remagnetization using the small circles
method, the result obtained is D= 338.9°, | = 45.9°. Comparing this direction with the
Global Apparent polar Wander Path (APWP) for Northern Africa we can assign a
Cenomanian age (about 100 Ma.), similar to that obtained in other regions of the Central
High Atlas. This work allows us to observe that most of the structures analyzed along the
Demnat-Skoura Culmination profile are pre- Cenozoic and do not result from African-
Eurasia compression. The absence of intrusions and Diapirism in this area, and the
location of paleomagnetic sites at a structural level below or lacking a regional
décollement level of the Atlas revives the hypothesis of possible moderate deformations
during the Middle Jurassic in Central Moroccan High Atlas.

Key words: Remagnetization, High Atlas, Paleomagnetism, Sci method, Demnat.

5.5.2.1 Introduccidn

En los ultimos afios, se han realizados diversos estudios paleomagnéticos a lo
largo de Ato Atlas Central (Torres-Lopez et al., 2014,2015; Moussaid et al., 2014). En
todos ellos se describe una remagnetizacion que afecta a sedimentos Mesozoicos,
independientemente de la litologia y la edad. Torres-Lopez et al. (2014) sefialan la
existencia de una remagnetizacion cretacica que afecta a la serie jurasica en el Alto Atlas
marroqui a partir de un estudio paleomagnético en uno de los sectores mas estudiados del
Alto Atlas, el corte de Imilchil. Asi mismo, Moussaid et al. (2014) describen una
remagnetizacion de la misma edad en las capas rojas jurasicas de una zona del margen
norte de la cordillera (sinclinal de Ait-Attab). Torres-Lopez et al. (2015) ponen de
manifiesto la extension del proceso de remagnetizacion con el estudio realizado a través

del corte de Midelt-Errachidia.
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Las remagnetizaciones syn-folding permiten, a partir del método expuesto en
Villalain et al. (2015), conocer la posicion de diferentes estructuras en el momento de la
adquisicién de la remagnetizacion. Torres-Lopez et al. (2016) reconstruyen diferentes
estructuras del Atlas Central a los 100 Ma., permitiendo analizar los eventos

deformacionales antes y después de la remagnetizacion.
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Figura. 5.16. (a) Situacion geografica del corte de Demnat-Culminacién de Skoura. (b) Imagen
de google earth con las estaciones paleomagnéticas. (c) Corte geoldgico con la situacion de las
estaciones paleomagnéticas. (Modificado del mapa de Azilal. Jenny., 1982). (Torres-Lopez et
al., 2016).

Figure. 5.16. (a) Geographic situation of the Demnat-Culmination of Skoura cros-section. (b)
Image of google earth with palaeomagnetic sites. (c) Geological cross-section with the situation
of the palaeomagnetic sites. (Modified from Azilal map. Jenny., 1982). (Torres-Lopez et al.,
2016).

Este trabajo confirma, a partir de un nuevo estudio paleomagnético a través del
corte Demnat-Culminacion de Skoura situado en la zona méas occidental del Alto Atlas
Central, que la extension afectada por la remagnetizacion abarca todo el Alto Atlas
Central. Ademas, los resultados cuestionan la actividad tectonica sufrida en el Alto Atlas
durante el Mesozoico, reavivando el debate sobre posibles eventos
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transpresionales/trantensionales previos a la inversion de las cuencas Mesozoicas durante

el Cenozoico.

5.5.2.2 Marco geolodgico

La Cordillera del Atlas es una cadena montafiosa intracontinental que exhibe dos
ramas principales: el Alto Atlas, con direccion dominante tendente a E-W y el Atlas
Medio, alineado aproximadamente en direccion NE-SW (Laville et al., 1992, Frizon de
Lamotte et al., 2000). La evolucion tectonica del Alto Atlas viene marcada por dos
eventos mayores. EIl primero es una etapa de extension y rifting que se produce durante
el Triasico-Lias inferior. Durante este periodo se forman cuencas extensionales en el Alto
Atlas Central. Un segundo evento compresivo y transtensional tiene lugar para la mayoria
de los autores a partir del Cretacico final y Cenozoico. Se caracteriza por la inversion de
las cuencas mesozoicas a partir de la convergencia entre Africa y Europa. La transversal
de Demnat es el perfil mas occidental del Alto Atlas Central (fig 5.16). Presenta amplios
sinclinales separados de estrechos anticlinales y extensos afloramientos de la serie triasica
y del basamento paleozoico. Los amplios sinclinales se encuentran limitados por fallas
de alto angulo. Es destacable la ausencia de grandes despegues y por consiguiente de
intrusiones gabroicas y diapirismo, lo que marca una diferencia con la zona central y este
del Alto Atlas Central.

5.5.2.3 Muestreo v andlisis magnéticos

Han sido muestreadas 15 estaciones (120 muestras) en series de calizas, calizas
margosas, Yy detriticas que van desde el Triasico hasta el Bajociense (fig 5.16 b y 5.16 ¢)
a lo largo de un perfil N-S. Las muestras fueron tomadas con una perforadora de gasolina
y orientadas in situ. Los analisis magnéticos fueron llevados a cabo en el laboratorio de
Paleomagnetismo de la Universidad de Burgos. En este trabajo se presentan los resultados
preliminares obtenidos en muestras piloto (media de 2/3 por estacion). La magnetizacion
remanente natural fue medida usando un magnetometro cridgenico 2G 755. La

desmagnetizacion térmica se llevd a cabo con un horno TD48-SC. La técnica se uso de
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manera sistematica en todas las muestras piloto en pasos de 25°C hasta un maximo de
695°C. Tras el analisis magnético se determinaron las componentes direccionales
mediante técnicas de regresion lineal. La desmagnetizacion térmica desvela dos

componentes.
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Figura. 5.17. Proyeccidon ortogonal de la desmagnetizacion térmica de la NRM de dos
muestras representativas de caliza (a) y detritica (b). Las direcciones estan en
coordenadas geograficas. También se muestran las gréaficas de la evolucién de laNRM
normalizada M/MO. en funcion de la temperatura. (Torres-LApez et al., 2016).

Figure. 5.17. Orthogonal projection of the thermal demagnetization of the NRM of two
representative limestones samples (a) and detrital (b). The directions are represented
in geographic coordinates. The evolution of the normalized M/MO depending on
temperatura is shown in the graph. (Torres-Lopez et al., 2016).

La primera componente presenta una temperatura maxima de desbloqueo de 250°
C vy la direccién del campo magnético actual previo a la correccion tectonica. Esta
componente es considerada viscosa y no se tendra en cuenta en este estudio. En las calizas
se observa una segunda componente que presenta temperaturas de desbloqueo desde 300
hasta 450-475°C (componente A, fig 5.17).

Las caracteristicas generales de esta componente son las mismas que las descritas
para la remagnetizacion del Alto Atlas por Torres-Lépez et al. (2014, 2015). En las series

rojas la componente caracteristica observada ademas de la viscosa alcanza maximas
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temperaturas de desbloqueo de hasta 665°C y polaridad sistematicamente normal con
propiedades similares a la remagnetizacion cretacica descrita por Moussaid et al. (2014)

en el sinclinal de Ait Attab situado al norte de esta region.

5.5.2.4Direccién paleomagnética y edad de la remagnetizacion.

Se han calculado las direcciones de la componente caracteristica para cada sitio,
asi como el circulo menor que generan. Hemos aplicado a esta serie de circulos menores

el método SCI, que muestra una solucion 6ptima (interseccion) en D= 338,9°; I= 45,9°

(fig 5.18 b).
Al
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Figura. 5.18. (a) Proyeccion de los circulos menores de las estaciones usadas para el calculo
de la direccion caracteristica en el sector Demnat-Culminacién de Skoura. (b) Proyeccién de
igual &rea con las isolineas del parametro A del método SCI (ver por ejemplo Villalain et al.
2015). Se resalta las direcciones caracteristicas de la remagnetizacién descrita. (Torres-
Lopez et al., 2016).

Figure. 5.18. (a) Small circles projection of the sites used to the characteristic direction
calculation in the Demnat-Culmination of Skoura sector. (b) equal area projection with the
isolines of parameter A of the SCI method (see Villalain et al. 2015). The characteristic
directions of the described remagnetization are highlighted. (Torres-Lopez et al., 2016).
La comparacion de la direccion caracteristica de la remagnetizacion con la curva
de deriva polar aparente global (GAPWP) en coordenada africanas (Torsvik et al. 2012)
calculada para el Alto Atlas Central permite obtener la edad de la remagnetizacion en 100

Ma., con una incertidumbre comprendida entre 75y 110 Ma.
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5.5.2.5 Discusién

Como ya se ha mencionado, una de las caracteristicas de la zona occidental del
Alto Atlas Central es la ausencia de diapirismo y de intrusiones gabroicas. En la figura
(5.18 a) observamos que en 11 de las 15 estaciones la direccion de la remagnetizacion in
situ coincide con la direccion optima de la remagnetizacion. Los buzamientos de esas
estaciones oscilan entren 20 y 65°, lo que implica que la deformacion que vemos en la
transversal Demnat-Culminacion de Skoura no se produce en su mayor parte debido a la
inversion de las cuencas del Atlas a partir del Cenozoico, sino que las estructuras estan

generadas antes del Cenomaniense.

Cuatro de las estaciones: Dn19, Dn14, Dn7 y Dn4 distribuidas a lo largo del corte
(fig 5.16) muestran una remagnetizacion syn-folding, Al restituir estas estaciones al
momento de la adquisicidn de la remagnetizacion con el método de Villalain et al. (2015)
se observa que alrededor del 50% del buzamiento que presentan en la actualidad es debido
a la compresion cenozoica. Sin embargo, 11 estaciones presentan angulos de restitucion
menores a 6° y por tanto sus buzamientos actuales son atribuibles a procesos de

deformacion previos a 100 Ma.

Las causas de la deformacion podrian estar relacionadas con diferentes eventos,
como la propia deformacién asociada a las fallas normales durante la formacion de las
cuencas (drags normales, en este caso, ver corte de la figura 5.16), o deformaciones
transtensionales ligadas a etapas tardias del rift. En cualquier caso, la aportacion de este
trabajo reaviva el debate respecto a las hipotesis de las diferentes etapas de deformacion
sufridas en Atlas marroqui. Muchos autores han defendido fases de deformacion jurasicas
(Laville y Piqué, 1992; Beauchamp et al., 1999,) mientras que muchos otros (Teixell et
al., 2003 referencias dentro) asumen que toda la deformacién ocurre durante la inversion

de las Cuencas a partir del Cenozoico.

159



5.5.2.6 Conclusiones

La transversal estudiada en el sector mas occidental del Alto Atlas Central
presenta una componente paleomagnética muy estable, con polaridad sistematicamente
normal y temperaturas de blogueo de unos 475° C, propiedades similares a las observadas
en la zona central y oriental. Utilizando el método de interseccion de circulos menores
(SCI) se ha calculado la direccion paleomagnética caracteristica de la remagnetizacion
(D= 338.9 ©°, I= 45. 9°). Comparando esta direccion con la GAPWP en coordenada
africanas (Torsvik et al., 2012) se obtiene la edad mé&s probable para la remagnetizacion
en 100 Ma. Nuestros resultados demuestran que la remagnetizacion Cretacica observada
en el Alto Atlas Marroqui se registra en un area muy importante extendiéndose hacia el

oeste con las mismas propiedades, la misma direccion y la misma edad.

Ademas, este trabajo demuestra que existen eventos tectonicos deformacionales

pre-Cenozoicos que no estan ligados a la intrusion de cuerpos gabroicos ni diapirismo.

5.5.3 Discusidn sobre la extension, origen y propiedades de la remagnetizacion
del Alto Atlas Central.

Con el estudio paleomagnético de los tres sectores se abarca todo el Alto Atlas
Central, desde la parte més oriental a la mas occidental por lo que se puede hablar de un
fendmeno regional que afecta a toda la serie Mesozoica, involucrando tanto calizas como

series detriticas rojas (red beds).

La componente paleomagnética descrita en las tres areas presenta las mismas
caracteristicas. El mineral portador en las calizas es la Magnetita, con temperaturas de
desbloqueo maximas entre 425 y 500° C. En los red beds el mineral portador es
Hematites, que presenta temperaturas de desbloqueo maximas de 685° C. La componente

presenta sistematicamente polaridad normal. Todas las muestras presentan las mismas
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caracteristicas en los andlisis de magnetismo de las roca como son las curvas
termomagnéticas, ciclos de histéresis, adquisicion progresiva de IRM, valores de
susceptibilidad, etc. La direccidn calculada es muy similar en los tres casos (fig 5.19) y
apunta a la misma edad de la remagnetizacion al compararla con la GAPWP de Torsvik
et al. (2012), en coordenada africanas (fig 5.20).

Midelt-Errachidia Imilchil
N N

D= 336,7° 1=30,6° ND= 336,4° |=29,2°
Q= 3a60 | | Q= 4710

Figura. 5.19. Proyeccion de igual area para los resultados del método SCI: isolineas de igual
parametro A (Waldhor y Appel, 2006) en las areas de Midelt- Errachidia, Imilchil y Demnat.
Se resaltan las direcciones caracteristicas de la remagnetizacion descritas en las tres zonas. Se
muestran también las incertidumbres de las direcciones esperadas.

Figure. 5.19. Equal area projection to the results of the SCI method:isolines of A parameter
(Waldhor and Appel, 2006) in the Midelt-Errachidia, Imilchil and Demnat areas. The
characteristic directions of the remagnetization described in the three zones are highlighted.
The uncertainties of the expected directions are represented.
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Figura. 5.20. Curvas de edad-declinacion paleomagnética y edad-inclinacién
paleomagnética esperadas para las tres areas de estudio, Midelt_Errachidia, Imilchil y
Demnat calculadas a partir de la GAPWP en coordenada africanas (Torsvik et al. 2012)
para la region de estuio. La linea horizontal representa la declinacién o inclinacion
esperadas (y sus incertidumbres calculadas, como AD = a95/cos I; Al = a95°) en los
sectores estudiados. La region vertical sombreada indica las posibles soluciones.

Figure. 5.20. Declination—age curve and inclination—age curve expected for the three studied
areas, Midelt_Errachidia, Imilchil and Demnat calculated from the GAPWP in African
coordinates (Torsvik et al. 2012) for the studied area. The horizontal lines represent the
expected declination or inclination (and their uncertainties, calculated as 4D = a95/cos |;
Al = a95) at the studied areas. The vertical shaded region indicates the possible solutions.
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A lo largo de los ultimos afios se han llevado a cabo numerosos estudios
paleomagnéticos en otras regiones del Alto Atlas Central, como los realizados por
Moussaid et al. (2015) en el sinclinal de Ait-Attab (fig 5.21), donde se describe una
componente paleomagnética observada en rocas sedimentarias del Jurasico y Cretécico
inferior, con polaridad sistematicamente normal; esta componente presenta la misma
direccién y edad calculadas para Imilchil anteriormente. En este caso, la remagnetizacion
viene portada por Hematites en los red beds y por Magnetita en las calizas margosas.
Moussaid. (2019) presenta los resultados paleomagnéticos de diferentes cuencas del Alto
Atlas, entre ellas, la subcuenca de Ouaouizaght y la cuenca de Tagleft (fig 5.21) donde
observa un comportamiento similar al del sinclinal de Ait-Attab, tanto en facies rojas
como en la serie margocalcérea sefialando una edad centrada en los 100 Ma, por lo tanto,

coincidente con las descritas en los trabajos aqui aportados.

Otro estudio paleomagnético en el Atlas Central tiene como objetivo datar la
foliacion observada en diferentes estructuras del Atlas Central respecto a la
remagnetizacién registrada por las mismas estructuras (Calvin et al., 2017). En dicho
trabajo, tanto las muestras analizadas en margocalizas como en red beds presentan las
mismas caracteristicas paleomagnéticas, de magnetismo de rocas, asi como direccion y
edad de la remagnetizacién. De igual modo Calvin et al. (2018) describen la presencia de
la remagnetizacion en diferentes salt-walls del Atlas Central.

En todos los sectores estudiados hasta el momento en el Alto Atlas Central (fig
5.21), independientemente de la litologia, edad de las series muestreadas, mineral
portador, etc., se describe una remagnetizacion que afecta a las series jurasicas y
cretacicas del Alto Atlas Central con sistematica polaridad normal. La direccion de la
remagnetizacion calculada para las distintas zonas sefialan una edad comun alrededor de
los 100 Ma. Por lo que se puede concluir que la extension del fendmeno abarca, al menos,

a todo el Atlas Central.
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Figura. 5.21. Modelo digital del terreno del Alto Atlas sefialando las diferentes areas donde
se han realizado estudios paleomagnéticos sefialando la presencia de la remagnetizacion
descrita en este trabajo. (Moussaid et al., 2015 ; Torres-Lépez et al., 2014; Torres-Lopez et
al., 2015; Torres-LOpez et al., 2016; Torres-Lopez et al., 2017; Calvin et al., 2017; Calvin et
al., 2018); Moussaid. B (2019)).

Figure. 5.21. Digital elevation model of the High Atlas indicating the different areas where
palaeomagnetic studies have been carried out, pointing out the presence of the
remagnetization described in this work. (Moussaid et al., 2015 ; Torres-Lopez et al., 2014;
Torres-Lopez et al., 2015; Torres-Ldpez et al., 2016; Torres-Lépez et al., 2017; Calvin et al.,
2017; Calvin et al., 2018.); Moussaid. B (2019)).

Los datos de Midelt-Errachidia y Demnat han sido completados en sucesivas
camparias, por lo que las direcciones se han recalculado una vez tratadas todas las
estaciones tiempo despueés. Esto genera una minima diferencia sobre todo en el dato de la
inclinacion, ya que es donde menos precisién tenemos. En capitulos posteriores se
utilizara la direccion y edad a partir de los datos obtenidos como referencia para realizar

reconstrucciones estructurales.
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Con respecto al origen de la remagnetizacion, en el perfil de Imilchil se observa
coémo la Cuenca se encuentra segmentada por fallas extensionales reactivadas durante la
inversion tectdnica, limitando su geometria tanto en el Norte como en el Sur de la Cuenca.
Estas fallas extensionales estuvieron activas durante la etapa de rifting en el Triasico y
comienzo del Jurasico En el apartado 5.4 se sefiala una relacion entre la remagnetizacion
y la geometria de la cuenca, ya que la remagnetizacion ha sido demostrada en los
afloramientos de la parte interna de la cuenca, dentro de los limites estructurales, de
manera que parece existir una nexo entre el espesor de las series y/o la subsidencia sufrida
de la cuenca, que favorezca que se produzcan fendmenos que pueden catalizar el proceso
de remagnetizacién, como: un gradiente térmico, circulacion de fluidos, profundizacién
de la cuenca, etc. Se ha visto que las zonas externas de la Cuenca del sector de Imilchil,
tanto al Sur como al Norte, no registran la remagnetizacion cretacica (ver figura 5.2 y
5.3).

Con el fin de comprobar esta situacion en el perfil de Midelt-Errachidia y de
Demnat se muestrearon estaciones en los limites Norte y Sur de los perfiles, lo que
corresponde a zonas externas fuera de las grandes fallas que limitan los maximos

espesores de series Mesozoicas.

En la figura 5.22 se observa la seccion de Midelt-Errachidia estudiada, con las dos
areas marginales muestreadas, tanto al Norte, el sistema de cabalgamientos de Col
Talgnamt, como al Sur, falla de Jbel Hamdoun (fig. 5.22 a, b) y cuyos resultados no
muestran la componente de la remagnetizacion Cretacica encontrada en el Atlas Central.
Las series muestreadas al Norte corresponden a calizas del Lias iguales a las muestreadas
a lo largo de todo el Atlas y las estaciones en el Sur, son series detriticas del Jurésico

medio, también muestreadas en otros puntos.
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Figura. 5.22. (a) Perfil de Midelt-Errachidia modificado de Bennami (2002) y Teixell et al.
(2003) (b) Mapa geoldgico del area de Midelt-Errachidia, mostrando los sitios muestreados.
En rojo las estaciones muestreadass en los limites Norte y Sur donde no se observa la
remagnetizacion Cretécica.

Figure. 5.22: (a) Midelt-Errachidia cross-sections modified from Bennami (2002) and Teixell
et al. (2003). (b) Geological map of the Midelt-Errachidia area, showing the sample sites. In
red the sampled sites in the North and South limits where Cretaceous remagnetization is not
observed.

La zona del Norte corresponde a una zona que evidencia numerosos
cabalgamientos correspondientes al sistema de Col Talgnamt (fig. 5.22 a). Esta actividad
tectdénica mas concentrada e intensa, debida al acortamiento Cenozoico, ha podido
generar remagnetizaciones locales posteriores ligadas a la migracion de fluidos en los
cabalgamientos que hayan borrado la remagnetizacion cretacica que se registra en
unidades meridionales mas subsidentes y con mayor espesor, donde si se observa la
remagnetizacion. El borde Sur de Midelt-Errachidia no presenta una tecténica tan acusada
como el Norte, aparte del ridge/cabalgamiento de Jbel Hamdoun. Es el limite Sur de la

Cuenca y no se observa tampoco la componente de la remagnetizacion.
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Figura. 5.23. Mapa geologico del perfil de Demnat, mostrando los sitios de muestreo (sitios
en blanco) y medidas de buzamiento (sitios en negro).

Figure. 5.23. Geological map of the Demnat profile, showing the sampling sites (white sites)
and dip measurements (black sites)

En el perfil de Demnat (ver las figuras 5.23 y 6.32 a'y b) el basamento se encuentra
involucrado en la deformacion y aflorando en gran medida a lo largo de todo el perfil.
Esta caracteristica sumada a que la serie Mesozoica se encuentra muy adelgazada
complica poder constrefiir la remagnetizacion en esta zona mediante elementos tectonicos
de primer orden y asi poder relacionarla, como en los dos perfiles anteriores, con la
evolucion y geometria de la cuenca. Aun asi, como se ha visto en el apartado 5.5.3, y se
vera més detalladamente en el 6.2.3, la remagnetizacion Cretacica es observada en la serie
Mesozoica de las zonas de la cuenca compartimentada con mayor espesor de serie.
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6 Reconstruccion de estructuras a

partir de la remagnetizacion del
Alto Atlas
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6.1 Aspectos metodoldgicos. Técnica de los circulos menores.

6.1.1 Calculo de la direccidén de una remagnetizacion. Interseccion de circulos

menores

Como se ha sefialado en secciones anteriores (capitulo 5) la deteccion y
descripcion de una remagnetizacion en un area concreta aporta mucha informacion sobre
diferentes aspectos como la diagénesis, la mineralogia, la evolucion estructural, etc. En
nuestro caso, la direccidn caracteristica de la remagnetizacion es un dato esencial ya que
nos va a permitir calcular su edad, la posicién estructural de las capas en el momento de
la adquisicién y, a partir de ahi, obtener el grado de deformacion previo y posterior a la
adquisicion. Ya se ha comentado que son muchos los estudios paleomagnéticos que
atestiguan remagnetizaciones en cuencas invertidas (Katz et al., 1998; Villalain et al.,
2003; Henry et al., 2004; Soto et al., 2008; Aubourg et al., 2012; etc.). El estudio de estas
areas es interesante debido a que en la mayoria de los casos se trata de remagnetizaciones

sintectdnicas o interpliegue, como las califican Calvin et al. (2018).

Durante el plegamiento la direccion de la magnetizacion rota alrededor de un eje
horizontal paralelo al eje de rotacion (direccién de la capa) y por lo tanto el vector de la
magnetizacion dibuja una trayectoria en la rotacion que denominamos circulo menor por
su traza en la proyeccion estereografica (proyeccion de un cono de eje horizontal).
McClelland-Brown (1983), Surmont et al. (1990) y Shipunov (1997), sefialaron que los
circulos menores de distintas capas basculadas que presentan una remanencia en comun
intersecan en un punto comun que es la direccion del campo magnético en el momento
de la adquisicion. A partir de este principio, el método de la interseccion de circulos
menores (SCI method), nos permite calcular la Direccion Caracteristica de una

remagnetizacion sintectonica (fig 6.1).
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Figura. 6.1. Ejemplo de aplicacion del método SCI (Shipunov 1997; Waldhor y Appel 2006).
(a) Esquema explicando la generacion de un circulo menor. (b) Proyeccion de igual &rea
mostrando ejemplos de circulos menores y distancias angulares a, entre una direccion
particular y cada circulo menor para calcular el pardmetro A= 2| On | . (¢) Proyeccion de igual
area con los circulos menores obtenidos en la Cuenca de Polientes, Pirineo Vasco-Cantabrico
(Soto et al., 2011). (d) Proyeccion de igual area mostrando contornos de igual valor de A
correspondiente a los circulos menores de la Cuenca de Polientes. EI minimo valor de A es la
solucion del método y representa la direccion del campo magnético en el momento de la
adquisicion de la remagnetizacion (Villalain et al., 2015).

Figure. 6.1. SCI method application example (Shipunov 1997; Waldhor and Appel 2006). (a)
Sketch explaining the generation of a small circle. (b) Equal area projection showing example
of small circles and angular distances an between a particular direction and each small circle
to calculate the parameter A= Z| on | . (¢) Equal area projection with the small circles obtained
in the Polientes basin, Basque Cantabrian, Pyrennes. (Soto et al., 2011). (d) Equal area
projection showing contours of equal value of A corresponding to the small circles of the
Polientes basin. The minimun value of the A is the solution of the method and represents the
direction of the magnetic field at the time of the remagnetization acquisition. (Villalain et al.,
2015).

Hay varias formas de determinar una solucion estadistica de la interseccion, en
este trabajo se ha considerado dptima la propuesta por Waldhor y Appel, 2006 que se
obtiene al minimizar el parametro A= X| on |, donde o es la distancia angular entre una
direcciéon dada y cada circulo menor n. EI método SCI fue cuestionado por algunos
autores (Cariranne et al., 2002; Delaunay et al, 2002), ya que no es un método que
funcione bajo cualquier condicién tectonica. Waldhor y Appel, (2006) enumeran las

condiciones Optimas para que el método pueda ser utilizado con el fin de hallar una
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direccion paleomagnética. Segun estos autores, para asegurar el éxito del método se tiene
que contar con: i) un alto nimero de estaciones y por tanto de intersecciones, que
presenten alta calidad en las direcciones paleomagnéticas, ii) cierta variabilidad en las
direcciones de los ejes de rotacion y por tanto, de las direcciones de las capas, Yy iii)
ausencia de rotaciones de eje vertical, locales o regionales. Recientemente, Calvin et al.
(2020) han estudiado los efectos sobre el resultado y los errores cometidos cuando se dan

estas dos Ultimas situaciones.

A lo largo de los afios se ha utilizado de una manera satisfactoria el método de los
circulos menores para obtener la direccion de numerosas remagnetizaciones (Enkin et al.,
2000; Henry et al., 2001; Jordanova et al., 2001; Lewchuk et al., 2002; Enkin et al., 2002;
Smith et al., 2006; Soto et al. 2008; Casas et al, 2009; Soto et al., 2011; Villalain et
al.,2015; Calvin et al., 2017).

6.1.2 Aplicacion del método de Interseccion de circulos menores al Alto Atlas

El objetivo de este trabajo va mas alld de calcular la direccion de la
remagnetizacion detectada en las zonas de estudio y su edad. El fin es ademas reconstruir
diferentes estructuras a la edad de la remagnetizacion. Por ello, es importante justificar la
calidad de los datos obtenidos y ser rigurosos en el cumplimiento de las hipotesis
requeridas para la aplicacion de los metodos utilizados para los calculos. Usar el método
de los circulos menores no es automatico, las caracteristicas estructurales de cada zona y
la direccion paleomagnética calculada van a tener que ser analizadas minuciosamente, ya

que, generan problematicas especificas para cada lugar (Calvin et al., 2020).
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6.1.2.1 Rotaciones de eje vertical

Como se ha mencionado anteriormente, una de las condiciones para poder utilizar
el método de los circulos menores y asi obtener la direccion de la remagnetizacion es la
ausencia de rotaciones diferenciales de eje vertical que afecten a la zona de estudio, en
este caso el Alto Atlas Marroqui, y que podrian modificar la interpretacion de los

resultados y los métodos usados.

Para poder comprobar esta posibilidad se ha realizado el test mostrado en la figura
6.2. En ella, se representan: i) los resultados de los circulos menores correspondientes a
todas las estaciones de muestreo de las tres areas estudiadas en este trabajo, ii) el circulo
de igual inclinacion correspondiente al valor esperado de la inclinacion paleomagnética
(38°) para 100 Ma., donde los triangulos de diferentes colores representan la solucion de
la direccion caracteristica de la remagnetizacion para las tres reas y iii) la GAPWP en
coordenada africanas (Torsvik et al., 2012). La elipse verde muestra el rango de posible
rotacion. Este test indica que existe una estrecha ventana de posible rotacion diferencial
en practicamente todo el Alto Atlas Central, desde su parte méas oriental hasta la mas
occidental. Una parte importante de la dispersion corresponde a solo tres sitios que se
encuentran algo desplazados, por lo que podriamos pensar que han sufrido rotaciones de
eje vertical, pero estos sitios no corresponden ni a la misma area ni a la misma estructura
por lo que rechazamos la posibilidad de una rotacion vertical en una estructura particular
0 a escala regional. Nuestra interpretacion para estas direcciones andémalas es que
presentan un valor alto de a95 en el célculo de la direccion paleomagnética y esto provoca
una gran incertidumbre en el acimut del circulo menor. En todo caso la dispersion de los
circulos menores tiene una pequefia amplitud maxima inferior a £ 15° que indica que de

existir las rotaciones de eje vertical tendrian muy poca relevancia.

Como sefiala Calvin et al., (2017) en los casos en los que la mayoria de los SCs
estén definidos por unas direcciones de strike similares y existan unos pocos, cuyos ejes
formen un angulo alto con los demés SCs, estos ultimos condicionan de manera
considerable la direccion de la remagnetizacion. Este es el caso que se observaen la figura
6.2.
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Figura. 6.2. Proyeccion estereografica de los circulos menores correspondientes a todos los
sitios paleomagnéticos de las areas estudiadas. Con triangulos se sefialan las direcciones
caracteristicas de la remagnetizacion para cada area. En rojo, el circulo menor
correspondiente a la inclinacion esperada para 100 Ma. Se muestra la GAPWP en
coordenada africanas segun Torsvik et al. (2012). En verde, el rango de posible rotacién de
eje vertical producida en las tres areas.

Figure. 6.2. Stereographic projection of the small circles corresponding to the whole
paleomagnetic sites of yhe studied areas. The characteristic directions of the remagnetization
for each area are pointed out with triangles. In red, small circle corresponding to the
expected inclination for 100 Ma. GAPWP in African coordinates is represented according to
Torsvik et al. (2012). In green, the range of posible vertical axis rotation produced in all
three areas.

Por otro lado, existen cuatro argumentos que soportan la ausencia de rotaciones
de bloques importantes en el Alto Atlas, o entre este y el resto de la placa africana, como
son: i) la evolucion intracratonica de la cadena, que no permite rotaciones de grandes
blogues como ocurre en contextos tectdnicos de interplaca o cinturones orogénicos de
pliegues y cabalgamientos, ii) la ausencia de desplazamientos o cambios a gran escala a
lo largo de los ejes de las principales fallas en los bordes norte y sur de la cadena del Alto
Atlas, de acuerdo con los cortes geoldgicos existentes, iii) las reconstrucciones
paleogeograficas que consideran que no hay rotaciones a gran escala entre la meseta
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marroqui y el resto de Africa (Decourt et al., 2000) y iv) el polo paleomagnético publicado
de ~200 Ma de la Provincia Magmatica Central Atlantica (CAMP) a partir de una
secuencia de lava baséltica en la Cuenca de Argana, el cual coincide con los polos del
CAMP derivados del NW de Africa (Ruiz-Martinez et al., 2012). Ademés, los resultados
paleomagneticos obtenidos también estan de acuerdo con el polo del Turoniense
temprano (c. 93 Ma.) que se ha obtenido a partir de depdsitos marinos en ambiente
anoxico de la Cuenca de Tarfaya, al suroeste de Marruecos (Ruiz-Martinez et al., 2011).

Todo esto no implica que no puedan haberse producido pequefias rotaciones
locales asociadas a fallas de desgarre (strike-slip) en otras areas, pero las direcciones
obtenidas en las areas estudiadas son muy precisas, y presentan una fiabilidad muy por
encima del promedio de otros trabajos paleomagnéticos.

Se ha calculado la direccion Caracteristica de la Remagnetizacion en cada una de
las zonas de estudio ya que cumplen todos los criterios establecidos por los diferentes

autores para obtener una direccion de confianza.

A lo largo de la tesis se ha determinado la direccion de la remagnetizacion para
una misma area en varias ocasiones, a veces motivadas por una aportacion mayor de datos
y otras, por el uso de metodologias de tratamiento de circulos menores mas
evolucionadas. Por ello, para el caso de Midelt-Errachidia y Demnat se presentan
diferentes direcciones, las calculadas en los apartados 5.5.1 y 5.5.2 que son modificadas
en6.2.2y6.2.3. Para el calculo de la direccion de estas dos zonas se ha usado el programa
pySCu (Calvin et al., 2017) que se basa en el mismo método de interseccion de circulos
menores descrito antes pero incorpora un método de bootstrapping para el calculo de la
incertidumbre. El programa realiza numerosas iteraciones (500 en nuestro caso) que
permite una aproximacion a la direccion permitiendo evaluar mejor el error y obteniendo
una elipse de confianza mas rigurosa al no asumir una distribucion “fisheriana™ de las

direcciones de cada circulo.
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6.1.2.2 Coaxialidad de las estructuras

Como se ha explicado anteriormente, una vez obtenida la direccidn caracteristica
de la remagnetizacion en cada region estudiada, esta se compara con la curva de
direcciones esperadas para el Atlas calculada a partir de la curva de deriva polar aparente
global (GAPWP) en coordenadas de Africa (Torsvik et al., 2012). A partir de ella se
pueden determinar curvas de declinacion e inclinacion para una edad determinada con su

incertidumbre.

Teniendo en cuenta las particulares caracteristicas de la estructura del Alto Atlas
Central, la direccion predominante de deformacion y la direccion del vector
correspondiente a la remagnetizacion estudiada, el método SCI en nuestro caso no
permite una alta definicion en inclinacién, sin embargo la declinacion si se define con
precision y es ademas muy diagndstica para el calculo de la edad ya que varia de forma

muy amplia durante el Cretacico.

Las estructuras presentan una coaxialidad elevada (fig 6.3), lo que produce que la
variabilidad de los ejes de las capas sea moderada, por lo que el area de interseccion de
los circulos menores es estrecha y alargada. Ademas, la geometria de cada circulo menor
depende del angulo entre el eje de rotacion horizontal de la capa y la direccion de la
remagnetizacion. Esto provoca, en este caso una incertidumbre mayor en el dato de

inclinacion.

En el caso del Alto Atlas Central la direccion de la remagnetizacion es
practicamente perpendicular a las direcciones (strike) de las capas. Este hecho contribuye
notablemente a la forma estrecha y elongada en inclinacion de las areas de incertidumbre
para la direccién de la remagnetizacion. Sin embargo, los valores de declinacion sefialan
claramente una edad de 100 Ma (Albiense-Cenomaniense) para la remagnetizacion al
compararla con la APWP de Torsvik et al. (2012).
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Figura. 6.3. Circulos menores correspondientes a las direcciones de la
remganetizacion de todos los sitios seleccionados en las tres areas.

Figure. 6.3. Small circle corresponding to the remagnetization directions of the
selected sites.

Hemos realizado esta comparacion con otras curvas de deriva polar aparente de la
literatura, con el fin de observar qué variacion respecto a la edad obtenemos partiendo de
diferentes polos con los que construir las curvas. En concreto hemos proyectado los
valores obtenidos para las tres regiones en curvas calculadas por otros autores como Besse
y Courtillot (2002) y Torsvik (2008), (figura 6.4).
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Figura. 6.4. Curvas de edad-Declinacion paleomagnética y edad-Inclinacion
paleomagnética esperadas para las tres areas de estudio, Midelt-Errachidia, Imilchil y
Demnat, a partir de la APWP de la Placa Africana (Besse y Courtillot, 2002). Se muestran
las incertidumbres de las direcciones esperadas. La linea horizontal continua representa
la declinacion o inclinacion esperadas (v sus incertidumbres calculadas, como AD =
a95/cosl; Al = a95) en los sectores estudiados.

Figure. 6.4. Declination—-age curve and inclination—-age curve expected for the three studied
areas, Midelt_Errachidia, Imilchil and Demnat, from APWP of Africa Plate (calculated from
Besse y Courtillot, 2002). The uncertainties of the expected directions are shown. The horizontal
lines represent the expected declination or inclination (and their uncertainties, calculated as 4D
= a95/cos I; A1 = a95) at the studied areas.

que la calculada en la curva de Torsvik (2012), lo que explica que la edad de 100 Ma

quede para las areas de Demnat y de Midelt-Errachidia justo en el limite de error superior.
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Figura. 6.5. Curvas de edad-Declinacién y edad-Inclinacion esperadas para las tres areas
de estudio, Midelt_Errachidia, Imilchil y Demnat, a partir de la GAPWP en coordenada
africanas (Torsvik, 2008). Se muestran las bandas de error de las direcciones esperadas. La
linea horizontal representa la declinacién o inclinacion esperadas (y sus incertidumbres
calculadas, como AD = a95/cosl; Al = 095) en los sectores estudiados.

Figure. 6.5. Declination—age curve and inclination—age curve expected for the three studied
areas, Midelt_Errachidia, Imilchil and Demnat, from the GAPWP in African coordinates
(calculated from Torsvik, 2008). The uncertainties of the expected directions are shown. The
horizontal lines represent the expected declination or inclination (and their uncertainties,
calculated as 4D = a95/cos |; 41 = ¢95) at the studied areas.

En la APWP de Torsvik (2008) se observa que la curva de declinacion es muy
precisa y muestra una edad de 100 Ma. (fig 6.5). Sin embargo, la curva de inclinacion no
permite precisar la edad de la remagnetizacion porque esta curva presenta valores muy
similares entre 50-100 Ma.

Al comparar la declinacién e inclinacion de la Direccion Caracteristica de la
remagnetizacion, de las tres areas estudiadas, hallada en el Atlas Central con otras dos
curvas de Deriva Polar Aparente distintas a la de Torsvik et al., 2012, se observa que los

resultados son muy similares a los obtenidos para Torsvik, (2012). Las edades y sus
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incertidumbres constrifien la edad de 100 Ma. En la curva de Besse y Courtillot, (2002),
la declinacion calculada para Demnat con su incertidumbre sefiala una edad algo inferior
pero tenemos que tener en cuenta que esta curva es la menos precisa de las tres, mientras
que, en las que presentan menos banda de error, tanto para Torsvik, (2008) y Torsvik,
(2012) se constrifie la edad de 100 Ma.

6.1.3 Restitucion de estructuras a la edad de la remagnetizacion.

Uno de los objetivos de la tesis es reconstruir las estructuras a la edad de la
adquisicion de la remagnetizacion. Uno de los métodos utilizados tradicionalmente para
estudiar remagnetizaciones syntectonicas como la del Alto Atlas es el test de pliegue
incremental. Pero este asume que la deformacion durante la formacion de los pliegues se
produce de manera simétrica en los dos flancos, (McFadden, 1990; Bazhenov y Shipunov,
1991; Watson y Enkin, 1993; Tauxe y Watson, 1994; Shipunov, 1997; McFadden, 1998).
El uso del test incremental sirve en estos casos para calcular la direccion de la
remagnetizacion en un momento dado de la deformacion, sefialando el porcentaje de
“unfolding”, despliegue necesario para alcanzar la direccion de la remagnetizacion. El
test de pliegue incremental asume implicitamente que la deformacion es simétrica entre

los flancos de los pliegues, hecho que no tiene por qué ocurrir (Villalain et al., 2015).

Cuando se produce una adquisicion de una remagnetizacion syn-folding es de
esperar que las capas estuviesen ya deformadas en el momento de la adquisicion,
volviéndose a bascular posteriormente. Por tanto, estudiar remagnetizaciones
sintecténicas nos permite conocer la existencia de estructuras de deformacion previas y
posteriores al momento de la remagnetizacion. No se puede asumir que la deformacion
sea simétrica en los distintos flancos de una misma estructura. Esta idea, en principio
sencilla, supuso un factor limitante a la hora de calcular la deformacion de los pliegues a

partir de direcciones de remagnetiacion en trabajos anteriores.

Villalain et al. (2003) contribuyen de manera notable al uso de los circulos
menores para la reconstruccion de estructuras, introduciendo la idea de deformacion
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asimetrica con el término “asymmetrical solution” y proporcionan un metodo que permite
obtener, una vez conocida la direccion caracteristica de la remagnetizacion, el buzamiento
en el momento de la remagnetizacion, es decir, el paleobuzamiento. Por tanto, nos permite
conocer la orientacion de las capas en el momento de la adquisicion de la
remagnetizacion, y restituir las estructuras a ese momento, en nuestro caso a 100 Ma. Este

método permite determinar el paleobuzamiento para cada sitio estudiado.

En definitiva, se tiene en cuenta que la deformacion (o mejor dicho, el
basculamiento) sufrida por los estratos puede ser diacronica y asimétrica y por lo tanto la

remagnetizacion sucede en diferentes estadios de plegamiento en los diferentes flancos.

El método de restitucion propuesto por Villalain et al. (2015) se basa en que el
vector paleomagnético define un circulo menor en su rotacién completa alrededor del eje,
o direccion de la capa que lo contiene. Este circulo menor contiene todas las direcciones
posibles para la magnetizacion original y considera todas las posibles correcciones
tecténicas (Waldhor et al., 2001). A partir de la direccion caracteristica de la
remagnetizacion, la orientacion de cada vector paleomagnético y el buzamiento para cada

sitio puede ser calculado de una manera sencilla (figura 6.6).

El despliegue (unfolding) que hay que aplicar a las capas es el angulo de rotacién
que hay que aplicar entre la direccion 6ptima hasta la posicion del vector paleomagnético
in situ. De esta manera obtenemos el paleobuzamiento para cada sitio que es el

buzamiento que tenia la capa cuando se adquiere la remagnetizacion.

La técnica para obtener los paleobuzamientos tiene algunas limitaciones. Por
ejemplo, el eje de rotacion de las capas no puede ser paralelo a la direccion de la
remagnetizacion, ya que en ese caso el circulo mejor generado de la direccion rotando
alrededor del eje seria muy pequefio y todas las soluciones posibles estarian incluidas en

el cono de error 95 y por lo tanto no se tendria resolucion suficiente.
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Figura. 6.6 (a y b) Esquema que explica el método de restitucion de capas a la edad de la
adquisicién de la remagnetizacion. Buzamiento actual y la direccion de la remagnetizacion
in situ estan representados en azul en la figura (a) y en la proyeccion de igual area (b). Si
ambos son rotados alrededor del eje, cuando la direccion de la remagnetizacion alcanza la
direccién esperada (estrella amarilla), el plano (en rojo) sefiala la orientacion de la capa a la
edad de la adquisicidn de la remagnetizacién. (c) Esquema explicativo de la restitucion de las
capas con los vectores magnéticos desde la posicion actual hasta alcanzar los vectores la
direccion esperada de la remagnetizacion. Modificado de Villalain et al. (2015).

Figure. 6.6. (a y b) Sketch explaining the method for restoring the bedding planes at the
remagnetization acquisition time. Present-day bedding and the In Situ remagnetization are
represented in blue in both the figure (a) and the equal area

projection (b). If both are rotated around the strike, when the remagnetization direction
reaches the reference direction (yellow star), the plane (in red) gives the bedding orientation
at the remagnetization acquisition time. (c) Explanatory skech of the bedding restitution with
the magnetic vectors from actual position until reaching the expected directions of the
remagnetization. Modified from Villalain et al. (2015).
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Por otra parte, el método asume rotaciones alrededor de ejes horizontales y como
ya se ha mencionado hay que descartar posibles rotaciones alrededor de ejes verticales.
Ademas, la coaxialidad debe ser alta ya que, si los ejes de las capas difieren mucho de los
ejes de rotacion de la fase de plegamiento, el despliegue alrededor de un solo eje haria

que el calculo del paleobuzamiento pueda ser erréneo. No obstante, la coaxialidad muy

alta genera también limitaciones como ya se han discutido en el apartado 6.1.2.2,
ya que influye en la obtencion de la direccién caracteristica, limitando su determinacion
por el método SCI. Si las dos fases de deformacion son totalmente coaxiales, la
variabilidad de los ejes horizontales en torno a los cuales hay que rotar las capas es muy
pequefia y la interseccion de los SC genera una elongacién a lo largo de la orientacion de

los circulos menores que genera incertidumbre en el calculo de la direccion.

6.1.4 Aplicacion del método de restitucion en el Alto Atlas

Se acaba de mencionar que para poder utilizar el método con éxito se tiene que
cumplir una premisa, esto es, una alta coaxialidad de las estructuras (Villalain et al.,
2015). En cuencas invertidas es facil que se cumpla esta condicién debido a varios
factores. Estas cuencas se forman por la sucesion de dos procesos tectonicos diferentes,
un primer proceso que genera fallas extensionales a partir de las cuales se generan las
cuencas y se produce su relleno, y un segundo proceso compresivo que produce la
inversion de las fallas y anteriores estructuras extensionales. La deformacion se concentra
en las anisotropias corticales o de basamento generadas por el proceso extensional, de
manera que las estructuras compresivas se localizan en las fallas extensionales previas y

se produce la inversion de las mismas, (fig 6.7).

184



Figura. 6.7. Modelo digital del terreno del Alto Atlas (SRTM). Se observa las
direcciones principales de plegamiento y el alto grado de paralelismo entre
estructuras.

Figure. 6.7. Digital elevation model of the High Atlas (DEM). The principal
directions of deformation and the strong paralellism between different structures in
the Moroccan High Atlas are shown.

Desde un punto de vista tectonico, los pliegues mesozoicos tienen la misma
orientacion que los Cenozoicos a pesar de que los procesos que los formaron fueron
distintos (fig 6.8). Esto es debido a que las estructuras formadas durante la etapa de rifting
en el Triasico, en particular las fallas extensionales, generaron una anisotropia a la escala
de la corteza que ha controlado los procesos deformacionales posteriores en relacion con
la inversion de las cuencas mesozoicas durante el Cretacico superior y Cenozoico.
Aparentemente, la deformacién Cenozoica ocurre siguiendo las directrices previas de las

estructuras ya generadas.
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En la figura 6.8, se presentan dos poblaciones de orientaciones de las capas
mediante los correspondientes polos de sus planos: a) Polos correspondientes a capas de
pliegues que se han formado principalmente previos a la remagnetizacion, por lo que se
consideran pliegues mesozoicos. Aqui se han tenido en cuenta todas aquellas estructuras
cuyo buzamiento actual se haya generado en un 70% o mas antes de la edad de
remagnetizacion y b) los polos correspondientes a los pliegues formados en el Cenozoico,
es decir, aquellos en los que méas de un 70% del basculamiento se produjo posteriormente
a la remagnetizacion. Para la elaboracion de estos diagramas no se han tenido en cuenta
los casos intermedios. Asi, calculando el polo del plano que contiene esas distribuciones
para cada una de las regiones, se observa que para el caso del area de Imilchil (fig 6.8),
la direccidn principal de los pliegues es 055/02 para las estructuras cenozoicas y 056/09
para las estructuras mesozoicas, indicando practicamente ejes de rotacion horizontal
paralelos. Para la region de Midelt-Errachidia los ejes de los pliegues formados pre-
remagnetizacion (077/11) y post-remagnetizacion (055/04), forman un angulo < 20°
indicando que en este caso también las dos familias de pliegues son practicamente
coaxiales. Y por tltimo los datos de Demnat sefialan también una alta coaxialidad entre

las dos poblaciones, con ejes de pliegues que forman un angulo de 11° entre si.

El alto grado de alineamiento de las estructuras en el Atlas marroqui es observable
desde el analisis del modelo digital del terreno o desde imagenes de satellite, que
muestran la tendencia ENE-WSW de las estructuras (figura 6.7). Asumiendo por tanto
que no hay rotaciones de eje vertical para poder calcular la direccion caracteristica de la
remagnetizacion por el método SCI y que las estructuras del Atlas son altamente
coaxiales, estamos en disposicién de aplicar el método de restitucidn de estructuras en las
distintas areas estudiadas. En los siguientes apartados se presentan las restituciones
Ilevadas a cabo a lo largo de los tres perfiles estudiados en el Alto Atlas Central y que se
encuentran publicados en Torres-Lopez et al. (2016), Torres-LApez et al. (2018) y un

tercer articulo que se encuentra en preparacion.
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Figura. 6.8. Proyeccion de igual area en todas las areas de estudio mostrando (a) los
polos de las capas de pliegues formados en el Mesozoico (circulos negros) y el polo del
plano que los contiene (circulo rojo), (b) los polos de las capas de pliegues formados en
el Cenozoico (circulos negros) y el polo del plano que los contiene (circulo rojo).

Figure. 6.8. Equal area projection in the studied areas showing (a) the bedding poles of
the folds developed during Mesozoic (black circles) and the pole of the plane that contains
them (red circle), (b) the bedding poles of the foldsformed during Cenozoic (black circles)
and the pole of the plane that contains them (red circle).
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6.2 Reconstruccion de tres perfiles del Alto Atlas

Torres-Lépez, S., Casas, A. M., Villalain, J. J., El Ouardi, H., and Moussaid, B. (2016). Pre-
Cenomanian vs. Cenozoic folding in the High Atlas revealed by palaeomagnetic data. Terra
Nova, 28(2), 110-119. https://doi.org/10.1111/ter.12197

6.2.1 Pre-Cenomanian vs. Cenozoic folding in the High Atlas revealed by

palaeomagnetic data

6.2.1.1 Introduction

The Atlas belt is an intracontinental chain that developed in Phanerozoic times
within the African plate. Although its Cenozoic compressional features are relatively
well documented because of the record preserved in syn-tectonic deposits at the
margins of the belt (Frizon de Lamotte et al., 2008 and references therein; Teson et
al., 2010) and the good outcrop conditions, its tectonic evolution during the Triassic—
Jurassic rifting and Cretaceous post-rift stage is still controversial. Some authors
(Beauchamp et al., 1999; Teixell et al., 2003; Arboleya et al., 2004) consider that
folding was very limited in its inner area before the Late Cretaceous and that most
folds are the result of Cenozoic compression. Conversely, others favour a partial, if
not complete, development of structures in the inner part of the chain prior to
Cenozoic compression (Laville and Piqué, 1992; Saura et al., 2014). Regarding the
origin of pre-Cenozoic structures, several hypotheses, including Mesozoic

compression, strike-slip faulting, diapirism and magmatic intrusions, have been
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proposed to explain intra-Mesozoic unconformities, cleavage and pre-Cenozoic
folding in several parts of the Central High Atlas (Laville et al., 1994; Frizon de
Lamotte et al., 2000, 2011; Michard et al., 2008). For instance, plutonic intrusions
(Piqué et al., 2000 and references therein) and diapirism (Michard et al., 2011; Saura
et al., 2014 and references therein) have been invoked as relevant processes

contributing to the Mesozoic evolution of the chain.

In this article, we apply palaeomagnetic techniques to obtain a better
understanding of the relative chronology of structures and fold evolution in the
Central High Atlas. Palaecomagnetism can be used to determine the geometry of
structures during intermediate stages in basins with several deformational stages
(Villalain et al., 2003, 2015; Soto et al., 2008, 2011), provided that a remagnetization
stage occurred between these deformational stages. In basinal areas of the Central
High Atlas, this condition is met because a recently demonstrated widespread
Cretaceous remagnetization occurred at about 100 Ma., affecting Jurassic limestones
(Torres-Lopez et al., 2014; Moussaid et al., 2015). The restoration of palaeomagnetic
vectors to the palaeomagnetic refer- ence at the time of remagnetization (100 Ma)
allows us to obtain the tilting of the beds, and therefore a reliable picture of the
structures, at this particular moment; we can then deduce the relative chronology of

tectonic events.

6.2.1.2 Geological framework

The Central High Atlas is an intracontinental fold belt that resulted from the
Cenozoic inversion of extensional/transtensional sedimentary basins that developed
during Mesozoic times (Laville, 1985; Frizon de Lamotte et al., 2000; Teixell et al.,
2003; Arboleya et al.,, 2004). During the compressional stage, a thickskinned
structural style involving the Palaeozoic rocks coexists in the inner part of the belt
with structures décolled at the Upper Triassic lutitic/evaporitic level. Most structures
show a NE to ENE trend, conditioned by Late-Variscan to Triassic large-scale
structuring of the region (Laville et al., 2004; El Harfi et al., 2006). Thin-skinned
structures mainly thrusts and thrust-related folds, with opposite vergences on each
side of the chain, developed in the marginal areas, where the pre- tectonic,
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sedimentary cover was thinner (Frizon de Lamotte et al., 2008 and references

therein).
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Figura. 6.9. (a) Modelo digital del terreno y esquema geologico del Alto Atlas Central y
el area de Imilchil. (b) Mapa geologico de la region de Imilchil, mostrando los sitios
muestreados y los tres perfiles restituidos correspondientes a las figuras 6.11-6.13.
Modificado de Torres-Lopez et al. (2014).

Figure 6.9. (a) Digital elevation model and geological sketch of the Central High Atlas and
Imilchil area. (b) Geological map of the Imilchil region, showing the sampling sites and the
three restored profiles corresponding to figures 6.11-6.13. Modified from Torres-L6pez et al.
(2014).

The study area is characterized by tight anticlines, such as the Tassent, Tasraft
and Tissila anticlines analysed in detail in this work (fig 6.9), flanked by gentle
synclines. The cores of the anticlinal ridges are partially occupied by igneous rocks
(massive bodies in Tassent and Tasraft) corresponding to a Middle-Late Jurassic to
Early Cretaceous magmatic event (see Laville and Piqué, 1992; Armando, 1999;
Lhachmi et al., 2001; Zayane et al., 2002; Guezal et al., 2011; Michard et al., 2011;
Bensalah et al., 2013). The igneous core of the Tassent anti- cline crops out along an
ENE-trending ridge and is surrounded by Upper Triassic shales and Jurassic
limestones that become nearly vertical close to the igneous body. The Tasraft
anticline also shows a gabbroic and evaporitic core, having an ENE elongated outcrop

following a NE-SW trend, with intermediate dips in the Jurassic limestones at its
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limbs. Between these structures, the Jurassic units define a gentle syncline. The
Tissila anticline, located SE of Tassent (fig 6.9), shows an asymmetric shape with
northwards vergence. It is cored by Triassic evap- orites, and farther east it is in

continuity with the igneous core of the Amagmag ridge.

6.2.1.3 Palaesomagnetic methods and results

For this study, we used 20 of the 51 sites that were sampled along the Imilchil
cross-section by Torres-Lopez et al. (2014) as well as six new sites. The sites are
distributed along three cross-sections and throughout the small- and large-scale folds

cored by gabbro outcrops and consist of Toarcian—Bathonian limestones.

All palaeomagnetic analyses were conducted in the Palaeomagnetic
Laboratory of the University of Burgos (Spain). The thermal demagnetization was
processed in steps up to 550 °C, using a TD48-SC thermal demagnetizer. The Natural
Remanent Magnetization (NRM) of 185 samples was measured using a 2G755
cryogenic magnetometer. Pilot samples were demagnetized using an alternating field
(AF) technique. The distribution of directions was determined using Fisher’s (1953)
statistics. Linear regression techniques were used to calculate the directions of the

observed components.

The 26 analysed sites show uniform magnetic properties, with magnetic

susceptibility values between 100 and 400 x 10—6 (S.1.). The intensity of the NRM
is between 1 and 80 mA/m. Stepwise thermal demagnetizations reveal two stable
components. One of them is aligned to the present-day field direction and presents
maximum unblocking temperatures ranging from 200 to 250 °C.

A well-defined second component, called component A, unblocks at 450-475
°C and can be destroyed at low peak fields via AF demagnetization (fig 6.10).
Component A shows high clustering at site level (Table 3).
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Figura. 6.10. Proyeccion ortogonal de la desmagnetizacion térmica y por campos alternos
de la NRM en muestras representativas. Todas las direcciones estin proyectadas en sus
coordenadas In Situ. Los simbolos abiertos son proyecciones del vector en el plano vertical
N-S, y los simbolos solidos son proyecciones en el plano horizontal. Se muestra la evolucion

de la intensidad de la NRM normalizada M/M,,

Figure. 6.10. Orthogonal projection of theNRM thermal and alternating field demagnetizations of
representative samples. All directions are plotted with their in situ coordinates. Open symbol are
projections of the vector end points onto the vertical north—-south plane, and filled symbols are
projections onto the horizontal plane. The evolution of normalized NRM intensity M/MO is shown
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The demagnetization features and the rock magnetic experiments suggest that
this component is carried by magnetite. Component A is considered to be the
characteristic remanent magnetization (ChRM) and presents a systematic normal
polarity (fig 6.10, Table 6.1).

As demonstrated by Torres-Lopez et al. (2014) in Sinemurian to Bathonian
limestones (same as this work) and Moussaid et al. (2015) in Bathonian to Albo-
Cenomanian red beds, the ChRM component in the Central High Atlas corresponds
to a widespread Cretaceous remagnetization that occurred between 80 and 110 Ma,
most likely at 100 Ma.

This age was calculated by comparing the remagnetization direction obtained
by the small circle intersection (SCI) method (Waldhor and Appel, 2006) with the
global apparent polar wander path (GAPWP) in Africa coordinates (Torres-Lépez et
al., 2014; Moussaid et al., 2015), while also considering the normal polarity of
remagnetization within the Cretaceous superchron. The hysteresis parameters of the
analysed limestones are in the Superparamagnetic-Single domain mixing zone of the
Day plot (Torres-Lépez et al., 2014), typical of chemically remagnetized limestones
(Dunlop, 2002).

6.2.1.4 Interpretation: Reconstruction of fold geometry at 100 Ma

Remagnetization occurred at the Early-Late Cretaceous boundary, during
the period of tectonic quiescence between the two main stages of tectonic evolution
of the Central High Atlas (i.e. the basinal stage during the Triassic—Jurassic and
inversion during the Late Cretaceous—Cenozoic). This allows us to filter the
compressional Late Cretaceous—Cenozoic folding and separate these structures from
the ones predating the remagnetization stage. In order to define the attitude of the
bedding during the remagnetization stage, we must restore it to its position at the time
of remagnetization (palaeodips) by applying the method developed by Villalain et al.
(2003, 2015).
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This consists of rotating the magnetic directions of each site around the strike of
the bedding until the palaeomagnetic mean vector reaches the expected (or reference)
direction. The dip of the beds after this rotation represents the palaeodip at the moment
of remagnetization. The characteristic direction of remagnetization (or reference
direction) was obtained by the SCI method (Waldhor and Appel, 2006) and compared
with the expected palaeomagnetic direction obtained from the GAPWP in NW African
coordinates (Torsvik et al., 2012), which shows declination and inclination values of D =
336°, 1 = 38° for the Imilchil region. Once the palaeodips at the time of remagnetization
were obtained (Table 3), they were projected onto the vertical plane of the cross-section
considering the stratigraphic positions of the samples within the sedimentary pile.
Crosssections including these dips show a picture of each structure at the remagnetization
time (100 Ma). In contrast to conventional geological methods (i.e. growth strata
analysis), this unique technique allows us to quantify the dip of the beds at this particular

moment in the history of the region (Table 6.1).
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Table 6.1. Parametros de la magnetizacion remanente para la componente caracteristica.

Table 6.1. Remanent magnetization parameters for the characteristic component

Profile Azimut Site Age Lat? Lon? Blgdsci:'c:g N/n In Situ 100% Tilt Corrected Corrected to Restored bedding
DD/D D 3362 |38¢ DD/D
Dip dir, Dip /D I K Ja95 D I K 095 D I (0] Dip dir Dip
IG1 Aalenian 32.207 5.825 123,40 10/10 329.4 -0.7 373.5 3.5 3356 34.5 356.7 3.5 337.3 39.2 44.1 303 4
IG2 Aalenian 32.208 5.828 130,57 7/8 334.4 224 1089 7.3 20.0 66.0 940 7.3 3386 38.3 164 130 41
IG3 Aalenian 32.208 5.828 314,24 6/8 55 63.1 815 7.5 114 582 814 7.5 3456 34.6 59.3 134 35
&+ 1G4 Aalenian 32.208 5.828 320,13 6/8 342.8 38.4 527 10.6 339.8 26.3 52.7 10.6 342.0 38.0 2.7 320 10
% 320 IG5 Aalenian 32.208 5.828 340,10 5/8 156 70 54.7 125 45 613 1519 7.5 3543 415 36.5 160 27
= IG6 Bajocian 32.205 5.822 129,60 10/10 330 -0.1 139.7 8.2 346.4 53.9 90.6 8.2 336.3 39.8 42.1 129 18
IG10 Bajocian 32.165 5943 304,46 10/10 18.3 64.7 986 6.1 3334 33.0 986 6.1 336.0 40.1 39.1 304 7
IG14 Bajocian 32.170 5.949 120,7 7/8 354.8 329 27.1 13.1 3589 36.7 27.2 13.1 3475 239 181 120 25
IG15 Bajocian 32.166 5.945 331,26 8/8 342.4 584 76.1 6.4 338.1 327 76.1 6.4 3386 39.6 20.6 331 5
1G20 Aalenian 32.208 5.829 125,60 8/9 3282 32.1 1149 28 46.7 702 113.2 2.8 3314 41.8 10.8 125 49
IC-4 Bathonian 32.162 5.630 348,22 8/8 331.4 45.1 44,7 139 3353 23.8 445 139 3333 374 8.0 348 14
IC-5 Bajocian 32.208 5.640 168,54 7/9 3412 28 66.2 6.4 3357 56.2 57.8 6.4 3393 389 36.5 168 15
- IC-6 Bajocian 32.207 5.695 155,35 8/10 338.2 22.7 102.8 5.5 340.5 57.6 132.1 5.5 338.8 38.3 15.5 155 19
§ 353 IC-7 Aalenian 32.214 5.697 149,81 8/10 3386 49.2 749 6.4 1394 49.0 748 6.4 3370 383 9 149 90
|r_"6 IC-13 Toarcian 32.225 5.704 343,33 7/8 336.2 31.7 11321 1.8 337.2 -1.1 1202.0 1.8 3356 38.2 6.5 343 26
IC-14 Aalenian 32.269 5.643 355,40 8/10 317.2 55.6 187.8 4.4 333.3 20.2 186.4 4.4 330.1 34.8 24.1 355 16
IC-15 Aalenian 32.299 5.657 164,09 8/8 339.4 28.8 1665.2 1.6 338.9 37.8 1681.8 1.6 3388 38.7 9 164 0
IC-16 Aalenian 32.330 5.665 004,00 8/8 331.4 42.6 3129 43 3314 426 3129 43 3343 36.7 7 184 7
IC-70 Aalenian 32.220 5.701 348,61 6/9 339 22 482 9.8 3374 -383 481 9.8 3373 385 17 348 78
%: 332 IC-44  Bathonian 32,150 5,579 115,57 7/8 3225 203 11.7 125 4.5 625 11.7 125 3315 433 269 115 30
2 IC-45  Bathonian 32,141 5,569 090, 25 7/8 356.8 514 6395 7.6 256 463 63.5 7.6 333.6 459 20.8 90 4
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IC-46 Bathonian
IC-47 Bathonian
IC-48 Toarcian
IC-64 Toarc-Aalenian
IC-65 Toarc-Aalenian

32.135
32.118
32.105
32.102
32.110

5.560
5.550
5.530
5.514
5.550

324, 49
342, 85
161, 51
115,19
340,60

5/8
7/8
7/8
7/8
8/8

56.1 76.3 122.9
3304 52.2 52.0
3305 34 858
328.5 35,5 284.9
3314 63.4 134.7

6.9
9.4
7.3
3.6
4.8

128.7

54.1

342.0 40.1
333.6 -32.0 52.0
3233 531
339.8 50.4 286.4
336.2 3.7

135.0

6.9
9.4
7.3
3.6
4.8

341.2
333.0
327.9
3325
335.1

36.8
37.8
36.6
42.5
38.2

52.4
14.6
33.9
8.5
25.3

DD/D, Direccion de buzamiento y buzamiento; N/No, nimero de direcciones de muestra usadas en el analisis versus numero de
muestras desmagnetizadas; k y a95, parametros estadisticos de Fisher (Fisher 1953); D, declinacion; I, inclinacion. @ angulo de despliegue.

DD/D, Dip direction and dip; N/NO, number of sample directions used in the analysis versus number of samples demagnetized; k

and a95, Fisher statistical parameters (Fisher 1953); D, declination; I, inclination. @ unfolding angle.
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Figura. 6.11. (a) perfil actual del anticlinal de Tasraft. Se indican los sitios paleomagnéticos,
buzamientos (lineas negras) y vectores paleomagnéticos (flechas). (b) perfil restaurado del
anticlinal de Tasraft a 100 Ma. (c) esquema geoldgico mostrando la localizaciéon del perfil
estudiado y los sitios paleomagnéticos (basado en Fadile, 1987). (d) Proyeccidn estereografica de
los circulos menores correspondientes a las direcciones de la remagnetizacion restaurada de los
sitios seleccionados. Los cuadrados son direcciones de la remagnetizacion in situ para cada sitio.
Los triangulos representan las direcciones Optimas de la remagnetizacion para cada sitio. Los
circulos muestran las direcciones de remagnetizacion después de la correccion tectonica. Los
simbolos sdlidos grises estan proyectados en el hemisferio sur y los simbolos abiertos en el
hemisferio norte. Se muestran los circulos del 95% de confianza. Los vectores paleomagnéticos
han sido proyectados en el plano vertical del perfil, y las inclinaciones mostradas en esta figura
son por lo tanto inclinaciones aparentes. La linea verde en el perfil restaurado representa la
topografia restaurada.

Figure. 6.11. (a) Present-day geological profile of the Tasraft anticline. The palacomagnetic sites,
bedding (black lines) and palaeomagnetic vectors (arrows) are indicated. (b) Restored section of
the Tasraft anticline at 100 Ma. (c) Geological sketch showing the location of the studied transect
and the palaesomagnetic sites (based on Fadile, 1987). (d) Stereoplot showing the small circles
corresponding to the restored remagnetization directions from selected sites. Squares are
directions of the in situ remagnetization for each site. Triangles represent the optimum directions
of remagnetization for each site. Circles show the palaesomagnetic direction of remagnetization
after complete bedding correction. Filled grey symbols are plotted on the lower hemisphere and
open symbols on the upper hemisphere. The 95% confidence circles are also shown.
Palaeomagnetic vectors have been projected onto the vertical plane of the cross-section, and the
inclinations shown in this figure are therefore apparent inclinations. The green line in the restored
section represents the restored topography.
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A common feature of the three studied cases (figs 6.11-6.13) is that the pre-
Cenozoic geometry of the anticlines is different from the present-day cross-section but
also does not fit with a pre-tectonic horizontal geometry. Considering the three cases
separately: reconstruction of the Cretaceous geometry of the Tasraft anticline (fig 6.11)
indicates that the limbs of the anticline were almost symmetrical and showed moderate
to steep dips. The smaller scale folds and slight southward vergence developed later in
the evolution of the structure, together with an increase in the dip of both limbs.

The Tassent anticline shows an asymmetric geometry in its presentday profile (fig
6.12), with a larger and generally steeper southern limb and, consequently, a slight
southward vergence. The restored cross-section shows a more symmetric and narrower

shape, especially in its lower part.
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Figura. 6.12. (a) Perfil geoldgico actual de Tassent. (b) Seccion restaurada a 100 Ma. (c)
esquema geolégico mostrando el perfil estudiado y los sitios paleomagnéticos (basado en
Fadile, 1987). (d) Proyeccion estereografica mostrando los circulos menores
correspondientes a las direcciones de remagnetizacion restaurada de los sitios
seleccionados. Los simbolos son los mismos que los explicados en la figura 6.11.

Figure. 6.12 (a) Present-day Tassent geological profile. (b) Restored section at 100 Ma. (¢)
Geological sketch showing the studied transect and the palaeomagnetic sites (based on
Fadile, 1987). (d) Stereoplot showing the small circles corresponding to the restored
remagnetization directions from selected sites. Symbols are the same as those shown in
figure 6.11.
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The geometry of the Tissila anticline is asymmetric (fig 6.13), and, in this case,
the vergence is towards the north. Its northern flank shows a thicker preserved sequence
of Jurassic units than its southern flank, which suggests the presence of a basement fault
with an uplifted southern wall.
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Figura. 6.13. (a) Perfil geologico actual del anticlinal de Tissila. Se representan los sitios
paleomagnéticos, buzamientos y vectores paleomagnéticos. (b) Seccion restaurada a 100 Ma. (c)
esquema geolégico mostrando el perfil estudiado y los sitios paleomagnéticos (basado en el mapa
de Imilchil, fadile, 1987). (d) Proyeccion estereografica de los circulos menores correspondientes
a las direcciones de remagnetizacion restaurada de los sitios seleccionados. Los simbolos son los
mismos que los explicados en la figura 6.11.

Figure. 6.13. (a) Present-day cross-section of the Tissila anticline. The palaecomagnetic sites,
bedding and palaeomagnetic vectors are indicated. (b) Restored section at 100 Ma. (¢) Geological
sketch showing the studied transect and the palaeomagnetic sites (based on map of Imilchil, Fadile,
1987). (d) Stereoplot showing the small circles corresponding to the restored remagnetization
directions from selected sites. Symbols are the same as those shown in figure 6.11.
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The main changes between the present-day and the restored cross-sections lie in
the development and geometry of the syncline located to the north of the Tissila anticline,
which has longer limbs in the present-day cross-section. Palaeomagnetic data thus
indicate that the three studied structures had already partially formed at 100 Ma. and
underwent different evolutionary trends: Tasraft had dips of up to 49° on the southern
flank in the pre- Late Cretaceous stage; assent had dips reaching 80-90° at the
remagnetization stage, which are slightly higher than in the present-day crosssection, and
Tissila had dips of up to 70° at the moment of remagnetization and a strong asymmetry
in both the pre- and the post-remagnetization stages. The relation between the restored
and in situ dips allows us to deduce the contribution of folding in the three structures
before and after 100 Ma (i.e. pre- and post-remagnetization folding; fig 6.14 a). These
structures imply a certain degree of building of the chain before the Cenozoic

compressional stage.

6.2.1.5 Discussion: timing and origin of folding in the Central High Atlas

To ensure a correct restoration, the assumption of coaxiallity of structures formed
during the pre- and post-remagnetization stages must be checked. This can be done by
plotting bed orientations in limbs whose dips primarily formed during the pre-
remagnetization stage (i.e. unfolding angle / < 30% of the present-day bedding), on one
side, and limbs whose tilting developed essentially during the compressional (i.e. /> 70%
of the present-day bedding) post-remagnetization folding stage, on the other (fig 6.14 a).
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Figura. 6. 14. (a) Diagrama mostrando las relaciones entre los buzamientos actuales
y buzamientos cretacicos (~100 Ma.) en los flancos de las tres estructuras estudiadas
en el Alto Atlas. Los puntos que se trazan a lo largo de las abscisas corresponden a
aquellos sitios donde se adquiri6 la inclinacion después del Cretécico tardio (i.e.
capas horizontales antes del Cenozoico) y los puntos que se trazan en la diagonal
corresponden a los sitios donde se adquirié la inclinacion actual antes de la
remagnetizacion (Cretécico tardio). La distancia a la abscisa se relaciona con la
parte de la estructura que ya se formd en el Cretécico tardio. Los valores negativos
para la ordenada indican que los buzamientos del Cretacico tardio eran opuestos a
los buzamientos actuales. Diagramas de igual area mostrando la direccién éptima de
la remagnetizacion, después de la correccion tectonica e in situ para los tres casos
diferenciados en la figura. (b) Proyeccion estereografica mostrando los polos de las
capas en el area de Imilchil (Torres-Lopez et al., 2014) para buzamientos (izquierda)
adquiridos predominantemente durante el estadio pre-inversion (i.e. el angulo de
despliegue para la restauracion en la direccion del paleo-campo es <30% de la capa
en la actualidad) y (derecha) para el buzamiento cenozoico compresional (i.e. el
angulo de despliegue es > 70% de la capa actual). Se muestran los ejes de los pliegues
obtenidos.

Figure 6.14. (a) Plot showing the relationship between present-day dips and
Cretaceous (~100 Ma.) dips in the limbs of the three structures studied in the High
Atlas. Points plotting along the abscissa correspond to those sites where the tilt was
acquired after the Late Cretaceous (i.e. beds were horizontal before the Cenozoic),
and points plotting on the diagonal correspond to sites where the present tilt was
acquired before the remagnetization (Late Cretaceous) stage. The distance to the
abscissa relates to the part of the structure that was already formed in the Late
Cretaceous. Negative values for the ordinate indicate that the Late Cretaceous dip
was opposite in sense to the present-day in situ dip. Small equal area diagrams
showing the optimum direction of the remagnetization, after bedding correction and
in situ are also shown for the three cases differentiated in the figure. (b) Stereoplots
showing the poles to bedding in the Imilchil area (Torres-Ldpez et al., 2014) for (left)
dips acquired predominantly during the pre-inversion stage (i.e. the unfolding for
restoration to the palaeofield direction is <30% of the pre-sent-day bedding) and
(right) for compressional Cenozoic tilting (i.e. unfolding is >70% of the present-day
bedding). Fold axes obtained are also shown.



The resulting plot indicates almost perfect coaxiallity between the two types of
structures. This is coherent with the tectonic evolution of the Central High Atlas resulting
from basement faulting and extensional rifting followed by compressional
folding/faulting (Laville et al., 2004; EIl Harfi et al., 2006). The timing of folding inferred
from palaeomagnetic data strongly contradicts models for the Central High Atlas that
assume an almost flat geometry before the Cenozoic compression (Beauchamp et al.,
1999; Teixell et al., 2003; Arboleya et al., 2004).

According to our reconstructions, most parts of the Central High Atlas already had
intermediate dips at 100 Ma. Possibly these early structures conditioned the evolution of
subsequent structures. Although remagnetizations give reliable information about the
stages of folding and provide a way to clearly separate two tectonic stages, the
mechanisms responsible for the pre-Cretaceous geometry are not easy to unravel, because
uplifts by magma intrusion, diapirism and shortening are expected to combine in different
proportions. Despite having dips of up to 50°, the shape of the Tasraft anticline (fig 6.11)
prior to the Cenozoic is likely consistent with salt and shale migration of the Triassic
ductile detachment. In the Tassent anticline, changes in the positions of the syncline
hinges on both sides of the anticline are necessary to explain its evolution from the
Cretaceous to the present-day geometry. The narrower shape and steeper dips prior to the
Cenozoic compression (fig 6.12) are consistent with an origin related to magmatic
intrusions linked to underlying basement faults, but ductile flow in its core is also
necessary for hinge migration during the Cenozoic and the necking responsible for dip
decrease in its limbs (see Charriere et al., 2009; Michard et al., 2011). For the Tissila
anticline, only the hinge of the northern syncline migrated between the two stages; in our
interpretation, the southern hinge was likely fixed because of the strong control imposed
by the basement fault underlying the southern limb of the anticline having a thinner
decollement. These results have important implications for the interpretation of the
tectonic style of the Central High Atlas. In a percentage of structures, the present-day
tilting of beds is not only a consequence of Cenozoic shortening (that should therefore be
recalculated), but also in part results from previous folding due to salt flow and/or magma
intrusions (or a combination of both, since a temperature increase can influence the

viscosity of salt, see, e.g. Schofield et al., 2014; and references therein).
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6.2.1.6 Conclusions

The analysis of directions of a Cretaceous remagnetization observed in the Central
High Atlas allows the folding that occurred before 100 Ma. to be quantified. The results
indicate different evolutions for the studied folds: the present-day limbs of the Tassent
anticline were already tilted at the beginning of the Late Cretaceous, whereas in the
Tasraft anticline, about 50% of the present-day dip was acquired after the remagnetization
stage (fig 6.14). The Tissila anticline shows an intermediate position, with a partially
developed limb that grew northwards by migration of the hinge of the adjacent syncline.
This finding means that folding during the Mesozoic basinal stage was heterogeneously
distributed along the chain and that each individual fold must be considered separately.
The technique applied for fold reconstruction shows promising results that, in further
works, may result in a palaeostructure map of the High Atlas at 100 Ma. The relationships
between the studied structures and their diapiric/magmatic cores and particular features
of their evolution indicate that diapiric processes and intrusions present in the Central
High Atlas were involved in the formation of the anticlines, with probable contributions
of both of these processes in the different structures.
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6.2.2 Evolution of the Ridges of Midelt-Errachidia section in the High Atlas
revealed by Paleomagnetic data.

Key Points:
A widespread Albian-Cenomanian remagnetization affecs the Mesozoic

sediments of the Central High Atlas, Midelt —Errachidia cross section.

Restoration of syn-tectonic remagnetization allows to obtain the geometry of the

basin at the age of the remagnetization.

We provide four detailed restored cross-sections at 100 Ma considering two

different scenarios, transpression and diapirism.

Abstract

New palaeomagnetic data (43 sites) from Mesozoic sediments are contributed in
this work, verifying the presence of a pervasive syntectonic Early Cretaceous
remagnetization in the easternmost area of the Moroccan High Atlas. Using the small
circle intersection method, we have calculated the characteristic remagnetization
direction (Dec: 337.3°, Inc: 38.4°), that fits with a 100 Ma. age, according to the Apparent
Polar Wander Path of Africa. The palaeomagnetic vectors of remagnetization are used to
obtain the geometry during the remagnetization stage (100 Ma) of one of the most



renowned geological cross section of the High Atlas, the Midelt-Errachidia profile. The
partial restoration of the cross-section at 100 Ma allows us to determine the dips of the
beds at the remagnetization stage in five structures (ridges or anticlines). Our results
indicate that the five Ridges that configure the Midelt-Errachidia profile were initiated to
different degrees prior to wholesale compressive deformation during the Cenozoic. This
configuration can be explained according to two different scenarios that we discuss in this
paper: transpression and diapirism. The geological model obtained, both at present and at
100 Ma, indicates the existence of a Mesozoic cover substantially décolled from the
Paleozoic basement, what strongly contrasts with previously published transects of the

Same area.

6.2.2.1 Introduction

The main geodynamic stages affecting the High Atlas are well documented and
basically consist of a Triassic-Early Jurassic extensional stage including two phases of
rifting (Laville and Piqué, 1992; Beauchamp et al., 1999; Frizon de Lamotte et al., 2000)
and a compressional stage during the Cenozoic which produced the inversion of the
Mesozoic basins generated in the extensional stage (Teixell et al., 2003; Arboleya et al.,
2004; Michard et al., 2011). However, there is a lack of information during the period of

supposed tectonic quiescence covering the Late Jurassic and Early Createcous times.

This general geodynamic context is imprinted in the characteristics present in the
area of this study, the classical Midelt-Errachidia cross-section (fig 6.15). The structures
in this section consist of primarily narrow thrust anticlines with NE-SW to E-W directions
separated by wide, gentle synclines. Structures such as overlapping faults, relay ramps,
coalesced faults, accommodation zones and polarity changes on faults, typical of oblique
extensional tectonics, as well as harpoon, pop-up structures and box folds, are common

along the profile.

The study of syn-folding remagnetizations has become a tool for obtaining the
relative age of the remagnetization with respect to tectonic processes by using the
incremental fold test (Scotese and Van der Voo, 1983; Kent and Opdyke, 1985). In the
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last years, one more step has been taken with the development of a method that allows to
obtain the geometry at the age of the remagnetization (Villalain et al., 2003, 2016) from
the study of syn-folding remagnetizations. This method has been used satisfactorily in
several works in the Iberian plate (Soto et al., 2008, 2011; Casas et al., 2009) and in the
Central High Atlas (Torres-Lopez et al., 2016; Calvin et al., 2017).

In this paper we present a palaeomagnetic study on sedimentary rocks from the
Moroccan High Atlas that corroborates that the remagnetization recently described in this
region (Torres-Lopez et al., 2014; Moussaid et al., 2015; Calvin et al., 2017) extends to
the easternmost part to the Central High Atlas. We apply the method of Villalain et al.
(2016) to obtain the geometry of the Midelt-Errachidia profile at the age of the
remagnetization, at 100 Ma. This snapshot allows us to understand the relative
chronology of structures and fold evolution. The results obtained are a contribution to the
knowledge of the poorly known deformation processes occurred in the Central High Atlas

during Late-Jurassic and Early-Cretaceous times.

6.2.2.2 Geology of the High Atlas

The Atlas is an intracontinental belt extending more than 2000 km in North Africa.
Two fold-and-thrust branches are distinguished in Morocco: the Middle Atlas, with NE-
SW direction, and the High Atlas, with approximately E-W to ENE-WSW direction. The
Atlas chains developed due to the inversion of the extensional or transtensional Mesozoic
basins, as a consequence of the convergence between Africa and Europe during the
Cenozoic (Mattauer et al., 1977; Jacobshagen et al., 1988; Laville and Piqué, 1992). The
deformation occurred in the High Atlas is polyphased. During the Triassic, a rifting
episode with NE-SW extension direction took place (Mattauer et al., 1977; Piqué et al.,
2000). Successive extensional episodes are represented by red beds units with intercalated
basaltic lava flows (Choubert et al., 1962) sedimented in graben structures. During the
Jurassic, a second rifting formed basins elongated in NE-SW (Mattauer et al., 1977) and
ENE-WSW (Laville et al., 1992) directions. This second extensional stage is evidenced
by lithostratigraphic changes which show bathymetric/environmental variations from

207



deep to shallow water and lasted from the Early until the Middle Jurassic (Frizon de
Lamotte et al, 2000). During the Early Jurassic, shallow marine platforms, with increasing
subsidence, controlled the deposition of carbonates. The Middle Jurassic was
characterized by deposition of marl-limestone series, ending with a marine regression and
the sedimentation of red bed deposits (Laville and Piqué, 1992). The convergence
between Africa and Europe began at the end of the Mesozoic (Mattauer et al., 1977;
Laville et al., 1977; Laville, 2002) but it is from the Eocene to present-day when basin
inversion and normal fault reactivation took place in the High Atlas (Bracéne and Frizon
de Lamotte, 2002; Missenard, 2006; El Harfi et al., 2001, 2006; Frizon de Lamotte et al.,
2008). Compressional deformation is heterogeneously distributed: deformation is
concentrated in narrow anticlines or thrust faults of probable Cenozoic compressional
origin, which are separated by broad synclines. Variations in Mesozoic stratigraphy and
thickness of the Mesozoic series across thrust faults attest to their origin as
synsedimentary extensional faults (Frizon de Lamotte et al., 2000). Jurassic sedimentary
rocks crop out in the central and eastern segments of the Central High Atlas, being more

scarce in the western part, where the Paleozoic outcrops abound.

The High Atlas underwent intense magmatic activity during the Triassic and
throughout the Mesozoic, since alkaline transitional gabbroic magmatism continued
during the Early Cretaceous and later times. The gabbroic bodies are located in the Central
High Atlas specially (Zayane et al., 2002; Bensalh et al., 2013). Another remarkable
feature in the Central High Atlas is the presence of Triassic evaporites and salt diapiric
structures which appear in the core of several of the narrow anticlines known as ridges
(french rides), a typical structure of this area. Most authors recognize the High Atlas as
an extensive diapiric province (Saura et al., 2014 and references therein), attributing
folding during the Jurassic basin-opening stage to salt diapirism of the Triassic layer
(Michard et al., 2011; Saura et al., 2014; Teixell et al., 2017).

A phase of compressive folding and erosion, witnessed by unconformities and
pervasive structures at the outcrop scale, was proposed for the Late Jurassic by Mattauer
et al. (1972, 1977), Laville and Piqué (1992) and Laville et al. (2004). However, this
compressional, intermediate stage, is still controversial and not recognized by other
authors (see e.g. Frizon de Lamotte et al., 2008, Saura et al., 2014., Teixell et al., 2017,
Calvin et al., 2017).
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Figura. 6.15. (a) Modelo digital del terreno y esquema geoldgico del Alto Atlas Central y el area
de Midelt-Errachidia. (b) Mapa geoldgico del area de Midelt-Errachidia, mostrando los sitios
muestreados y el perfil correspondiente a la figura. (c) Perfil de Midelt-Errachidia modificado
de Bennami (2002) y Teixell et al. (2003). (d) Columna esquematica estratigrafica del &rea
estudiada.

Notese que, a pesar de las diferentes interpretaciones de la estructura tecténica en los dos
perfiles, especialmente con respecto a la elevacion del techo del basamento y la
homogeneidad/heterogeneidad en el espesor de las series Mesozoicas, ambos consideran la
tectdnica compresiva impulsada por el basamento sin despegues significativos.

Figure. 6.15: (a) Digital elevation model (DEM) and geological sketch of the Central High Atlas
and Midelt-Errachidia area. (b) Geological map of the Midelt-Errachidia area, showing the
sample sites and the profile corresponding to figure. (c) Midelt-Errachidia cross-sections
modified from Bennami (2002) and Teixell et al. (2003). (d) Schematic Stratigraphic Column of
the study area.

Note that, in spite of the different interpretations of the tectonic structure in the two cross-
sections, especially regarding the elevation of the top of the basement and the
homogeneity/heterogeneity in thickness of the Mesozoic series, both of them consider basement-
driven compressional tectonics without significant décollements.
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The stratigraphic series of the Midelt- Errachidia Jurassic profile begin with the
Sinemurian platform carbonates (fig 6.15) developed in the northern and southern basin
borders and limestones and marly limestones with brachiopods, sponges, and crinoids
towards the basin center. During the Late Sinemurian and Pliensbachian, deepening and
individualization of the mini-basins due to the second extensional stage occurred in the
High Atlas, which generated new accommodation space and subsidence. The deposits are
marls, limestones and gravity-flow deposits corresponding to ramp-type to a shoal-
rimmed morphology, while the basin deepened and the fault movement accelerated
(Wilmsen and Neuweiler, 2008, Quiequerez et al., 2013). The Toarcian-Early Bajocian
Is characterized by a shallowing-upward cycle that begins with Toarcian marls and marly
shales with ammonites and ends with shallow marine carbonate constructions and reefs
(Ait Addi et al., 2013). This reflects increasing topography of the ridges and deepening
of the depocenters in the central areas. The Bajocian-Early Bathonian are only preserved
in the deepest synclines. It is formed by three units: the lowermost one consists of marls
with ammonites intercalated with calcarenites; the second unit contains grey marls and
nodular limestones and the upper unit shaly marls, nodular fine-grained limestones and

coral patch reefs with brachiopods, indicating a generalized regression.

The studied profile, the Midelt-Errachidia transect, is one of the best known of the
Central High Atlas (fig 6.15) and shows many of the common characteristics described
for this area. The inverted Mesozoic sedimentary basin is at present limited by regional-
scale thrusts in the northern and southern basin borders, with ENE-WSW directions. The
Midelt-Errachida area shows narrow thrust anticlines with ENE-WSW trends separated
by wide, gentle synclines. The tight anticlines are defined by Jurassic rocks: generally
Liassic limestones crop out in the northern limb of the ridges and Dogger limestones in
their southern limbs, whereas the synclines show Middle Jurassic materials in their cores,
and, more rarely, Triassic shales. Unlike the central part of the High Atlas, gabbroic
bodies and salt walls are absent in the core of the ridges and the anticline hinges are

faulted and sealed.
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6.2.2.3 Paleomagnetic methods and sampling

A total of 51 sites, completing 464 cores, were sampled along a cross-section with
approximate N-S direction (about 45 Km). The sampled series consist of black
limestones, marly limestones and marls, Early to Middle Jurassic in age, from Sinemurian
to Bathonian. Black limestones belonging to Lias are strongly cemented, whereas marly
limestones are less consolidated and show more ocher colors, typical of Dogger. The
samples are distributed across the five ridges present in the profile (large-scale and metric-
scale structures) and along the gentle synclines between ridges. Samples were taken by
means of a gasoline portable drilling machine and oriented with a magnetic compass-
inclinometer device. All paleomagnetic and rock magnetic analyses have been done in
the Paleomagnetism Laboratory of the University of Burgos (Spain). The natural
remanent magnetization (NRM) of all specimens was routinely measured on a 2G-755
cryogenic magnetometer. After that, all specimens were subjected systematically to
stepwise thermal demagnetization using a TD48-SC thermal demagnetizer in steps of 25°
up to 550°C. In addition, pilot samples, one or two for each station, were demagnetized
using the alternating fields (AF) technique. The steps for AF demagnetizing followed
progressive peak fields, applying increasing fields of 2 to 10, 5 to 30, 10 to 60 and 20 to
100 mT. The characteristic magnetic component (ChRM) was isolated using linear
regression techniques, and Fischer’s (1953) statistics were used to compute the mean
directions by using the Remasoft 3.0 software (Chadima and Hrouda, 2006).

For the purpose of analyzing the stability of the magnetic components, several
fold tests in large-scale and metric-scale folds were performed. The statistical confidence
of the fold tests was determined by the McFadden and Jones (1981) method. In order to
know the properties of the carriers of the magnetization, several rock magnetic
experiments were done. Representative samples were submitted to progressive
acquisition of isothermal remanent magnetization (IRM) using a pulse magnetizer,
reaching a maximum field of 2T. Furthermore, samples were thermally demagnetized
after they had acquired three orthogonal IRM components under fields of 2, 0.4 and 0.12
T (Lowrie, 1990). Thermomagnetic and backfield curves, as well as hysteresis loops,
were performed by means of a Magnetic Variable Field Translation Balance (MMVFTB)
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6.2.2.4 Magnetic properties

The thermal demagnetization reveals two stable components. One of them shows
a maximum unblocking temperature of 250° C and is usually aligned to the present-day
magnetic field direction. This component is considered as a viscous magnetization and is
not of interest for this work. After removing the viscous magnetization, a directionally
stable, well defined component presenting systematically normal polarity with
unblocking temperatures comprised between 300° and 450°C and intermediate
coercivities between 20 and 100 mT (fig 6.16 and table 1) was observed.

characteristics that define this component are the same as those described in the
Imilchil area (100 km west of the Midelt-Errachidia section) by Torres-Lopez et al.,
(2014) called component A in this work. Therefore, it has been identified as the
remagnetized component observed in the Imilchil region (Torres-Lépez et al., 2014;
Calvin et al., 2017a). A small variability in the maximum unblocking temperature
(between 425°C and 475°C) is observed; nevertheless, the remagnetization component

can be observed independently of the age and lithology.

The acquisition of IRM indicates that magnetization is saturated below fields of
0.4 T, suggesting that the dominant magnetic carriers have low-coercitivity, (fig 6.17). In
the thermal demagnetization of three IRM components (fig 6.17 b), the low coercivity
phase shows drops at unblocking temperatures between 425 and 525°C, suggesting that
fine grained magnetite is the main carrier. In some cases, this dominant magnetic phase
coexists with a lower contribution of pyrrhotite (drop at about 320°C in the intermediate
phase), hematite or rarely goethite (characteristic drops in the high coercivity phase). The
thermomagnetic curves (fig 6.17 c) of some samples show very clear drops at 580°C, what
confirms the presence of magnetite observed in the IRM experiments (upper fig 6.17 a).
In several samples, secondary magnetite and also probably pyrrhotite are generated
during heating (lower fig 6.17 ¢). The parameters of hysteresis Mr/Mrs and Hcr/Hc (figure
6.17 d) of the samples are within the SD + SP mixture area (Dunlop 2002) with
approximate limits of 0.1 < Mrs/Ms < 0.5 and 2 < Hcr/Hc < 20. All in all, this grain size
distribution is consistent with the unblocking temperatures observed in the thermal

demagnetization of three orthogonal IRM, lower than the Curie temperature of magnetite.
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Figura. 6.16: Proyeccion ortogonal de la desmagnetizacién térmica (a, b, ¢, d, €) y por campos
alternos (f) de la NRM en muestras representativas. Todas las direcciones estan proyectadas en
coordenadas in situ. Los simbolos abiertos son proyecciones de los vectores en el plano vertical
este-oeste y los simbolos sélidos son proyecciones en el plano horizontal. Se muestra la evolucion
de la intensidad de la NRM normalizada M/MO.

Figure. 6.16: Orthogonal projection of the NRM thermal (a, b, c, d, €) and alternating field (f)
demagnetizations of representative samples. All directions are plotted in in situ coordinates. Open
symbols are projections of the vectors end points onto the vertical east-west plane, and filled
symbols are projections onto the horizontal plane. The evolution of normalized NRM intensity
M/MO is shown in the insets.
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Tabla 6.2: Parametros de la magnetizacion remanente para la componente caracteristica.

Table 6.2: Remanent magnetization parameters for the Characteristic component.

Jbel Aouja

Sidi hamza —Foum Tillich

Site In Situ 100% BFD Corrected to Restored bedding

Site Age Coordinates Bedding N/n In Situ Tilt Corrected D3372138¢2 at 100 M.a.

Lat(2) Lon(2) Dip dir, Dip Olos k D I D I D I ¢ Dipdir Dip
MI-3 Upper Lias 32458 4.499 315,29 8/8 6.8 67.2 350.0 50.0 338.9 245 342.6 37.2 17 315 12
MI-4 Lower Lias 32.458 4.499 139,16 6/8 85 81.7 346.0 17.0 3495 31.1 351.1 353 15 139 1
MI-25  Lower Lias 32.453 4.497 334,35 8/8 2.4 539.1 357.0 53.0 348.5 19.7 351.2 372 19 334 16
MI-49  Lower Lias 32451 4.490 130,87 7/8 7.6 64.7 329.0 -22.0 345.7 589 333.0 394 66 130 21
MI-48  Upper Lias 32449 4.488 145,15 8/8 12.5 34.8 349.0 38.7 356.1 52.0 3483 36.7 4 145 19
MI-24  Lower Lias 32.443 4.487 330,76 6/8 10.8 37.6 15.0 75.0 3406 3.2 3434 379 42 330 34
MI-47  Lower Lias 32.443 4.485 331,76 6/8 7.6 101.5 144.0 63.0 3351 385 336.0 40.1 78 150 2
MI-56  Lower Lias 32444 4.485 356,13 7/8 7.7 75.7 350.0 61.0 351.7 48.1 352.2 399 19 176 6
MI-57  Lower Lias 32.444 4.485 160,45 7/8 12,5 30.7 330.0 11.0 322.7 549 3275 37.8 26 160 19
MI-58  Lower Lias 32444 4.485 328,75 6/9 12.0 31.8 156.0 69.0 3245 358 3243 387 72 328 3
MI-6 Upper Lias 32434 4.476 116,09 9/10 6.0 81.3 340.0 35.0 345.1 41.2 3412 366 1 116 10
MI-55  Upper Lias 32431 4.477 172,24  8/9 348 715 387 125 3581 559 3564 393 9 172 15
MI-46  Upper Lias 32409 4.531 168,9 7/8 11.0 48.2 336.0 41.0 333.9 49.8 336.5 383 3 168 12
MI-45  Upper Lias 32.402 4.525 165,48 6/8 10.0 44.7 336.0 26.0 3173 72.4 3347 382 12 165 36
MI-44 Dogger 32.399 4,515 120,12 6/8 3.0 494.7 3240 37.0 3289 47.8 3259 419 9 120 3
MI-43  Upper Lias 32.396 4.509 325,87 7/8 5.4 126.2 221.0 70.0 3054 7.6 300.6 36.5 59 325 28
MI-23  Lower Lias 32.389 4.504 128,41 7/8 8.3 53,5 340.0 25.0 5.8 554 3445 36.2 10 128 31
MI-42  Lower Lias 32.378 4.522 14545  7/8 7.7 622 3410 82 3505 50.7 3451 373 29 145 17
MI-41  Upper Lias 32.334 4.507 330,49 7/8 9.5 412 8.0 67.0 3450 21.8 347.6 373 35 330 14
MI-39  Lower Lias 32.318 4.544 033,62 5/8 80 91.7 332.0 41.0 351.7 -09 3364 378 6 33 56
MI-40  Lower Lias 32.318 4.544 340,50 5/8 7.0 119.5 341.0 53.0 340.6 3.0 340.8 385 15 340 36
MI-22  Lower Lias 32.323 4.549 348,65 8/9 3.7 225.4 332.0 49.0 337.2 -14.6 334.7 382 12 348 53
MI-37 Dogger 32.319 4.544 165,61 8/8 11.1 26.0 338.0 -1.4 331.4 589 336.1 383 40 160 25
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Bou Hamid

Foum Zabel

Other
sites

MI-38 Dogger 32310 4.545 002,22 7/8 4.2 211.4 3250 480 3345 293 331.7 370 15 002 7
Mi-21  Upper Lias 32260 4.393 000,16 9/10 3.4 236.4 315 47 3241 348 3240 348 22 180 12
Mi-20  Upper Lias 32273 4.481 036,33 9/9 54 932 319 42 3409 280 3335 353 21 036 12
MI-36  Upper Lias 32.245 4.489 000,25 6/8 80 70.8 322 40 330.1 19.1 3248 351 12 000 13
MI-34  Lower Lias 32238 4.489 32869 6/8 7.4 837 327 69 3276 00 3275 388 30 328 39
MI-35  Lower Lias 32.238 4.489 27508 7/8 103 81.9 344 12 3233 53.1 3523 206 24 335 47
MI-33  Upper Lias 32234 4488 33585 8/8 73 591 311 75 3289 -87 3273 382 38 095 16
MI-32  Upper Lias 32239 4419 150,86 8/8 18 87 334 -61 3321 249 3325 386 100 320 115
Mi-10  Upper Lias 32419 4.366 296,12 10/10 3.4 236.4 315 47 333.7 47.1 3296 413 17 116 5
Mi-18  Lower Lias 32.176 4364 143,22 7/8 5.4 932 319 42 3413 129 3456 37.1 45 323 23
MI-28  Lower Lias 32.176 4.364 34569 6/8 80 70.8 322 40 3520 -82 3539 383 22 345 47
MI-29  Lower Lias 32.176 4364 337,22 5/8 7.4 837 327 69 3438 -58 3456 381 22 337 44
MI-30  Lower Lias 32.176 4.364 344,60 6/8 103 81.9 344 12 3434 -40 3433 386 17 344 43
MI-17  Lower Lias 32.173 4535 35868 10/10 7.3 59.1 311 75 3486 -23.1 3468 398 2 358 66
MI-26 Dogger 32.167 4367 13521 6/8 18 87 334 -61 3469 435 3436 370 11 135 110
MI-14  Upper Lias 32.119 4.362  030,5 7/8 17 14 350 41 3525 37.1 347.6 440 9 210 114
MI-13  Upper Lias 32.073 4.388 343,18 9/10 6.2 70.4 327 64 3329 464 3342 382 27 163 9
MI-53  Upper Lias 32.526 4.512 30852 9/10 7.6 54 297 34 3047 222 3039 422

Mi-54  Upper Lias 32498 4.492 140,40 9/9 132 217 336 34 23 702 337 385

DD/D, Direccion de buzamiento y buzamiento; N/No, nimero de direcciones de muestra usadas en el analisis versus numero de
muestras desmagnetizadas; k y a95, parametros estadisticos de Fisher (Fisher 1953); D, declinacion; I, inclinacion. @ angulo de despliegue

.DD/D, Dip direction and dip; N/NO, number of sample directions used in the analysis versus number of samples demagnetized; k
and 95, Fisher statistical parameters (Fisher 1953); D, declination; I, inclination. @ unfolding angle.
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Figura. 6.17. (a) Adquisicion de la IRM, back field y ciclos de histéresis después de la
correccion por la pendiente de muestras representativas. (b) Desmagnetizacion térmica de
tres componentes de IRM de una muestra representativa. (c) Curvas termomagnéticas de
magnetizacion inducida de muestras representativas. (d) Diagrama de Day (Day et al.,
1977), mostrando los parametros de histéresis para muestras representativas, SD,
monodominio; PSD, pseudo-monodominio; MD, multidominio; SP, superparamagnéticos.
Las lineas discontinuas indican las lineas de mezcla tedricas de referencia siguiendo Dunlop
(2002) para SD+SP y SD+MD.

Figure. 6.17: (a) IRM acquisition, back-field and hysteresis loops after slope correction of
representative samples. (b) Thermal demagnetization of three orthogonal IRM components
of a representative sample. (c) Thermomagnetic curves of induced magnetization of
representative samples. (d) Day diagram (Day et al., 1977), showing the hysteresis
parameters for representative samples. SD, single domain; PSD, pseudo-single domain; MD,
multidomain; SP, superparamagnetic. Dashed lines indicate the theoretical reference lines
following Dunlop (2002) for SD+SP and SD+MD.



6.2.2.5 Paleomagnetic directions

The paleomagnetic directional analyses have been developed upon the ChRM
described in the previous section which has been identified in 43 out of the 51 sites used
in this study. The facts that (i) normal and reverse polarities appear frequently along the
Jurassic and that (ii) ChRM systematically shows normal polarity, suggest that it is a
secondary magnetization or remagnetization. The mechanism of acquisition of
remagnetization is probably chemical, according to the SD + SP mixture area (Jackson
1990; Channell and McCabe 1994; Torres-Lépez et al., 2014), as also inferred from

studies in the sector of Imilchil (Torres-Ldpez et al., 2014).

All sites

After B.C

+

180 180

Figura. 6.18. Proyecciones de igual area mostrando las direcciones de la magnetizacion
caracteristica obtenida en todas las muestras antes y después de la correccion tecténica
(B.C.). Se representa la direccion principal y los circulos del 95% de confianza para cada
sitio. Simbolos solidos estan proyectados en el hemisferio inferior y los simbolos abiertos en
el hemisferio superior.

Figure. 6.18: Equal-area projections showing directions for characteristic magnetization
obtained in all samples before and after bedding correction (B.C.). Mean direction and 95%
confidence circles are also represented for each site. Filled symbols are plotted on lower
hemisphere and open symbols on upper hemisphere.
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A regional fold test using all site mean directions of the ChRM was performed
(fig 6.18). Site mean directions before and after bedding correction are scattered,
indicating that the ChRM is a syn-tectonic remagnetization. It must be understood that a
syn-tectonic remagnetization implies that the magnetization can be acquired either
between subsequent tectonic stages separated in time, or during the development of
structures in a single event. To determine the relative age of the remagnetization in

relation to specific structures, several fold-tests were performed along the cross-section

The fold test performed in metre-scale folds (fig 6.19 a) shows that the
paleomagnetic directions of the two flanks of the fold are clustered after the complete
bedding correction, meaning that the remagnetization is in this case a pre-deformational
event, with a clear pre-folding acquisition at 95% level of confidence (McFadden and
Jones 1981). Figure 6.19 b is an example of kilometre scale fold-test: sites 42 and 22
correspond to the northern and southern flanks of the syncline, respectively, between Sidi-
Hamza and Foum-Tillich ridges. Paleomagnetic directions are scattered before and after
bedding correction suggesting an acquisition of remagnetization at an intermediate
deformation stage. In the incremental fold test we observe that the maximum grouping
takes place at an unfolding configuration of 35%, corresponding to a minimum f value
(McFadden and Jones 1981), indicating that both distributions present statistically the
same direction at 95% level of confidence.

218



Before

Before

+

I N A R A R R b~ <

0.01
0.001

| AN S A A |

gar

Mi22-42

+

Incr;mental fold test

>

[ O T O R e R N N A R

F95% ,
35% unfolding

20

40 60
% unfolding

80

100

After

After

Figura. 6.19. (a) Fold-test de escala métrica. Cuadrados, pentagonos,
circulos pequefios y triangulos son direcciones correspondientes a
muestras de diferentes flancos, antes y después de la correccion tectonica
(B.C.). Se muestran la direccion principal y los circulos del 95% de
confianza. (b) Fold-test incremental en un pliegue de escala kilométrica,
los circulos pequefios y triangulos son direcciones correspondientes a
ambos flancos, antes y después de la correccion tectonica (B.C.) y el 35%
de despliegue. Se muestra la direccion principal y el circulo de 95% de
confianza. Se representa en el gréafico el parametro f (McFadden and Jones
1981) en funcion del porcentaje de despliegue de la capa. La linea
horizontal discontinua representa el valor critico de f al 95% de
confinanza. (F95%).

Figure. 6.19. (a) Fold-test in a meter-scale fold. Squares, pentagons,
small circles and triangles are directions corresponding to samples from
different limbs before and after bedding correction (B.C.). Mean
directions and 95% confidence circles are also shown. (b) Incremental
fold-test in a kilometer-scale fold. Small circles and triangles are
directions corresponding to both limbs before and after bedding
correction (B.C.) and to the 35% unfolding. Mean direction and 95%
confidence circle are also shown. The parameter f (McFadden and Jones
1981) as a function of the percentage of unfolding of bedding tilt is
represented in the graph. Horizontal dashed line represents the critical
value of f at the 95% confidence level (F95%).
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The two different responses to the fold test found in folds of different scales
indicate a different relative timing folding/remagnetization acquisition for both types and
can be related to the tectonic evolution in the area. This will be discussed in the next

sections, after defining the expected direction for the remagnetization vector.

6.2.2.6 Calculation of remagnetization direction and age of the remagnetization

Intersections of remanence small circles are increasingly used in palaeomagnetism
to determine the paleofield direction from synfolding remanences. This method was
proposed by Shipunov (1997) and modified by Waldhor and Appel (2006). Remanences
are often synfolding and have been acquired at an intermediate stage of folding and then
tilted further. The aim of the SCI (Small Circle Intersection) method is to know the
characteristic direction of the remagnetization, assuming that 1) all sites were
remagnetized at the same time and 2) during tilting, the direction of magnetization rotates
around the strike of bedding and then the magnetization vector follows a small circle
trajectory centered in the bedding strike. The intersection of the small circles from
different sites represents the single possible common magnetization direction (Shipunov
1997), which can be interpreted as the characteristic direction of remagnetization.

The SCI solution has been calculated from 42 sites using the pySCu software
(Calvin et al., 2017b): N: 43, Dec: 337. 3°, Inc: 38. 4° n: 13.0, &: 3.5, A/n: 7. 7° (fig 6.20
a and b). The remagnetization direction is given with a 95% uncertainty ellipse (Kent,
1982) obtained from a population of 500 solutions beginning with a parametric bootstrap
allowing propagation of errors of the in situ paleomagnetic directions and bedding (Calvin
etal., 2017b).

For the method to be successful two premises have to be honored: a) Between the
sites no differential rotations around vertical axes or other rotations around axes not
parallel to bedding strike must have occurred and b) the small circles have to intersect,

which is an indicator of the quality of the result (Waldhor and Appel, 2006).
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Figura. 6.20. (a) Circulos menores correspondientes a las direcciones de la remagnetizacion
de los sitios seleccionados. Los cuadrados son la direccion principal de la remagnetizacion in
situ para cada sitio. Los circulos muestran las direcciones después de la correccion tectonica
de la remagnetizacion. Los triangulos son la direccion éptima (best fit, Calvin et al., 2017) de
la remagnetizacion. La estrella muestra la solucion S.C.1. i.e La direccion paleomagnética de
la remagnetizacion. (b) Proyecciones de igual area mostrando los contornos de igual valor de
A/n (Calvin et al., 2017). La estrella muestra la solucion de la remagnetizacion para una
poblacién de 500 soluciones (Calvin et al., 2017). Se muestra la elipse del 95% de confianza.
(c) La curva muestra las direcciones paleomagnéticas esperadas para el Alto Atlas Central a
partir de la GAPWP en coordenada africanas (Torsvik et al., 2012) también la solucién SCl'y
su elipse de confianza, (d y e).

Figure. 6.20: (a) Small circles corresponding to remagnetization directions from selected sites.
Squares are mean directions of the in situ remagnetization for each site. Circles show the
directions after bedding correction of the remagnetization. Triangles are the Best fit directions
of the remagnetization. The star shows the SCI solution, i.e. the palaecomagnetic direction of the
remagnetization. (b) Equal area projections showing contours of equal value of A/n (Calvin et
al., 2017). Star shows the remagnetization solution for a population of 500 solutions (Calvin et
al., 2017). 95% confidence ellipse is also shown. (c) The curve shows the expected
palaeomagnetic directions at the Central High Atlas from the GAPWP in African coordinates
(Torsvik et al., 2012) as well as the SCI solution and its confidence ellipse. (d and e) Declination
and Inclination-age curves, expected in the Central High Atlas from the GAPWP in African
coordinates (Torsvik et al. 2012). Uncertainties of the expected direction are shown. The
horizontal line represents the observed declinations/inclinations and their uncertainties. The
vertical shaded region indicates possible solutions.
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In the High Atlas there is no evidence of differential rotations around vertical axes
between different parts of the chain (Teixell et al., 2003). Structures are generally coaxial
(no complex tectonic histories) and there are not large block rotations between the High
Atlas and the rest of the African plate, accordingly with its intracratonic character, the
absence of large-scale changes of displacement along-strike of the main thrusts in the
northern and southern borders of the High Atlas, and the existing paleogeographical

reconstructions of the atlasic basin (Sibuet et al., 2012).

The bedding strike and the paleomagnetic direction define the shape of the SCs
(Small Circles). Sites showing high errors in bedding strikes (dip < 15°) or high errors in
paleomagnetic directions (095>15°) were removed from the calculation of the

remagnetization direction.

The obtained direction for the remagnetization can be compared with the expected
directions at the studied region obtained from the Global Apparent Polar Wander Path
(GAPWP) in NW African coordinates (Torsvik et al., 2012). Figure 6.20 d shows a broad
solution in the inclination curve, ranging from 20 Ma up to 220 Ma (no specific solution).
Conversely, the declinations curve points out a clear result at the age of about 100 Ma
(fig 6.20 c) coinciding with the age calculated for the remagnetization in previous works
(Torres-Lopez et al., 2014; Moussaid et al., 2015; Calvin et al., 2017). The direction
obtained is completely coincident with the direction from GAPWP at 100 Ma (fig 6.20
c). The uncertainty in the inclination can be explained by coaxiality of structures, that
causes the arrangement of the SCs intersections along a narrow, elongated band (fig 6.20
aand b) that constrains the value of the declination but gives a large error in the inclination
value. On the other hand, the shape and distribution of the SCs depends on the angle
between the strike of bedding and the remagnetization direction. In the case of the Central
High Atlas, the direction of the remagnetization is practically perpendicular to the strike;
this fact contributes to elongate intersection area in inclination giving a narrow
uncertainty in declination. The fact that the High Atlas did not vary in latitude during the
Mesozoic is also a cause of uncertainty in age determination when only using the
inclination of the remagnetization direction. The uncertainty ellipse obtained intersects
the curve of expected directions from the GAPWP (Torsvik et al., 2012) in a well-defined
direction corresponding to 100 Ma (D=337.3°, 1=38.4°), being both directions statistically
indistinguishable (fig 6.20 c).
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6.2.2.7 Reconstruction methodology

We applied the method developed by Villalain et al. (2003, 2016) that allows
determining the geometry of folds in an intermediate deformation stage. The difference
with respect to other techniques such as the incremental fold test, for the study of
remagnetizations, is the assumption of non-symmetric deformational histories. This issue
is especially interesting when the remagnetization has been acquired between two
different tectonic events. Therefore, the attitude of strata at the moment of the
remagnetization is not necessarily horizontal, since there is a previous deformational
event that conditions the geometry at the time of acquisition and its subsequent
deformation due to a second tectonic event. Remagnetizations acquired before tectonic
inversion of the basins but after synsedimentary deformation are relatively common
(Villalain et al., 2003; Soto et al., 2008, 2011; Casas et al., 2009; Torres-Ldpez et al.,
2016; Calvin et al., 2017), because remagnetizations occur in sedimentary basins owing
to different mechanisms during burial (Kaz et al, 1998; Aubourg et al., 2012; Torres-
Lépez et al., 2014).

Starting from the expected direction of remagnetization obtained by means of the
SCI method, the reconstructed geometry is obtained restoring bedding orientation to the
remagnetization stage (paleodips) by rotating the magnetic directions of each site around
the strike of bedding until the paleomagnetic mean vector reaches (or approaches as much
as possible) the expected direction (Table 6.2). Each site will undergo the necessary
rotation until reaching the expected direction, so that each limb of the same fold can

undergo different amounts of rotation (Villalain et al., 2016).

The only necessary hypothesis to be accomplished for the application of this
method is that the different phases of folding should be broadly coaxial (Villalain et al.,
2016). In the High Atlas the faults developed during the extensional stage generated a
strong anisotropy that conditioned the Cenozoic deformation, thus favoring coaxiality of
fold axes. In addition, the SC analysis also allows to distinguish the structures mostly pre-
remagnetization from post-remagnezation (fig 6.21).
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Mesozoic N Cenozoic

@ Poles to bedding @ Fold axis

Figura. 6.21. Proyecciones de igual &rea mostrando los polos de las capas del area de
Midelt-Errachidia adquiridos mayoritariamente anteriormente al Cenozoico (angulo de
despliegue para la restauracion hasta alcanzar la direccion del paleo- campo <30% del
buzamiento de la capa actual) y durante al Cenozoico (>70% del buzamiento de la capa
actual). Se muestran las direcciones de los pliegues obtenidos.

Figure 6.21. Equal area proyections showing the poles of bedding of the Midelt-Errachidia
area mostly acquired during the Pre-Cenozoic (unfolding angle for restoration to the
paleofield direction <30% of the present-day bedding) and during the Cenozoic (>70% of
the present day bedding) stages. The folds directions obtained are also shown.

In the Midelt-Errachidia transect, poles to bedding for folds formed during the
pre- and post-remagnetization stages show axes forming a small angle (< 20°), thus
indicating that the two deformation stages were broadly coaxial. Another argument
supporting this coaxiallity is that, when restoring paleomagnetic data, an elongation of
the distribution of possible solutions occurs along the SC (fig 6.20) generating uncertainty
in the calculation of the palaeofield direction by the SCI method (Villalain et al., 2016).

Once the palaeodips at the time of remagnetization were obtained (Table 6.2), they
were projected onto the vertical plane of the cross-section considering the stratigraphic
positions of the samples within the sedimentary pile, obtaining a picture (fig 6.22) of each

transect at the remagnetization time (100 Ma).
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6.2.2.8 Tectonic reconstruction of the Midelt-Errachidia cross-section

Present-day geometry

The first step for reconstructing the pre-100 Ma deformational stage is the accurate
definition of the present-day geometry of the Midelt-Errachidia cross-section. The
existing reconstructions (Bennami, 2002; Teixell et al., 2003, see fig 6.15) propose either
involvement of the basement in all the structures, with significant highs and lows of its
top (Teixell et al., 2003) or, alternatively, fault-related folds linked to a subhorizontal,
interestratal detachment, but also rooted in the basement (Bennami, 2002). In our opinion,
there are several facts that must be taken into account and that any feasible model for the

present-day state must respect:

1. The cores of the synclines are occupied by Upper Lias or Dogger
materials, and rocks of equivalent age are located at similar elevations in these
cores (fig 6.15 b). This means that the top of the basement cannot be at very
different elevations or, even less, reproduce the geometry of the folds at surface.
We will come back to this latter issue. An argument in favor of the involvement
of the basement (Teixell et al., 2003) is the Paleozoic core of the Mougueur
culmination, located some kilometers East of the presented cross-section.
However, the westwards plunge of this structure, together with the quick changes
of the geometry of structures along trend precludes the extrapolation of this uplift

to the presented cross-section.

2. The anticlines are tight (fig 6.22), most of them show steeply-
dipping faults and thrusts in their cores, and in some cases (Bou Hamid structure)
practically isoclinal. Vergence of high-angle thrusts located in their cores
commonly changes along trend. These features are consistent with the presence
of a ductile level in the core of anticlines, thus implying a strong decoupling from
the top of the basement.
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3 Angular relationships between the two walls in thrusts cutting the cores of the
anticlines (Table 6.3) are not consistent with fault-related folds (fault-propagation
or fault-bend folds, see, e.g. Jamison, 1992). Instead, a consistent kinematic model
must consider either an initial stage of detachment folding (by compressional or
diapiric mechanisms) or an out-of-plane movement of material (because of strike-
slip or transpression) that accounts for the incompatibility between folds and

associated thrusts.

Hangingwall Vergence
Structure (from beddi Footwall Probable thrust lona th
edding (along the
N to S) ) bedding dip dip ]
dip/geometry cross-section)
) 35 N low-angle
Jbel Aouja 87 S flat (?) 35Nto 70N South
ramp
Sidi Hamza 36 S ramp 87 N ramp 70 S-90 North
Foum Tilich 83 N ramp 47 S ramp 70 S South
_ 85 N low-angle | 86 S low-angle | 90 (diminishing
Bou Hamid South
ramp ramp at depth)
Foum Zabel 66 S flat 63 S ramp 66 S South

Tabla 6.3. Caracteristicas estructurales especificas del perfil de Midelt-Errachidia.

Table 6.3: Specific Structural Characteristic of the section Midelt-Errachidia.
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According to these constraints, our reconstruction of the present-day structure of
the Midelt-Errachidia cross-section (fig 6.22) shows a regular, though not completely flat
basement top, and we consider that most of the thrusts involving the Mesozoic cover
branch at depth in the Upper Triassic detachment. We do not discard, however, a
moderate conditioning by some basement structures that could be responsible for
structuring the Jurassic basin during the extensional stage. The proposed geometry is
therefore an intermediate between the two formerly proposed end members: (i) a rigid
basement cut by non-inverted normal faults clearly decoupled from the tightly folded
sedimentary cover (Bennami et al., 2002) and (ii) heterogeneous basement-involved
structures with limited role of the detachment (Teixell et al., 2003) and inverted normal
faults (Messenard, 2006). Some of these inherited faults could have acted as stress raisers,
facilitating the development of structures in the overlying cover. The proposed geometry
implies the local thickening of the detachment level under some structures, what can aid
to interpret some gravity lows of the residual gravity anomaly along the transect (see, e.
g. Ayarza et al., 2014 for the Bouguer gravimetric profile). Anyway, it must be taken into
account that the combination of high (basalts and gabbros) and low (salts) density bodies,
as well as the high density of the Jurassic limestones, often preclude the direct application

of gravity methods in these areas.

An unknown variable is the change in thickness of Jurassic sedimentary units from
the anticline crests to the core of the synclines, and, because of the scarcity of subsurface
data, it is difficult to constrain. As mentioned in the stratigraphic description of materials,
there are some hints that support the existence of an undetermined thickening of some
units, and that it is probable for the detachment level to be thinner at the core of the

synclines.

6.2.2.9 Reconstruction at 100 Ma

The calculation of paleodips along the Midelt-Errachidia cross-section (fig 6.22
a) allows us to obtain a configuration of the structures at the age of 100 Ma. However, for
particular paleodips at the limbs of structures, different possible reconstruction of the
structures can be obtained, depending on the processes involved in their formation. In our

sections, two different possible scenarios were considered since both are compatible with

227



our results: (i) transpression during the Late Jurassic and Early Cretaceous (figure 6.22
b) and (ii) early diapirism related to extensional tectonics (fig 6.22 c). The main
differences between cross-sections considering the two different mechanisms are the
volume of evaporites at the core of anticlines/diapirs in the restored configuration, even
considering similar dips of beds, and the thickening of units toward the basin center
during the remagnetization stage, that would be probably higher for the
extension/diapirism hypothesis. The cross-section was divided into four detailed restored
profiles to show specific features of the five studied ridges. Structures will be described
from North to South.
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Figura. 6.22. (a) Perfil actual de Midelt-Errachidia. Estan indicados los sitios paleomagnéticos, buzamientos (lineas negras) y vectores
paleomagnéticos (flechas). (b) Corte transpresivo restaurado a 100 Ma. (c) Corte extensional diapirico restaurado a 100 Ma.

Figure 6.22. (a) Present-day cross-section of the Midelt-Errachidia profile. The palaeomagnetic sites, bedding (black lines) and
palaesomagnetic vectors (arrows) are indicated. (b) Transpressive end-member restored section at 100 Ma (c) Extensional/diapiric end-

member restored section at 100 Ma.
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In the Jbel Aouja present-day profile (fig 6.23 a) a south-verging harpoon structure

whose southern flank overthrusts finally its northern flank, with a fault-propagation fold

geometry, can be interpreted. A second, north-verging harpoon structure is associated

with fault reactivation (fig 6.23 a). The hinge of the ridge is cut by a high angle fault, with

the lowermost part of the Lower Lias (I11) cropping out in its northern flank and the middle

part of the Lower Lias (12) in its southern flank. It also shows two metric-scale folds

clearly related to the Cenozoic compression.
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Figura. 6.23. (a) Perfil actual del Ridge Jbel Aouja. Se muestran los sitios
paleomagnéticos, los buzamientos y los vectores paleomagnéticos. (b) Perfil
transprensivo restaurado a 100 Ma. (c) perfil extensional/diapirico restaurado a 100
Ma. (d) Fotografia de la estructura de Jbel Aouja (vergencia hacia el sur asociado al
anticlinal mds al norte). (e) proyeccion mostrando los circulos menores
correspondientes a las direcciones de la remagnetizacion restaurada de los sitios
seleccionados. Los simbolos son los mismos que en la fig 6.20. (f) Proyeccion mostrando
los polos de las capas de la estructura.

Figure. 6.23: (a) Present-day cross-section of the Jbel Aouja Ridge. The paleomagnetic

sites, bedding and paleomagnetic vectors are indicated. (b) Transpressive end-member
restored section at 100 Ma. (c) Extensional/diapiric end-member restored section at 100
Ma. (d) Field photography of the structure of the Jbel Aouja (South-verging thrust
associated with the northernmost anticline). (e) Stereoplot showing the small circle
corresponding to the restored remagnetization directions from selected sites. Symbols
are the same as those shown in fig 6.20. (f) Stereoplot showing poles of bedding of the
structure.
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The 100 Ma geometry of this structure (fig 6.23 b, c) in the transpressional and

extensional reconstructions are very similar, showing a gentle profile with incipient

reverse or normal faulting. The small-scale fold (sites 47, 56, 57, and 58) developed

completely during the Cenozoic inversion, since in the palinspastic reconstruction beds

are flat and shallowly dipping to the South.
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Figura. 6.24. (a) perfil actual de los Ridges de Sidi Hamza y Foum Tillich. Se muestran los
sitios paleomagnéticos, los buzamientos y los vectores paleomagnéticos. (b) perfil
transprensivo restaurado a 100 Ma. (c) perfil extensional/diapirico restaurado a 100 Ma.
(d) Fotografia de la estructura de Sidi Hamza (hacia el sur, progresion hacia el plano de
falla del anticlinal empujado) y Foum Tillich (Cabalgamiento con vergencia opuesta de
escala hectométrica). (e) proyeccion mostrando los circulos menores correspondientes a las
direcciones de la remagnetizacion restaurada de los sitios seleccionados. Los simbolos son
los mismos que en la fig 6.20. (f) Proyeccién mostrando los polos de las capas de la
estructura.

Figure 6.24. (a) Present-day cross-section of the Sidi Hamza and Foum Tillich Ridges. The
paleomagnetic sites, bedding and paleomagnetic vectors are indicated. (b) Transpressive
end-member restored section at 100 Ma. (c) Extensional/diapiric end-member restored
section at 100 Ma. (d) Field photography of the structures at Sidi Hamza (southern, back-
limb of the thrusted anticline) and Foum Tillich (hectometer-scale backthrust in its northern
limb). (e) Stereoplot showing the small circle corresponding to the restored remagnetization
directions from selected sites. Symbols are the same as those shown in fig 6.20. (f) Stereoplot
showing poles of bedding of the structure.
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The Sidi Hamza and Foum Tillich anticlines (fig 6.24 a) define all together a pop-
up structure. The Sidi Hamza anticline shows a northward vergence and its hinge is cut
by a high-angle fault. In its southern flank, the Lower Lias (I11) overlies the Upper Lias
(13) reaching dips up to 87°. The Foum Tillich structure shows a southward vergence and
is also affected by a high angle reverse fault. The lower Lias (1) is nearly vertical while
the dip of the Dogger units in the footwall does not exceed 45°. The northern flank of Sidi

Hamza and the southern flank of Foum Tillich define an asymmetric syncline.

The restored cross-sections (fig 6.24 b, ¢) indicate that the described structure was
already developed before the Cenozoic inversion. A syncline with box-fold geometry is
interpreted in the northern flank of the Sidi Hamza Ridge. A harpoon structure is observed
in the Foum Tillich Ridge showing dips up to 53° The different structures can be
explained either by transpression (figure 6.15 b) or diapirs showing salt-wall geometry

(fig 6.24 c). The reconstruction of the small-scale fold shows that it developed at 100 Ma.

Figura. 6.25. (a) Perfil actual del Ridge Bou Hamid. Se muestran los sitios paleomagnéticos,
los buzamientos y los vectores paleomagnéticos. (b) perfil transprensivo restaurado a 100
Ma. (c) perfil extensional/diapirico restaurado a 100 Ma. (d) Fotografia de la estructura del
anticlinal de Bou Hamid. (e) proyeccion mostrando los circulos menores correspondientes a
las direcciones de la remagnetizacion restaurada de los sitios seleccionados. Los simbolos
son los mismos que en la fig 6.20. (f) Proyeccion mostrando los polos de las capas de la
estructura.

Figure. 6.25. (a) Present-day cross-section of the Bou Hamid Ridge. The paleomagnetic sites,
bedding and palaeomagnetic vectors are indicated. (b) Transpressive end-member restored
section at 100 Ma. (c) Extensional/diapiric end-member restored section at 100 Ma. (d) Field
photography of the southern limb of the Bou Hamid anticline. (e) Stereoplot showing the small
circle corresponding to the restored remagnetization directions from selected sites. Symbols
are the same as those shown in fig 6.20 (f) Stereoplot showing poles of bedding of the
structure.
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The Bou Hamid anticline is an upright, nearly symmetric box-fold in the present-
day cross-section (fig 6.25 a), having dips up to 86° and cut by a high angle fault. In the
100 Ma reconstruction, this anticline can be interpreted as a fault-propagation fold (fig
6.25 b) with an already developed harpoon structure, or alternatively as a symmetric
diapir (fig 6.25 c) probably associated with extension. The metric-scale fold in its

northern flank tightened after remagnetization time.

Figura. 6.26. (a). Perfil actual del Ridge Foum Zabel. Se muestran los sitios paleomagnéticos,
los buzamientos y los vectores paleomagnéticos. (b) perfil transprensivo restaurado a 100 Ma.
(c) perfil extensional/diapirico restaurado a 100 Ma. (d) Fotografia del flanco norte del
anticlinal fallado de Foum Zabel. (e) proyeccion mostrando los circulos menores
correspondientes a las direcciones de la remagnetizacion restaurada de los sitios
seleccionados. Los simbolos son los mismos que en la fig 6.20. (f) Proyeccion mostrando los
polos de las capas de la estructura.

Figure. 6.26. (a) Present-day cross-section of the Foum Zabel Ridge. The palaesomagnetic
sites, bedding and palaesomagnetic vectors are indicated. (b) Transpressive end-member
restored section at 100 Ma. (c) Extensional/diapiric end-member restored section at 100 Ma.
(d) Field photography of the northern (back) limb of the faulted anticline at Foum Zabel. (e)
Stereoplot showing the small circle corresponding to the restored remagnetization directions
from selected sites. Symbols are the same as those shown in fig 6.20. (f) Stereoplot showing
poles of bedding of the structure.
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The Foum Zabel is a fault-propagation fold and its present-day geometry is similar
to the other anticlines. It can be classified as a high angle break-through fold. Its core is
occupied by Triassic rocks (fig 6.26 a). It shows a southward vergence, with a northern
flank dipping up to 68° and formed by Lower Lias, and a southern flank formed by Dogger

limestones reaching dips of 63°.

In the 100 Ma reconstruction (fig 6.26 b and c), its southern flank presents
moderate dips and the Dogger beds are more or less subhorizontal, while its northern limb
shows dips up to 46°. A reverse fault or alternatively a salt-wall can explain the Foum
Zabel configuration at this stage. The smaller scale fold developed completely during the
compressional Cenozoic stage, but an inherited significant southward dip can be inferred
from the restored sketch.

Paleomagnetic data thus indicate that the five studied ridges in the the Midelt-
Errachidia profile were partially developed at 100 Ma, although each one underwent a
different evolution. Curiously, the central ridges, Foum Tillicht and Bou Hamid, were
more developed at 100 Ma, including some of the smaller-scale folds at the limbs of the

main structures.

6.2.2.10 Discussion

Origin of the remagnetization

The mechanisms that trigger sedimentary remagnetizations has generated
numerous studies in recent years but nowadays is still an open question. Torres—Lopez et
al. (2014) established that the widespread remagnetization of the limestones from the
Central high Atlas is of chemical origin related to growing of diagenetic magnetite.
Widespread remagnetizations in carbonates are documented in different regions being the
more renowned example the one observed in Palaeozoic carbonate strata from the
Appalachian Basin (McCabe and EImore 1989). These remagnetizations are also carried
by neo-formed magnetite showing a very particular magnetic signature (McCabe and
Channell, 1994; Dunlop, 2002) similar to the one described above (fig 6.17 d). This tipe
of remagnetizations have been associated with burial processes (Katz et al., 1998; Woods
et al., 2000, 2002; Evans and Elmore, 2006; Aubourg et al., 2008, 2012) and also to
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pressure solutions structures within the burial context (Evans and EImore 2006). Torres-
Lopez et al. (2014) pointed out that the remagnetization process in the Central High Atlas
involves: 1) basin-scale conditions mainly related to a minimum thickness of sediments,
and 2) a regional-scale thermal event acting as a catalyst of remagnetization. In any case,
the mechanism must be associated with cooling below a critical temperature because there
are not differences in magnetic properties or paleomagnetic directions despite the
differences in the position within the stratigraphic sequence of the different sites within
the basin. If remagnetization occurs independently of age (position) and type of sediment,
small variations in thickness, and therefore in pressure and temperature, must be
conditioning factors to block this process. The cooling necessary to block the
magnetization could be achieved either by partial inversion of the basin (transpressional
hypothesis, see below) or by decreasing of the temperature gradient and thermal

reequilibration of the continental crust (extensional-diapirism hypothesis, see below).
Geodynamic processes at debate

The principal tectonic stages underwent by the Central High Atlas are documented
by numerous authors but there is a controversial point in the tectonic activity during the
Mesozoic. This debate is open since Jacobshagen et al. (1988) exposed that inversion
processes started at the end of the Oligocene (Laville and Piqué, 1992) thus contradicting
Studer and Du Dressnay (1980) that pointed out intra-jurassic compressional movements.
Mesozoic, synsedimentary movements were firstly described by Du-bar (1938) and
related to Late Liassic and Middle Jurassic horizontal compression by Studer and Du
dressnay (1980).

Laville and Pique (1992) defended the existence of Jurassic deformation based on
the development of cleavage near intrusive bodies before the deposition of Late Jurassic
red beds and pointed out that emplacement of gabbro bodies contemporaneous with
Jurassic deformation was a related process. Ibouh et al. (1994, 2004) recognized in the
Imilchil area (60 km west of the studied cross-section) a compressional phase during the
Bajocian. A mechanism for this particular tectonic stage was proposed by Laville et al.
(2004) who indicated that the transpressive regime in the High Atlas during the Middle
Jurassic was associated to the sinistral movement of Africa relative to Eurasia. Other
authors (Beauchamp et al., 1996; Beauchamp et al., 1999; Bertotti et al., 2012) also admit
uplifting of the Central High Atlas during this time, which would cause synsedimentary
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deformations (also described, for example, by Ettaki et al., 2007, and Gouiza, 2013).
Finally, thermal modeling and interpretation of igneous intrusions (Gueza et al., 2013;
Charton et al., 2018) point to a relationship between transpression and magmatism, on
one side, and to the exhumation of the onshore domain in the margin Atlantic of Morocco

from Permian to Jurassic times, on the other.

Calvin et al. (2017) using the method of Villalain et al. (2016) relate cleavage,
folding and Cretaceous deformation and show the geometry at 100 Ma in different areas
of the Central High Atlas. In all cases, cleavage post-dates the remagnetization, and can
therefore be interpreted as generated during the Cenozoic inversion. However, the
reconstruction of folds shown by these authors indicates pre-remagnetization incipient
folds, which can be due to an intra-Mesozoic compressional event. However, this
compressional, intermediate stage is still controversial and not recognized by other
authors (see e.g. Gomez et al., 2002; Ellouz et al., 2003; Teixell et al 2003; Arboleya et
al., 2004; Barbero et al., 2007; Frizon de lamotte et al., 2008; Michard, 2008; Babault et
al 2013; Bensalah et al., 2013), who defend that in The Central High Atlas there has only

been one inversion stage in Cenozoic times.

The scarcity or absence of Upper Jurassic and Cretaceous sedimentary record in
the Central High Atlas makes difficult the field observations to determine the possible

intra-Jurassic deformations.
Cross-section reconstruction

The High Atlas underwent a remagnetization during the quiescent period
bracketed between the end of rifting (Middle Jurassic), and the compressional stage
(Cenozoic) related to collision tectonics. Therefore, the events occurring between syn-rift
deformation (here including folding associated with normal faults, diapirs and igneous
intrusions; Teixell et al., 2003; Michard et al., 2008), and wholesale compressional
folding and thrusting during the Cenozoic can be considered as ‘syn-tectonic’ (from the
paleomagnetic point of view) and can reveal Mesozoic deformations not known at
present. Moreover, the evolution during the Late Jurassic and Early Cretaceous is poorly
constrained due to the disperse nature of the sedimentary record that generally appears

within isolated outliers and marginal areas of the High Atlas.
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The Midelt-Errachidia profile shows typical features of the Central High Atlas:
fault-thrust systems with NE-SW to E-W trends showing sinuous, anastomosing traces
and varying polarity (i.e. north-verging and south-verging steeply dipping thrusts at the
core of anticlines). These characteristics are commonly found in inverted basins resulting
from extensional oblique tectonic contexts, as the one that occurred during Triassic and
Early Jurassic times in the Moroccan Atlas. The anticlines (ridges) are narrow and cut by
high-angle faults, resulting from the re-activation of previous extensional faults. Between
them, there are broad, gentle synclines. In general, the northern flanks of the Ridges
present steeper dips and are defined by Lower Lias limestones while their southern flanks

show shallower dips and are defined by Upper Lias and Dogger limestones.

Palinspastic reconstructions of cross-sections indicate that the geometry of ridges
at 100 Ma was already initiated. It is observable that the steep paleo-dips are distributed
towards the central and southern sectors of the basin whereas in the North these paleo-
dips are much gentler. It is to notice that the Dogger units (Bajocian and Bathonian
limestones) are also folded and do not fossilize previous structures. We also observe that
high angle, break-through faults associated with folds were partially developed at the
remagnetization time. In restored cross-sections, dips up to 50° have been obtained. These
steep dips are difficult to explain within an extensional tectonic context lacking gabbroic
intrusion or salt walls or diapirs characteristic of other regions of the High Atlas.

Torres-Lopez et al. (2016) reconstructed quantitatively the amount of folding in
three structures of the Central High Atlas in the Imilchil area: the Tassent, Tasraft and
Tissila ridges at the age of the Cretaceous remagnetization. These authors pointed out
different evolutionary trends for each structure and concluded that folding during the
Mesozoic basinal stage was heterogeneously distributed along the chain and related to

gabbro intrusions and diapirs nucleating the core of the anticlines.

The present work shows that along the Midelt-Errachidia cross-section, structures
were incipiently developed at 100 Ma. The main difference with the Imilchil area is the
absence of gabbroic bodies and diapiric walls in the present-day situation. Although the
whole Central High Atlas is an extensive diapiric province (Saura et al., 2014), the Upper
Triassic evaporitic level thins towards the E-ESE (Saura et al., 2014) and the presence of
the gabbroic bodies is also limited to the central area of the Central High Atlas (Guezal
et al., 2009; Bensalah et al., 2013; Frizon de Lamotte et al., 2008).
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The restored cross-sections indicate that the paleodips obtained are consistent with
two different models of Mesozoic tectonism: transpression and normal faulting associated
with diapirism. Transpressional regime was associated with thick skinned deformation
involving the basement and a general detachment level in the Triassic series; most part of
the faults in the sedimentary cover are reactivated and inverted (fig 6.22). This
reactivation involved the formation of harpoon, pop up structures and box folds. In the
end-member diapiric interpretation, the basement is affected by extensional faults and salt
walls associated with normal faults or simple diapirs are the responsible for the paleodips
obtained at 100 Ma. According to the feasibility of the different reconstructions (fig
10.17) the most probable scenario is a combination of both origins, with some structures
(Foum Zabel and Jbel Aouja, and probably Bou Hamid) growing at the basin margins
associated with normal faults, salt walls, and probably thickness changes within the
sedimentary pile, whereas other ridges (namely Sidi Hamza and Foum Tilich) fit better
with a transpressional origin that is also consistent with cartographic patterns in
geological maps (Ahmed et al., 1956).

6.2.2.11 Conclusions

This study provides 43 new sites with paleomagnetic data corroborating that the
remagnetization found in other parts of the chain extends at least to the easternmost part
of the Central High Atlas, showing systematically normal polarity. Fold-tests indicate that
remagnetization is syn-folding in relation to some structures and clearly predates the
Cenozoic compressional stage. The characteristic direction of the remagnetization is
calculated by the SCI method, (Dec: 337.3, Inc: 38.4, n: 13.0, &: 3.5, A/n: 7.7°) through
pySCu software (Calvin et al., 2017). Comparison with the direction from the African
GAPWP obtained by Torsvik (2012) provides an age for the remagnetization at 100 Ma.

This syn-folding remagnetization allows to obtain the geometry of the basin at
100 Ma using the method developed by Villalain et al. (2016). We provide a palinspastic
picture of one of the best studied profiles in the central High Atlas, through four detailed
cross-section of ridges considering two different scenarios. The results obtained on the
five ridges show that they were initiated prior to compressive deformation during the Late
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Cretaceous-Cenozoic, and that compressional folds nucleated on these incipient

structures.

This work highlights the deformations occurred during the Late Jurassic in the
easternmost part of the Central High Atlas. We cannot prove whether folding observable
at 100 Ma is due to the accommodation to basement faults and salt-wall formation within
a transtensional/extensional regime or, alternatively, due to uplifting of the Central High
Atlas during Middle-Late Jurassic weak transpressive intrajurassic tectonics. However,
in our opinion, the restored sections of the Jbel Aouja, Sidi Hamza-Foum Tillich, Bou
Hamid and Foum Zabel ridges show that structures located at the basin margins fit better
with extension and diapirism whereas the ridges in the central sector (Sidi Hamza-Foum
Tilich) are consistent with transpression at the basin center. This situation could be related

to the blocking of the remagnetization at 100 Ma
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6.2.3 Restitucion a 100 Ma. del perfil de Demnat

6.2.3.1 Introduccion

Del mismo modo que en las dos areas anteriormente descritas y restituidas, se ha
llevado a cabo el estudio paleomagnetico del perfil de Demnat. Las caracteristicas
geoldgicas a grandes rasgos son las detalladas para todo el Atlas Central, grandes
sinclinales formados por rocas mesozoicas separadados de estrechos anticlinales, si bien
la zona occidental del Alto Atlas es las mas singular de las tres (fig 6.27). Se caracteriza
por una mayor implicacion del basamento en la deformacion, llegando a aparecer, al sur
de Demnat, grandes afloramientos del Paleozoico fuertemente deformado por la orogenia
Varisca. Las unidades Mesozoicas presentan un espesor mas reducido que en la parte
central y fundamentalmente se observan afloramientos de materiales triasicos y del

Jurasico inferior. En esta zona no hay presencia de intrusiones gabroicas significativas.

Por esta razon, no se va a detallar la geologia general del Alto Atlas, ni las
metodologias usadas tanto en el campo como en el laboratorio para la deteccion da la
remagnetizacién y calculo de la direccion y edad de la remagnetizacion, ya que han sido

explicadas con anterioridad.

La zona de Demnat sufrié un acortamiento importante y una extension moderada
que, junto a una fuerte denudacion (Beauchamp et al., 1999; Teixell et al., 2003), explica
los extensos afloramientos de paleozoico y la escasa potencia de los materiales
mesozoicos. Algunos autores indican que estas caracteristicas son debidas a la presencia
de unidades mesozoicas con espesor reducido desde su deposito (Babault et al., 2013;
Balestrieri et al., 2009; Choubert y Faure-Muret, 1962).
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Figura. 6.27. (a) Modelo digital del terreno y esquema geoldgico del Alto Atlas Central y del
perfil de Demnat. (b) Mapa geoldgico del perfil de Demnat, mostrando los sitios de muestreo
(sitios en blanco) y medidas de buzamiento (sitios en negro). (c) Columna estratigréfica
esquematica del area de estudio.

Figure. 6.27. (a) Digital elevation model (DEM) and geological sketch of the High Atlas and
Demnat profile. (b) Geological map of the Demnat profile, showing the sampling sites (White
sites) and dip measurements (black sites). (c) Schematic stratigraphic column of the study
area.

Un total de 36 sitios obteniendo 240 especimenes han sido muestreados a lo largo
de la seccién de Demnat (fig 6.27). La serie muestreada esta compuesta por red beds y
areniscas del Triasico y calizas del Jurasico inferior y medio.

Se ha realizado la desmagnetizacion térmica y por campos alternos de las
muestras, obteniendo en todos los casos una direccion estable que presenta polaridad
sistematicamente normal. Las muestras correspondientes a calizas presentan temperaturas
de desbloqueo entre 300°C y 475°C, (fig 6.28) y coercitividades intermedias entre 30 y
100 mT, mientras que las muestras de red beds tridsicas presentan unas temperaturas de
desbloqueo entre 300° y 675°C.
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Figura. 6.28. Proyeccion ortogonal de la desmagnetizacion térmica (NRM) de muestras
representativas (a, b, c, d, e y f) del &rea de Demnat. Todas las direcciones estan proyectadas
en coordenadas in situ. Los simbolos en blanco son proyecciones del vector magnetizacion
en el plano este-oeste y los simbolos en negro son proyecciones en el plano horizontal. Se
muestra también la evolucion de la intensidad de la NRM normalizada en funcion de la

temperatura.

Figure. 6.28. Orthogonal projection of the thermal demagnetization (NRM) of the
representatives samples (a, b, c, d, e and f) of the Demnat area. All directions are projected
in in situ coordinates. The white symbols are projections of the magnetization vector in the
east-west plane and the black symbols are projections in the horizontal plane. The evolution
of the intensity of the normalized NRM as a function of temperature is also shown.
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Tabla 6.3. Parametros de la magnetizacion remanente para la componente caracteristica.

Table 6.3. Remanent magnetization parameters for the Characteristic component.

Sites In Situ Bedding In Situ 100% Tilt Corrected  BFD Corrected 343°, Restored Bedding at 100

Coordinates 37° Ma.
Site Age Lat(®) Lon(°) DipDir Dip a95 k EE;CE Inc BBC Dec_ ATBC Inc_ ATBC Dec BFD Inc BFD ¢ Paleo_DipDir Paleo_dip
DN2 Upper Lias 31.020 6.882 8.0 50.0 5.1 193.0 346.0 49.0 353.8 11 349.8 379 58 8 38
DN3 Upper Lias 31.421 6.881 350.0 30.0 96 645 3420 410 343.9 11.2 342.5 36.5 0.2 350 26
DN4  Dogger 31.442 6.883 169.0 350 4.8 163.0 351.0 -2.8 351.4 32.2 351.5 36.7 7.0 349 5)
DN5 Upper Lias 31.451 6.915 1480 620 96 295 339.0 37.0 105.0 77.1 339.0 370 30 148 62
DN6 Lower Lias 31.452 6.932 140.0 390 87 65 347.0 280 11.8 59.3 349.3 350 56 140 31
DN7 Lower Lias 31.452 6.932 150.0 33.0 129 27.9 3400 240 346.6 56.2 341.4 36.7 1.1 150 20
DN10 Upper Lias 31.542 6.976 100 350 7.8 165.0 341.0 53.0 351.8 20.6 348.3 37.8 4.6 10 18
DN12 Lower Lias 31.608 6.934 220 380 9.3 529 3290 620 355.9 315 352.7 399 86 22 10
DN13 Lower Lias 31.617 6.938 14.0 16.0 53 1105 3340 450 341.6 32.0 340.0 35.7 24 14 4
DN14 Lower Lias 31.645 6.938 165.0 73.0 56 9791 3480 -8.6 351.8 64.2 348.7 36.5 4.8 165 28
DN15 Dogger 31.655 6.929 173.0 30.0 8.3 346.2 336.0 41.0 316.4 68.3 337.2 359 45 173 35
DN16 Dogger 31.693 6.944 3220 240 16.3 11.8 327.0 30.0 326.4 6.1 327.5 383 12.2 322 32
DN17 Upper Lias 31.705 6.956 350 18.0 128 275 3330 52.0 348.6 41.3 349.5 403 65 215 1
DN18 Upper Lias 31.727 6.958 130.0 50 86 429 3280 430 329.6 47.7 327.2 40.1 12.7 130 8
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DN19
DT1
DT4

DTS9

DT30

DT31

DT32

DT33

DT35

DT36

DT38

DT39

DT40

DT41

DT42

DD/D, Direccion de buzamiento y buzamiento; k y a95, pardmetros estadisticos de Fisher (Fisher 1953); D, declinacion; I, inclinacion de la ChRM. BFT: Direccion

Upper Lias 31.724

Dogger 31.752
Lower Lias 31.637
Lower Lias 31.569
Lower Lias 31.687
Lower Lias 31.684

Dogger 31.726
Upper Lias 31.558
Lower Lias 31.425
Lower Lias 31.428
Lower Lias 31.457
Lower Lias 31.443
Lower Lias 31.442
Lower Lias 31.442

Lower Lias 31.427

6.971
6.940
6.823
6.926
6.945
6.934
6.974
6.996
6.877
6.875
6.832
6.836
6.838
6.779

6.831

142.0
147.0
174.0
334.0
325.0
60.0
145.0
89.0
324.0
29.0
182.0
120.0
255.0
119.0

333.0

38.0
24.0
70.0
68.0
57.0
38.0
45.0
52.0
5.0
34.0
42.0
26.0
30.0
27.0

26.0

7.1
114
1.8
5.2
11.0
13.3
4.2
3.9
3.5
4.7
5.8
3.0
3.5
3.2

7.0

183.3 326.0
9.83 340.0
290.3 339.0
16.4 326.0
42.7 353.0
101.2 333.0
137.1 330.0
215.0 347.0
268.3 352.0
121.5 347.0
3.7 346.0
365.2 334.0
287.7 359.0
108.0 331.0

31.4 351.0

26.0
32.0
15.0
56.0
38.0
44.0
29.0
26.0
18.0
39.0

2.7
16.0
8.2

34.0

Optima. @ angulo de despliegue para la restauracién a la direccion del paleocampo.

DD/D Dip direction and Dip; k and «95: Fisher statistical parameters (Fisher 1953). D and I: Declination and Inclination of the ChRM. BFD: Best fit direction. ¢:

Unfolding angle for restoration to the paleofield direction

330.2
346.5
280.9
329.4
347.5
2.5
340.6
13.7
351.3
357.0
341.1
337.7
348.9
336.5

348.0

63.8
55.1
74.9
-11.7
-14.4
31.6
73.5
24.7
13.6
115
39.3
23.9
20.8
30.5
9.0

326.6
340.8
336.1
328.4
351.8
345.4
330.5
348.1
356.4
347.2
342.0
343.7
343.8
340.4

351.3

38.3
36.8
35.7
36.7
34.8
41.8
37.8
26.5
335
38.7
36.4
36.1
21.1
37.6

355

12.9
1.6
5.4

115
7.6
5.7
9.8

111

11.6
4.2
0.6
0.9

15.5
2.1

7.0

142
147
174
334
325
60
145
89
324
29
182
300
75
299
333

26
19
48
49
53
25
36
50
23

34

16

13

28
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Las caracteristicas que se describen, en las muestras de calizas, son similares a las
descritas anteriormente en las otras dos zonas estudiadas ya descritas para esta zona en el
capitulo 5 (ver seccién 5.5.2.3), por lo que se la componente caracteristica en esta area se

considera también, la componente de la remagnetizacion.

Las proyecciones de las direcciones palemagnéticas antes y después de la
correccion tectonica (fig 6.29) muestran dispersion en las dos situaciones extremas,
indicando que la remagnetizacion se produjo en un momento intermedio entre las dos

situaciones.
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Figura. 6.29. (a y b) Proyecciones de igual &rea de los circulos menores y direcciones
paleomagnéticos medias antes y después de la correccion tectdnica respectivamente. La
direccion de referencia y las estaciones aparecen proyectadas.

Figure. 6.29. (a and b) Equal area projections of the small circles and mean palaeomagnetic
directions before and after the tectonic correction, respectively. The reference direction and
the vectors of sites are projected.

La direccion de remagnetizacion se ha calculado con el programa PySCu (Calvin
et al., 2017) usando la aproximacion iterativa al valor de A/n de todas las direcciones
posibles. (fig 6.30).

La edad de la remagnetizacion en la zona de Demnat se habia calculado en el
capitulo 8 con el método de los circulos menores (Waldhor y Appel et al., 2006). En este

calculo previo se contaba con la mitad de los especimenes y el resultado obtenido fue una
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D: 338°¢ I: 45°. Comparando los datos se observa que se produce un cambio significativo
en el &ngulo de la inclinacion, el cual presenta un mayor error. Como se ha explicado con
anterioridad, la inclinacion calculada es més precisa en los calculos nuevos que considera
muchos mas datos y que se aproxima a la esperada para la edad de la remagnetizacion y
a la que presentan las zonas de Imilchil y Midelt-Errachidia. La declinacién varia menos

de 4°, quedando dentro del margen de confianza obtenido.

sci solution
D:342.7° |: 36.7°
Nos:9.7°, 745:5.5°,A/n= 6.4

Figura. 6.30. Proyeccion de igual area mostrando los contornos de igual valor de A/n
(Calvinetal., 2017). La estrella muestra la solucién de la direccion de la remagnetizacion
de una poblacion de 500 soluciones obtenidas mediante bootstrap paramétrico. (Calvin et

al., 2017). Se muestra la elipse con el 95% de confianza donde 75 y T 95 SON SUS Semiejes
mayor y menor respectivamente.

Figure. 6.30. Equal area projection showing the contours with the same A/n value (Calvin
et al., 2017). The star shows the solution of the direction of the remagnetization of a
population of 500 marametric bootstrap solutions. (Calvin et al., 2017). The ellipse with

95% confidence is shown: 75 and Cgs are the semi-major and semi-minor axes.

Comparando la direccion con las curvas de Declinacion e Inclinacion de la
GAPWP en coordenada africanas (Torsvik et al., 2012) (fig 6.31) observamos como la

curva para la declinaciéon (fig 6.31 a) sefiala direcciones mas jovenes que para los casos
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de Imilchil y Midelt-Errachidia; sin embargo, también abarca la edad de 100 Ma. Sin

embargo, la curva de inclinacidn (fig 6.31 b) muestra un rango de edad de 150 Ma debido

a que las inclinaciones durante todo el Mesozoico son poco variables.

DECLINTION(®)

" Demnat )

60.0

50.0

40.0 -

30.0 1

INCLINATION (%)

20.0 1

10.0 1

300+

0.0 : . . . .
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Figura. 6.31. (a y b) Curvas de Declinacion-Edad e Inclinacion-Edad esperadas para el
Alto Atlas Central de la GAPWP en coordenada africanas (Torsvik et al. 2012). Se muestra
la incertidumbre para la direccion. La linea horizontal representa la
declinaciém/inclinacién observada y sus incertidumbres. La zona de color amarillo en la
curva de declinacidén muestra las posibles soluciones.

Figure. 6.31. (a and b) Declination-age and Inclination-age expected curves for the central
High Atlas of the GAPWP in African coordinates (Torsvik et al. 2012). The uncertainty for
directions is represented. The horizontal line represents the declination/inclination observed
and its uncertainties. The yellow area on the declination curve shows the range of possible
solutions.

A partir del corte actual de Demnat (fig 6.32 b) se ha realizado la restitucion de

las capas al buzamiento obtenido para 100 Ma. El célculo de los paleobuzamientos nos

permite obtener la configurancion del perfil de Demnat para esta edad (fig 6.32cydy

tabla 6.3). De los mismos datos obtenidos podemos realizar diferentes interpretaciones

de las estructuras. Hemos considerado al igual que en el caso del perfil de Midelt-

Errachidia dos escenarios posibles: tectonica extensional y transpresion durante el

Jurésico final o comienzo del Cretacico. Algunas de las estructuras se explicarian mejor

en uno u otro de los escenarios alternativamente, por lo que podemos considerar que no

son necesariamente incompatibles.

Los resultados obtenidos muestran una deformacion que ya estaba iniciada en el

momento de la adquisicion de la remagnetizacion. Los perfiles restituidos muestran unos
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buzamientos de hasta 50° y se pueden observar estructuras que practicamente ya estaban

desarrolladas en el Cenomaniense-Albiense.

Se puede interpretar una moderada deformacidn ocurrida en el final del Jurasico
y comienzo del Cretacico que explique el desarrollo de fallas, pliegues y el basamento
involucrado en la deformacién previo a la compression cenozoica y antes de la
remagnetizacion a 100 Ma. Esta seria resultado de una reactivacion parcial de fallas
heredadas originadas durante la etapa extensional.
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Figura. 6.32. (a) Mapa Geoldgico del corte de Demnat con las estaciones muestreadas
(estaciones en blanco) y datos de buzamiento tomados (estaciones en negro). En la siguiente
pagina:(b) Perfil actual del corte de Demnat. Estan indicados los sitios paleomagnéticos, los
vectores paleomagnéticos (flechas) y buzamientos actuales (lineas negras). (c) Corte restituido
a 100 Ma. suponiendo una tectonica extensional previa a la adquisicion de la remagnetizacion.
(d) Corte restituido a 100 Ma. suponiendo una tecténica transpresiva previa a la adquisicion
de la remagnetizacion.

Figure. 6.32. (a) Geological map of the Demnat profile with the sampling sites (white sites) and
bedding data (black sites). In the next page: (b) Present-day cross-section of Demnat. The
palaeomagnetic sites, bedding (black lines) and palaeomagnetic vectors (arrows) are indicated.
(c) Extensional end-member restored section at 100 Ma before remagnetization acquisition. (d)
Transpressive end-member restored section at 100 Ma. Before remagnetization acquisition.
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En este trabajo se presenta el estudio paleomagnético en sedimentos Mesozoicos

realizado en el Alto Atlas Central (Marruecos).

Los tres perfiles estudiados abarcan todo el Atlas Marroqui, responden a las tres
areas mas estudiadas del Atlas Central, donde se acogen diferentes debates sobre su
evolucion. Se han estudiado mas de 170 estaciones paleomagnéticas y unas 1500

muestras han sido analizadas en el laboratorio para el desarrollo de esta Tesis.

Las conclusiones del trabajo se dividen en dos, por un lado, las conclusiones del
estudio paleomagnético y por otro, las conclusiones derivadas de la restitucion de las

estructuras a 100 M.a

7.1 Resultados generales y conclusiones del estudio

paleomagnético

1) La desmagnetizacion térmica y por campos alternos aplicada a las muestras en
los tres perfiles, revela que la NRM estd dominada por una componente caracteristica
muy estable que muestra sistematicamente polaridad normal. Esta componente fue
encontrada en toda el area estudiada en el Alto Atlas Central, desde la parte més oriental
hasta la parte mas occidental, independientemente de la edad y litologia de las series

Mesozoicas muestreadas.

2) Las temperaturas de desbloqueo oscilan entre 450 y 525°C para las calizas y
675°C en el caso de los depositos detriticos (red beds). Los valores de susceptibilidad
magnética se encuentran entre 10 y 700 x 10° (S.1.), encontrando la mayoria de ellos en
el rango entre 100 y 400 x 10 (S.1.). La intensidad de la magnetizacion remanente natural
(NRM) es muy elevada para el tipo de rocas muestreadas (en su mayoria calizas) variando

entre, 1 y 5 mA/m, presentando la mayoria de ellas valores por debajo de 1 mA/m.
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3) La adquisicion de la IRM, en las calizas, indica valores de saturacion de la
magnetizacion por debajo de campos de 0,3 T lo que sugiere que el mineral portador es
de baja coercitividad probablemente Magnetita; las curvas termomagnéticas confirman la
presencia de Magnetita mostrando caidas a 580°C. Los parametros de histéresis se
proyectan en el area de mezcla SP+SD, caracteristico de calizas remagnetizadas. Las
muestras detriticas rojas no se saturan por debajo de campos de 2 T, indicando la
presencia de minerales de alta coercitividad y las curvas termomagnéticas indican que se

trata de Hematites al mostrar la temperatura de Néel de 675°C.

4) Se ha obtenido la direccion de la remagnetizacion para cada perfil estudiado
utilizando el método de interseccion de circulos menores. Las direcciones calculadas se
han comparado con la curva de deriva polar aparente global en coordenada africanas. Las
direcciones calculadas son: para el perfil de Midelt-Errachidia (D:336,7°; I: 30,6°), para
el perfil de Imilchil (D:336,4°1:29,2°), y por ultimo, el perfil de Demant (D:338,9°;
1:45,99). Las direcciones obtenidas sefialan una edad comin de 100 Ma. que supone que

la adquisicion de la remagnetizacion se produjo en el limite Albiense-Cenomaniense.

5) Los resultados del test de conglomerado y del pliegue confirman que la
remagnetizacion que afecta al Atlas es syn-folding, adquirida posteriormente a la fase

extensional inicial y claramente anterior a la compresion Cenozoica.

6) El Alto Atlas marroqui presenta una componente de remagnetizacion muy
estable en los tres perfiles estudiados, cuyas propiedades, similares entre si, corresponden
a las descritas en los trabajos previos realizados en Iberia, por lo que se puede sefialar que
tanto las cuencas de Iberia como las del Atlas Marroqui presentan una remagnetizacion
que afecta a areas muy extensas que podria estar relacionada con un evento regional

comun.
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7) Respecto al origen de la remagnetizacion se ha observado que en los perfiles
de Imilchil y Midelt-Errachidia la presencia de la remagnetizacion esta limitada al interior
de la cuenca, dénde existen miles de metros de espesor de serie Mesozoica. En estos
casos, la remagnetizacion queda comprendida tectonicamente entre dos fallas normales
de primer orden reactivadas durante la compression. Sin embargo, cuando no se cumplen
estas condiciones de espesor de cuenca la remagnetizacion no se observa. En el corte de
Demnat encontramos la presencia de la remagnetizacion en zonas limitadas por fallas,

que pueden ser interpretadas como normales o transpresivas.

7.2 Resultados generales y conclusiones de la restitucion de las

estructuras

Mediante la restitucion de la remagnetizacion cretacica se ha llevado a cabo la
reconstruccion de diferentes estructuras de los tres perfiles estudiados en el Alto Atlas
Marroqui a su geometria durante la adquisicion de la remanencia datada en 100 Ma.

8) La geometria pre-Cenozoica muestra que la mayor parte de las estructuras del
Atlas ya presentaban basculamientos en el momento de la adquisicion de la
remagnetizacion, a 100 Ma. y no son, por tanto, consecuencia Unicamente del

acortamiento Cenozoico.

9) En algunos casos, la actividad magmatica se puede interpretar como la
responsable de la formacidn de algunas estructuras, como es el caso de los anticlinales de
Tassent y Tasraft. Otras estructuras se explican por diapirismo y migracion de sales, como
el anticlinal de Tissila o algunas de las estructuras ligadas a los limites de la Cuenca. Sin
embargo, se ha demostrado como dentro del mismo perfil pueden coexistir estructuras

pre-cenozoicas cuyo origen haya sido favorecido por distintos mecanismos tectonicos.
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10) Las estructuras restituidas a 100 Ma sefialan una tectdnica extensional con
gran actividad diapirica durante el Tridsico y comienzo del Jurésico que afecta a todo el
Atlas, actividad magmatica durante el Jurasico medio y superior que afecta en su mayor
parte al Alto Atlas Central y un régimen transpresivo asociado a deformacion de piel

gruesa que involucra el basamento.
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7 Conclussions
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This work presents the palaeomagnetic study in Mesozoic sediments carried out
in the High Central Atlas (Morocco). The three profiles studied cover the entire Moroccan
Atlas, respond to the three most studied areas of the Central Atlas and where different
debates on their evolution are open. More than 170 palaecomagnetic stations have been
carried out some 1500 samples have been analyzed in the laboratory for the development

of this thesis.

The conclusions of the work are divided into two parts, on the one hand, the
conclusions of the paleomagnetic study and, on the other, the conclusions derived from

the restoration of the structures at 100 Ma.

7.1 General results and conclusions of the palaeomagnetic study.

1) The thermal and alternate field demagnetization carried out on the samples in
the three profiles reveal a very stable characteristic component that systematically shows
normal polarity. This component was found throughout the entire area studied in the
central High Atlas, independently of the age and lithology of the sampled Mesozoic

series.

2) Blocking temperatures range between 450°C and 525°C for limestones and
675°C for detrital depostis (red beds). Magnetic susceptibility values are between 10 and
700 x10° (S.1.), most of them in the range between 100 and 400 x10° (S.1.). The intensity
of the natural remanent magnetization (NRM) is very high for the type of rocks sampled
(mostly limestone), varying between 1 and 5 mA/m, most of them presenting values

below 1 mA/m.

3) The acquisition of the IRM, in the limestones, indicates saturation values of the
magnetization below 0.5 T fields, which suggest that the carrier mineral is magnetite, the
thermomagnetic curves confirm the presence of magnetite showing drops at 580° C. The

hysteresis parameters are projected in the mixed SP+SD area, indicative of remagnetized
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limestones. Detrital samples do not saturate reaching 2 T fields, indicating the presence

of hematite, which correspond to block temperatures of 675°C.

4) The direction of the remagnetization has been obtained for each profile studied
using, in some cases the minor circle method and7or in others, the Pyscu iterative

approximation program.

The calculated directions have been compared to the GAPWP in African
coordinates. The direction is for the for the Midelt-Errachidia profile (D: 336.7°; 1: 30.
6°), for the Imilchil profile (D: 336.4° I: 29.2°), and finally, the Demnat profile (D:
338.9% I: 45.99).

5) The directions of the remagnetization obtained in the three profiles of the Atlas,
Mildelt-Errachidia, Imilchil and Demnat indicate a common age at 100 Ma. which
assumes that the acquisition of the remagnetization occurred at the Albian-Cenomanian
limit. The results of the conglomerate and fold tests confirm that the remagnetization that
affects the Atlas was acquired after the initial extensional phase and clearly prior to
Cenozoic compression (interfolding magnetization)

6) Regarding the origin of the remagnetization, it has been observed that in the
Imilchil and Midelt-Errachidia profiles the existence of the remagnetization is limited to
the interior of the basin, where the Mesozoic series is thousands of meters thick. This
constancy is not observed in the Demnat area where we find the presence of
remagnetization in areas where the Mesozoic series is limited by normal or

transpressional faults.

7) The Moroccan High Atlas presents a very stable remagnetization component
in the three studied profiles, whose properties, similar to each other, correspond to those
described in previous work carried out in Iberia, so it can be noted that both the Iberian

basins and the Moroccan Atlas underwent a remagnetization that affects very large areas.
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7.2 General results and conclusions of the restitution of the

structures

The restitution of different structures of the three profiles studied in the Moroccan
High Atlas has been carried out. The method used by Villalain et al. (2003, 2015) allows
to obtain paleodips at discrete points of the profiles. From the geometry obtained at 100

Ma in the three profiles it is concluded:

8) The pre-Cenozoic geometry obtained is not horizontal. The profiles show how
most of the structures in the Atlas were already started at the time of the remagnetization

at 100 Ma. and are not, therefore, a consequence only of the Cenozoic shortening..

9) In some cases, magmatic activity is responsible for the formation of some
structures, such as the Tassent and Tasraft anticlines. Other structures are explained by
diapirism and salt migration, such as the Tissila anticline or some of the structures linked
to the limits of the Basin. However, it has been shown how pre-Cenozoic structures whose
origin is favored by different tectonic mechanisms can co-exist within the same profile
(for example, reactivation of faults inherited from the extensional stage during the

Triassic and early Jurassic, due to a transpressive regimen that involves the basement).

10) The structures restored at 100 Ma. indicate an extensional tectonics with
diapiric activity during the Triassic and beginning of the Jurassic that affects the entire
Atlas, magmatic activity during the Middle and Late Jurassic that mostly affects the

Central High Atlas and a transpressive regime associated with thick skin deformation.
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