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Secuencia de cabalgamientos en la Zona Sub-Atlasica y cuenca
de Ouarzazate; borde sur del Alto Atlas (Marruecos)
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ABSTRACT

The Sub-Atlas thrust belt and Ouarzazate basin constitutes the best and almost the unique synorogenic
record of the Atlas mountain building. During the Eocene and Oligocene the deformation was concentred
in the distant High Atlas whereas the marginal thrust belt was scarcely deformed. In Late Oligocene to
early Miocene, deformation migrated forelandwards when complex thrust sequences created the Sub-
Atlas foreland fold and thrust belt. Thrusting took place up to Pliocene times entraining the synorogenic
sedimentary rocks, locally-sourced terrigenous and lacustrine deposits.
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Introduccion

La cuenca cenozoica de Ouarzazate
y el cinturon de pliegues vy
cabalgamientos coetaneo que la limitan
por el norte (Zona Sub-Atlésica) contie-
nen el mejor registro sedimentario del le-
vantamiento del Alto Atlas Marroqui.
Las excelentes relaciones tectonica-se-
dimentacion y afloramientos, hacen in-
mejorable esta zona para el analisis
cronolégico de los procesos que han
dado lugar al levantamiento del Atlas, de
la evolucion de la deformacion y de las
secuencias de emplazamiento de los
cabalgamientos en el borde sur del Alto
Atlas de Marruecos, aspectos que son
abordados y discutidos en este trabajo.

Contexto Geoldgico

El Alto Atlas norteafricano, es una
cadena intracontinental producto de la
inversion Cenozoica de un rift
transtensivo Tridsico — Jurdsico
(Mattauer et al., 1977). El estilo estruc-
tural de la deformacién compresiva esta
caracterizado por deformacion de tipo
“thick skinned”, aunque en los bordes de
la cadena existe una delgada franja de
cabalgamientos “thin skinned”. El acor-
tamiento tectdnico total de la cordillera
obtenido a partir de la restitucion de cor-
tes geoldgicos es modesto, varia entre un
15 y un 25% (Teixell et al., 2003). Ba-
sandose en evidencias geofisicas y
geoldgicas, recientemente se ha sugeri-

do la existencia de una contribucidn
mantélica a gran escala a la sustentacion
actual de los relieves (Teixell et al.,
2003; Ayarza et al., 2005; Teixell et al.,
2005). En la actualidad se posee un am-
plio conocimiento de los procesos
tectonicos y térmicos que generaron el
Alto Atlas marroqui, en cambio, la cro-
nologia de estos procesos aun no esta re-
suelta y sigue siendo controvertida.

La cuenca de Ouarzazate estéa locali-
zada en el antepais meridional del Alto
Atlas marroqui (Fig. 1). Por el norte se
encuentra bordeada por un cinturdn estre-
cho de pliegues y cabalgamientos en el
que afloran rocas de edad Cretéacico Su-
perior a Eoceno Medio denominado Zona
Sub-Atlasica (Fig. 2), mientras que por el
sur, los sedimentos de su relleno fosilizan
mediante una discordancia angular las ro-
cas precambricas del Anti-Atlas, un ma-
cizo antiguo de dimensiones
decakilométricas que se hunde bajo la
cuenca. La cuenca es activa y sufre
agradacion sedimentaria al menos desde
el Eoceno Superior hasta el Plioceno Su-
perior (Laville et al., 1977; Gorler et al.,
1988; El Harfi et al., 2001; Tesén, 2005).
La edad de deformacion de su borde norte
y de la Zona Sub-Atlasica ha sido motivo
de debate, se han propuesto edades para
la deformacion compresiva que varian
desde el Pale6geno hasta el Nedgeno en
diferentes episodios no coincidentes en-
tre los diferentes autores previos (Laville
etal., 1977; Fraissinet et al., 1988; Gorler
et al., 1988; Frizon de Lamotte et al.,

2000; Tes6n, 2005). Estas discrepancias
acerca de la edad de la deformacién han
hecho necesario un estudio detallado de
la cronologia relativa de la deformacion
y, hasta donde ha sido posible, de su cro-
nologia absoluta.

Estratigrafia

La sucesion estratigrafica de la zona
de estudio, respecto a su relacién con la
deformacion principal Cenozoica, puede
ser divididos en dos grupos: materiales
pretectonicos y materiales sintectonicos,
aunque hay una formacion que puede si-
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Fig. 1.- Esquema tectonico del norte de
Africa mostrando la localizacion del area
de estudio. OZZ = Cuenca de Ouarzazate.

Fig. 1.- Tectonic sketch of North Africa

showing the study area in the context of the
Atlas system. OZZ = Ouarzazate basin.
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tuarse en uno u otro grupo en funcion de
la escala considerada y ha sido denomi-
nada “pretecténica local”.

Materiales pretectonicos: Tienen
edades comprendidas entre el Triasico y
el Eoceno Medio. Los materiales triésicos
y jurésicos estan formados por areniscas
y arcillas rojas y por calizas y dolomias
respectivamente. Hacia techo de los ma-
teriales jurdsicos aparecen intercalacio-
nes terrigenas de areniscas y arcillas. El
Cretécico esta representado por un grupo
de litologias muy caracteristico en todo el
Alto Atlas (Gauthier, 1957): a) areniscas
y conglomerados basales de color rojo en
continuidad con los materiales terrigenos
jurasicos (denominado tradicionalmente
“infracenomaniense” por su dificultad de
datacion). b) calizas y dolomias blancas
de edad Cenomaniense superior — Turo-
niense y (c) formacion roja de lutitas, con
algunos niveles de areniscas y yesos, atri-
buida al Senoniense. El Paledgeno pre-
tecténico esta representado por unos ni-
veles alternantes de margas azuladas y
calizas bioclasticas que forman los prin-
cipales relieves de la Zona Sub-Atlasica
y cuya edad es Maastrichtiense superior a
Luteciense medio (Marzoqi y Pascal,
2000; Tabuce et al., 2005).

Materiales “pretectonicos locales”:
Se trata de unos depodsitos de edad
Eoceno Superior-Oligoceno(?) formados
por lutitas y areniscas rojas con abundan-
tes yesos que constituyen la denominada
formacion Hadida. Lateralmente, al sur
de la poblacion de Ait Arbi, pasan a are-
niscas y microconglomerados (formacion
Ait Arbi, EI Harfi et al., 2001). En con-
junto pueden ser interpretados como los
primeros depositos de cuenca de antepais,
de caracter distal. Se encuentran
concordantes o presentan discordancias
muy locales sobre las calizas marinas del
Paledgeno, aunque ya manifiestan levan-
tamiento y erosion en las partes mas in-
ternas de la cadena.

Materiales sintectdnicos: Estdn com-
prendidos, entre el Mioceno inferior -
medio y el Plioceno superior, aunque
también se observan materiales mas jo-
venes deformados como algunas terrazas
cuaternarias. La secuencia sintectonica
respecto a la deformacién local comien-
za por la formacion Ait Ouglif
(Fraissinet et al., 1988), formada por
conglomerados poligénicos que aparece
paraconforme o discordante sobre la for-
macion Hadida / Ait Arbi. La edad de
esta formacidn, aunque imprecisa, pue-
de atribuirse por su posicion
estratigrafica al Mioceno inferior - me-
dio. La serie sintectdnica finaliza con la

16

31°25°

31°20'4

LEYENDA
2 Mioceno - Cuaternario '
|| | Eocenio sup, - Qligoceno r
= | Cretacico - Eoceno sup. ;

) -Triasico- Jurdsico |

L]
6% 85°

Fig. 2.- Esquema estructural del area estudiada mostrando las principales estructuras y los
cortes geologicos de la figura 3.

Fig. 2.- Structural sketch map of the study showing the principal structures and the position of
the geological cross sections of the figure 3.

formacion Ait Kandoula (Gorler et al.,
1988), compuesta por lutitas, conglome-
rados y calizas lacustres atribuidas al
Mioceno medio - Plioceno (Benammi et
al., 1996; El Harfi et al., 2001) y ha sido
dividida en dos miembros en los cortes
geologicos (Fig. 3), inferior y superior,
en funcidn de su relacién con las estruc-
turas.

Estructura

El sector estudiado de la Zona
Sub-Atlasica (Fig. 2), entre los valles del
Dadés y Mgoun, se caracteriza por plie-
gues y cabalgamientos con despegues lo-
calizados en dos niveles distintos: en las
zonas mas internas a nivel del Triasico, y
en las zonas méas externas en la base de
Senoniense. Se han diferenciado tres uni-
dades tectonicas, que de norte a sur son:
a) Unidad de Ait Seddrat , un gran manto
formado por materiales jurasicos y despe-
gado a nivel del Triasico; esta unidad fue
definida por (Laville et al., 1977), b) Uni-
dad de Talouit, con su parte septentrional
despegada a nivel del Tridsico y la parte
meridional a nivel del Senoniense.
Litolégicamente presenta una sucesion
completa que incluye rocas con edades
desde el Juréasico hasta el Plioceno supe-
rior y ¢) Unidad de Guersif, despegada a
nivel del Senoniense y, por tanto incluye
solamente materiales del Cretacico supe-
rior a Plioceno superior. El cabalgamien-

to frontal de la unidad de Talouit se conti-
nla hacia el norte en el subsuelo hasta
definir el limite meridional de los mate-
riales jurasicos (Fig. 3). Esta falla se in-
terpreta como una antigua falla normal
que limitaba la cuenca jurasica y que du-
rante la inversion Alpina se propagé ha-
cia los materiales cretacicos y terciarios
que originalmente la sellaban. Tanto la
unidad de Talouit como la de Guersif
muestran pliegues de inflexion de falla,
pliegues de propagacion de falla y plie-
gues de despegue (Fig. 3). Estos ultimos,
se producen siempre a favor del despegue
Senoniense principal de la zona Sub-
Atlésica, y en su ndcleo presentan arci-
llas y yesos del Cretacico superior a cau-
sa de la baja competencia de los mismos.

Durante la deformacion principal
Nedgena se compartimenta la cuenca
sedimentaria, de forma que los aflora-
mientos de materiales sintectonicos que-
dan separados entre si por las partes fron-
tales de los mantos emergentes, constitui-
dos por materiales mesozoicos y
cenozoicos previos a la deformacion lo-
cal, que actian como érea fuente de los
sedimentos sintectonicos adyacentes.

La comparaciéon de los cortes
geologicos y los restituidos indica que el
acortamiento tecténico medio es de 7 a 8
km para la zona estudiada (Teson, 2005).
Dado que la deformacion principal se
produce en un intervalo de 25 a 30 m.a.,
la velocidad de acortamiento resultante es



baja, del orden de 0,3 mm/a. Este valor
incluye las principales estructuras en el
margen sur del Alto Atlas, que a su vez es
la zona que concentra mas deformacion
de la cordillera.

Cronologia de la deformacion

El area de estudio, dada la gran
calidad de los afloramientos (Fig. 4),
es uno de los pocos lugares del Alto
Atlas donde puede abordarse el estu-
dio de las relaciones tectonica-sedi-
mentacion y de la cronologia relativa
de la deformacidn. La cronologia ab-
soluta de la deformacion dista, por el
momento, de estar bien precisada da-
das las dificultades de datacion de los
materiales sinorogénicos.

Las evidencias de deformacion mas
antigua son discordancias angulares de
caracter local, en la base del Cretacico
superior y/o del Eoceno, reconocidas al
oeste de la zona de estudio (Laville et al.,
1977). No obstante, dada su poca exten-
sion y la poca deformacion que atesti-
guan, no esta clara su relacion con el ini-
cio de la tecténica compresiva regional.
Las formaciones Hadida y Ait Arbi son
interpretadas ya como los primeros dep6-
sitos de antepais distal (Teson, 2005), ya
que registran el paso de sedimentacién
marina a terrigena continental y que la for-
macion Ait Arbi estd compuesta por cuer-
pos de areniscas y microconglomerados,

en algunas ocasiones discordantes sobre
las calizas del Eoceno, formados por can-
tos de material procedente de la erosion de
las rocas mesozoicas que se levantaban
més al norte, en el Alto Atlas.

No existe registro sedimentario entre
el Oligoceno superior y el Mioceno infe-
rior, y es en este intervalo cuyo se produ-
ce el primer evento tectonico importante,
con el inicio del emplazamiento de las
tres unidades tectonicas anteriormente
descritas. Durante el Mioceno inferior —
Medio se produce la sedimentacion de la
formacién Ait Ouglif sobre una superfi-
cie de erosion que arrasa parcialmente los
anticlinales frontales de la unidad de
Talouit y, en algunos lugares de la de
Guersif.

Tanto la formacion Ait Ouglif como la
parte basal de la formacion Ait Kandoula
estan cortadas por el cabalgamiento fron-
tal de la unidad de Ait Seddrat (Fig. 4), lo
que implica una reactivacion fuera de se-
cuencia de dicho cabalgamiento con pos-
terioridad al Mioceno medio. El miembro
superior de la formacién Ait Kandoula, en
cambio, fosiliza ya los cabalgamientos
frontales de las Unidades de Ait Seddrat y
de Guersif, aunque en la parte occidental
del area cartografiada, se observa una
reactivacion de ambos cabalgamientos,
probablemente durante el Plioceno, que
hace que estos sedimentos aparezcan, de
nuevo, cabalgados. Incluso durante el
Cuaternario la tectonica compresiva sigue
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afectando a regién, como demuestra la
presencia de glacis y terrazas ligeramente
deformados.

En resumen, la secuencia de deforma-
cion deducida a partir de las relaciones de
los sedimentos sinorogénicos con los
mantos de cabalgamiento, no tiene una
polaridad clara de propagacion. Varios
cabalgamientos funcionaron a la vez y su-
frieron repetidas reactivaciones presen-
tando una complicada relacion con los se-
dimentos sinorogénicos que se ven
involucrados en la deformacion.

Conclusiones

La cronologia de los procesos
tectdnicos y térmicos, que han dado lugar
al levantamiento del Alto Atlas era poco
precisay sobre todo, muy confusa. Con el
analisis de las relaciones tectdnica-sedi-
mentacion en la Zona Sub-Atlasica se ha
conseguido constrefiir la cronologia de la
deformacion tectonica, situando asi los
momentos de méaxima actividad tectonica
entre el Oligoceno superior — Mioceno in-
feriory el Plioceno superior, con unas ve-
locidades de acortamiento bajas, del or-
den de 0,3 mm/a.

Por otra parte se ha puesto de mani-
fiesto que la secuencia local de
cabalgamientos es compleja, varios
cabalgamientos son sincrénicos y sufren
reactivaciones, definiendo una secuencia
de tipo “syncronous thrusting”.
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Fig. 3.- Cortes geoldgicos que muestran la estructura geoldgica de la Zona Sub-Atlésica en el sector estudiado.

Fig. 3.- Geological cross sections illustrating the structure of the Sub-Atlas Zone in the study area.
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Formacién
Ait Ouglif

Fig. 4.- Discordancia de la formacion Ait Ouglif sobre las areniscas del Cretacico inferior. Al
norte se observa un cabalgamiento fuera de secuencia que hace emerger el Liésico del manto
de Toundout, superponiéndolo a las formaciones Ait Ouglif y Ait Kandoula.

Fig. 4. - Image of the Ait Ouglif formation resting unconformably on top of folded lower
Cretaceous beds. To the north, the Liassic of the Toundout nappe overrides the Ait Ouglif
formation and overlying Ait Kandoula formation by an out of sequence thrust.
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