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ABSTRACT

The origin of the anticlines of the Central High Atlas (Morocco) is still de-
bated due to the different processes involved in their formation. We show a
paleomagnetic study in the Tirrhist anticline developed in Middle Jurassic
gabbro bodies (8 sites). Principal component analysis led to the isolation of
the characteristic remanent magnetization (ChRM) that shows low to inter-
mediate coercivities and unblocking temperatures of 565°C and is carried
by magnetite. The corresponding site-mean directions (with statistical pa-
rameters useful for tectonic purposes in most of the sites) are dispersed ac-
cording to a small circle around an E-W trending axis. Therefore, the ChRM
is used to restore the structure of the anticline at the time of blocking of the
magnetization, shedding light on post-emplacement tectonic processes and
allowing us conclude that some of the actual deformation was originated be-
fore the moment of blocking the magnetization.

Key-words: Paleomagnetism, horizontal-axis rotations, Central High Atlas,
gabbro, Jurassic.

RESUMEN

La estructuracion de los anticlinales del Alto Atlas Central es todavia
materia de debate, debido principalmente a que son resultado de diferentes
procesos. En este trabajo presentamos un estudio paleomagnético en el an-
ticlinal de Tirrhist, desarrollado en gabros emplazados durante el Jurdsico
Medlo (8 estaciones). El andlisis de componentes principales ha permitido
aislar la magnetizacion remanente caracteristica en 5 de las 8 estaciones, que
muestran coercitividades bajas a intermedias y temperaturas maximas de
bloqueo de 565°C, siendo portada por magnetita. Las direcciones medias
obtenidas de cada estacion muestran una distribucion a lo largo de un cir-
culo menor de eje horizontal y de direccion E-W. Dicha distribucion se inter-
preta en términos estructurales, usando dichas direcciones para restituir la
estructura del anticlinal al momento del bloqueo de la magnetizacion estu-
diada y permitiéndonos concluir que parte de la deformacion que se observa
en la actualidad es previa al bloqueo de la magnetizacion.

Palabras clave: Paleomagnetismo, rotacion de eje horizontal, Alto Atlas
central, gabro, Jurdsico.
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Introduccion

La evolucién tectonica de la cordillera del
Alto Atlas Central (Marruecos; Fig. 1) es com-
pleja y ampliamente discutida. La estructu-
ra de esta cadena esta caracterizada por una
serie de anticlinales apretados ENE-WSW que
limitan amplios sinclinales. Clasicamente, la
cordillera del Atlas se considera resultado de
la inversién tecténica durante el Cenozoico
de una cuenca mesozoica intraplaca (Mat-
tauer et al. 1977; Frizon de Lamotte et al,
2008 y referencias alli incluidas). Sin embargpo,
Torres-Lopez et al. (2012) han puesto de ma-
nifiesto, mediante la restitucion de una re-
magnetizacion cretdcica que afecta a las ro-
cas jurasicas del Alto Atlas (Torres-Lpez et
al., 2014, 2015), que los anticlinales que sur-
can la cordillera se encontraban estructura-

dos al menos hace 100 Ma. Saura et al.
(2014) observan relaciones tectono-sedi-
mentarias en los materiales del Jurasico in-
ferior y proponen la actividad de una tecto-
nica salina que comenzaria a generar dichos
anticlinales, produciendo altos sedimentarios
que limitaban sub-cuencas. Por otro lado, La-
ville y Piqué (1992) proponen un evento de
deformacion temprana de carécter trans-
presivo, simultaneo a la intrusién de gran can-
tidad de rocas igneas situadas en la actua-
lidad en el nucleo de algunos de los anticli-
nales de la zona central de la cordillera. Este
evento transpresivo seria el causante principal
de la estructuracion de los anticlinales, con
desarrollo de foliacion, asociada y limitada
al entorno de dichos anticlinales con intru-
siones igneas. Por Ultimo, Michard et al.
(2011) indican también la existencia de un
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diapirismo tardio, coetaneo a la deformacion
Cenozoica.

Mediante un analisis paleomagnético de
los gabros situados en el nicleo de uno de es-
tos anticlinales (Macizo de Tirrhist), tratamos
de aportar nueva informacion que ayude a va-
lorar la importancia de los diferentes proce-
sos generadores de dichas estructuras.

Contexto geoldgico del macizo de
Tirrhist

El magmatismo alcalino del Jurasico Me-
dio esté caracterizado por complejos intrusi-
vos Y flujos de lava basalticos (Frizon de La-
motte et al,, 2008 y referencias alli incluidas).
El magma intruy6 a través de fracturas verti-
cales y finalmente se emplazd a presiones
aproximadas de 1,5 Kbar (Lhachmi et al,
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tal ESE-WNW (Fig. 2). El ntcleo del anticlinal
presenta una direccion principal NE-SW, pa-
ralelo al flanco NW, con cierta geometria sig-
moidal. Dentro del nucleo se observan es-
tructuras compresivas menores que pliegan las
calizas tridsico-jurésicas en direccion E-W o que
superponen mediante fallas inversas diversos
materiales contenidos en el nicleo. Las rocas
igneas intruyen rocas del Jurdsico medio
(Aaleniense-Bajociense) y estan compuestas
por un complejo méfico (troctolitas y gabros),
que a su vez es intruido por rocas intermedias
y 4cidas tardias, emplazadas con posteriori-
dad al complejo méfico pero siendo respuesta
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Fig. 1.- A) Situacion del Alto Atlas Central. B) Mapa geoldgico del Alto Atlas Central mostrando la si-
tuacion de los anticlinales NE-SW, en cuyo nucleo aparecen los cuerpos de gabros jurasicos. Modifi-

cado de Teixell et al. (2003).

Fig. 1.- A) Location of the Central High Atlas. B) Geological map of the Central High Atlas showing the
NE-SW anticlines with Jurassic gabbro bodies in their core. Modified from Teixell et al. (2003).

2001), hace 145-160 Ma segln dataciones
K-Ary Ar-Ar (Hailwood y Michael, 1971; Ar-
mando, 1999).

Actualmente, las rocas igneas asociadas
a este evento magmatico, y concretamente los
gabros que forman parte de la suite mag-
mética (junto con otras rocas intermedias y 4ci-
das), se encuentran en los nlcleos de dichos
anticlinales junto con materiales lutiticos y eva-
poriticos triasicos (Fig. 1). Es comUn el meta-
morfismo de contacto afectando a la roca en-
cajante (Lhachmi et a/,, 2001).

Por otro lado, es interesante destacar un
trabajo paleomagnético pionero realizado
en los gabros, desarrollado con la finalidad de
obtener un polo paleomagnético para el Ju-
rasico en Africa (Hailwood y Michael, 1971).
Ademas de las dataciones K-Ar de los gabros
antes mencionadas, estos autores considera-
ban que los gabros estudiados portaban
una magnetizacion primaria asociada a su en-
friamiento. Dichas rocas habrian sufrido de-
formacion como bloques rigidos debido a la
tectonica que generd variaciones en la incli-
nacion de las direcciones obtenidas en los cuer-
pos de gabros con respecto a las provenien-
tes de los diques asociados. Las direcciones de

polo jurdsico tras una correccidn tectonica de
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Para este trabajo se han muestreado 8 es-
taciones paleomagnéticas (Fig. 2) y en cada
una de ellas se han obtenido 8 muestras me-
diante una perforadora de gasolina. Las
muestras fueron orientadas in situ mediante
un orientador solar y magnético y la des-
magnetizacion de las mismas se llevé a cabo
en el Laboratorio de Paleomagnetismo de la
Universidad de Burgos usando el magnetd-
metro criogénico 2G 755.

acuerdo con las unidades sedimentarias ad-
yacentes.

El macizo de Tirrhist presenta una direc-
cion general NE-SW a E-W, si bien presenta
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Fig. 2.- Imagen de satélite del anticlinal de Tirrhist mostrando la situacion de las estaciones paleo-
magnéticas (estrellas rellenas representan las estaciones de las que se ha obtenido la direccion pa-
leomagnética estable). Las lineas discontinuas indican el contacto entre el complejo igneo y las ca-
lizas del Jurasico Medio; las lineas continuas indican el contacto entre las rocas intermedias/acidas y
los gabros. Notese la presencia de tres flancos, y la orientacion NE-SW del cuerpo igneo, paralelo al
flanco NW.

Fig. 2.- Satellite image of the Tirrhist anticline and location of the paleomagnetic sites (solid stars
show the sites with a stable paleomagnetic component). The dashed lines are the contact between
the igneous rocks and the Middle Jurassic limestones and the solid lines the contact between the in-
termediate/acid suite and the gabbro. Note the three limbs of the anticline, and the igneous body NE-
SW parallel to NW limb.
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Fig. 3.- Diagramas de desmagnetizacion tér-
mica (TH) y por campos alternos (AF) de la NRM
de la muestra 1C34-08.

Fig. 3.- Thermal (Th) and alternating field (AF)
demagnetization of the 1C34-08 sample.

Las muestras fueron sometidas a des-
magnetizacion térmica y/o por campos alter-
nos decrecientes (segdin el comportamiento de
cada una de ellas). Tras el andlisis magnético
las componentes paleomagnéticas fueron
calculadas usando técnicas de regresion lineal
y la distribucién de las direcciones fue deter-
minada usando la estadistica propuesta por
Fisher (1953).

La desmagnetizacion progresiva de las
muestras (Fig. 3) indica la presencia de una
componente caracteristica estable de alta tem-
peratura de desbloqueo (565°C maximo) y de
coercitividad baja/intermedia (20-100 mT).
Ademés, se han realizado diversos experi-
mentos de magnetismo de rocas (curvas ter-
momagnéticas, ciclos de histéresis, adquisicion
progresiva de remanencia isotermal y curvas
de back-fied), indicando de manera general
la presencia de magnetita como mineral
magnético dominante. Sin embargo, en al-
gunas muestras, el comportamiento de las cur-
vas de desmagnetizacién, asi como los ex-
perimentos de magnetismo de rocas, parecen
indicar la presencia de fases de 6xido de hie-
rro con cierto contenido de titanio, lo cual es
esperable en este tipo de rocas con minera-
logia magnética compleja. Segun el estudio
mineraldgico de Beradouz y Bonin (1993), el

macizo plutdnico de Tirrhist refleja diferentes
fases evolutivas, con 6xidos magmaticos
como espinelas cromiferas, ilmenita y mag-
netita (y hematites en la paragénesis oxida-
da tardia). No obstante, la componente ca-
racteristica estable ha podido ser aislada en
5 de las 8 estaciones estudiadas.

Las direcciones calculadas para cada es-
tacion (Fig. 4A) muestran dispersion entre ellas
y no coinciden con la direccién paleomagné-
tica de referencia para el noroeste de Africa
para el Mesozoico (obtenida a partir de Tors-
vik et al,, 2012).

Las tres estaciones de las que no se ha po-
dido aislar la componente caracteristica
muestran comportamientos heterogéneos y di-
ferentes a los que muestran aquellas en las que
st ha sido posible aislarla. TIR3 se desmagnetiza
completamente a 450°C y la componente cal-
culada hasta ese valor de temperatura presenta
valores de error elevados. TIR2 y TIR4 presentan
una componente de alta temperatura, pero con
gran dispersion entre las direcciones calcula-
das para las distintas muestras. Por tanto, es-
tas diferencias en el comportamiento impiden
que puedan usarse dado que no es posible
asegurar que se trate de la misma magneti-
zacion.

Interpretacion de la componente
caracteristica

Las direcciones paleomagnéticas muestran
una notable dispersion, debida probable-
mente a deformacion tecténica post-empla-
zamiento de las rocas igneas, que presumi-
blemente también afecte a las rocas enca-
jantes. Sin embargo, no han podido ser ob-
servadas relaciones claras entre los materia-
les igneos muestreados y las rocas mesozoi-
cas intruidas que aporten informacién sobre
como restituir las direcciones paleomagnéti-
cas halladas en los gabros, es decir, no co-
nocemos el eje y la magnitud de rotacion que
han sufrido cada una de las estaciones ana-
lizadas. Sin embargo, cuando observamos la
distribucion de las direcciones paleomagné-
ticas in situ (Fig. 4A), podemos apreciar que
ésta no es cadtica, sino que Se ajusta a un cir-
culo menor con eje horizontal E-W en pro-
yeccion estereografica, que es la dispersion c6-
nica que genera un vector cuando es rotado
en torno a un eje (Villalain et al, 2015). Asi
mismo, observamos que dicho circulo menor
engloba la direccién paleomagnética del nor-
oeste de Africa para 150 Ma (Fig. 4B), apo-
yando la hipétesis de que se trata de una com-
ponente primaria rotada segun un eje hori-
zontal de direccion E-W.
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Fig. 4.- A) Proyeccion de las direcciones paleo-
magnéticas (puntos negros) y su error asociado.
Se indican ademas las direcciones esperadas
(puntos grises) para el Mesozoico y Cenozoico
en el noroeste de Africa obtenidas a partir de la
curva global de deriva polar aparente en coor-
denadas del NW de Africa (Torsvik et al., 2012).
La elipse muestra la direccion esperada para la
edad de la intrusion de los gabros en crones de
polaridad normal (relleno) e inversa (sin re-
lleno). Podemos observar que las cinco direc-
ciones paleomagnéticas, asi como la direccion
esperada para el Jurasico medio, se encuentran
agrupados en torno a un circulo menor de eje E-
W. B) Direcciones paleomagnéticas después de
rotarlas mediante un eje horizontal E-W hasta la
direccion de referencia jurasica. Notese que to-
das las direcciones han de rotarse en sentido ho-
rario (mirando hacia el E) excepto 1C33 que ha
de rotarse en sentido anti-horario.

Fig. 4.- A) Stereoplot with the paleomagnetic di-
rections (black points) and their associated er-
rors. The expected directions (grey points) are
also indicated for NW Africa according to the
global apparent wander path in NW African co-
ordinates (Torsvik et al., 2012). The ellipse shows
the expected direction for the gabbro intrusion
ages with normal (filled) and reversed (hollow)
polarities. Note that the five sites directions
and the Middle Jurassic expected direction lie on
a small circle. B) Paleomagnetic directions after
rotation along horizontal E-W axis to the Juras-
sic reference direction. Note that all directions
were rotated in clockwise sense (looking to the
E) except 1C33, which was rotated in counter-
clockwise sense.

Aplicacion a la estructura y discu-
sion
Por tanto, a pesar de no conocer de ma-

nera directa la rotacion que han sufrido los blo-
ques de gabro después del registro de la mag-
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netizacion caracteristica que estudiamos, po-
demos inferir a través del patrén de dispersion
dicha deformacién rotacional. Asimismo, ve-
mos que es coherente con la direccion de la
estructura del ntcleo del anticlinal, asi como
con el flanco Sy la parte oriental del flanco
N. Debido a la cercania de las estaciones IC35
e 1C33 a los flancos NW y S, respectivamen-
te (Fig. 2), podemos rotar dichos flancos usan-
do el eje y magnitud de rotacion usados para
sendas estaciones (45° en sentido horario y
10° en sentido anti-horario respectivamente).
La estratificacion del flanco N junto a 1C35 pre-
senta una orientacion [241,124] (acimut y bu-
zamiento de la capa, segdn la regla de la mano
derecha, es decir invertidas buzando 66° al S),
y tras realizar la rotacion correspondiente a los
gabros muestra una orientacion [246,83]. Apli-
cando el mismo proceso al flanco S, que pre-
senta en la actualidad una menor inclinacién,
este pasa de presentar una orientacién actual
de [081,37] a una paleo-orientacién [078, 27].
Si asumimos que los gabros y los materiales
de los flancos se han movido de manera con-
junta, podemos inferir la paleo-estructura del
anticlinal para el momento de la fijacion de
la magnetizacién remanente en los gabros, es
decir, poco después de su emplazamiento y en-
friamiento. Dicha paleo-estructura, clara-
mente asimétrica, presentaria un flanco NW
en posicion subvertical y direccion NE-SW, pa-
ralela al afloramiento actual de las rocas ig-
neas en el nlcleo del anticlinal, y el flanco S
con valores de buzamiento inferiores a 30°. Ex-
trapolando al flanco NE y dadas sus similitu-
des con el flanco S en cuanto orientacién e in-
clinacion, posiblemente se encontraria tam-
bién con buzamientos bajos.

La similitud en orientacion entre el flan-
co NW, su elevado paleo-buzamiento y la dis-
posicion paralela con los afloramientos de ro-
cas igneas, apoyan que parte de dicha de-
formacion sea simultanea al emplazamiento
de los cuerpos igneos; la clara directriz es-
tructural NE-SW tanto del flanco NW como del
afloramiento de rocas igneas, sugieren que el
ascenso de las rocas igneas se favoreciese por
medio de una falla de basamento de la mis-
ma direccién. Sin embargo, tal y como evi-
dencian Saura et al. (2014), las relaciones tec-
tono-sedimentarias presentes alrededor de es-
tos anticlinales (onlaps, abanicos de capas, etc.)
afectando a los materiales del Jurésico infe-
rior, evidencian que parte de la deformacion
es previa al emplazamiento de las rocas igneas,
siendo originada por procesos halocinéticos
que elevaron las zonas centrales de los anti-
clinales. Sin embargo, en la actualidad no nos
es posible determinar la importancia de cada

78

P. Calvin, V.C. Ruiz-Martinez, J.J. Villalain, B. Moussaid y H. El Ouardi

proceso en la deformacion de las rocas en-
cajantes. En todo caso, dado que tanto los flan-
cos Sy NE, como las estructuras encontradas
en el nlcleo y la rotacion de los gabros indi-
can una directriz estructural E-W, la disposi-
cion del flanco NW segun la direccion NE-SW
es heredada. Por todo ello, y asumiendo que
las rocas encajantes del NW y las rocas igneas
se han movido de manera conjunta, puede ex-
cluirse que el elevado buzamiento de dicho
flanco sea debido a un basculamiento posterior
a la adquisicién de la magnetizacion y pro-
bablemente también a la intrusion.

No obstante, para corroborar que las ro-
cas igneas se han movido de manera conjunta
alas rocas sedimentarias que conforman el an-
ticlinal, es necesario realizar un andlisis pa-
leomagnético en las rocas encajantes como
el realizado por Torres-Lopez et al. (2012), en
el que se restituye la remagnetizacién creta-
cica que también podria afectar a esta érea.

Conclusiones

El andlisis paleomagnético de los gabros
situados en el nlcleo del anticlinal de Tirrhist
ha permitido aislar una componente carac-
teristica en 5 de las 8 estaciones estudiadas.
Estas cinco estaciones paleomagnéticas mues-
tran un comportamiento magnético homo-
géneo, y la sefial paleomagnética es portada
por magnetita.

Las direcciones muestran una distribucién
que se agrupa en un circulo menor, indican-
do la rotacién diferencial de las mismas en tor-
no a un eje horizontal de direccion E-W. La
comparacién de las direcciones con la direc-
cion esperada para el Jurasico Medio-Supe-
rior en esta region de Africa permite valorar
la magnitud de la rotacion que han sufrido los
distintos afloramientos. La direccién del eje de
rotacion, E-W, es coherente con las direccio-
nes estructurales encontradas en el nticleo del
anticlinal; por el contrario, la disposicién
oblicua del flanco NW se debe a una direccién
heredada, formada con anterioridad a que las
rocas igneas se enfriasen por debajo de la tem-
peratura de bloqueo de la magnetita.
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