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ABSTRACT

We present the preliminary results of a paleomagnetic study, 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°, | = 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 M.a.) 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.
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RESUMEN

En este trabajo se presentan los resultados preliminares de un estudio
paleomagnético, en sedimentos mesozoicos del corte Midelt-Errachidia en
el Alto Atlas marroqui. La magnetizacion remanente natural estd dominada
pOr una remagnetizacion que presenta un comportamiento muy estable con
polaridad normal. 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 direccion caracteristica de la remagnetiza-
cion con la curva de deriva polar aparente global (GAPWP) en coordenadas
africanas para el norte de Africa, ha permitido asignar una edad Cenoma-
niense a la remagnetizacion (~100 M.a.), similar a la obtenida en otras
regiones del Alto Atlas Central. Este trabajo refuerza la hipdtesis de que
existe una remagnetizacion generalizada en el Alto Atlas marroqui.

Palabras clave: Remagnetizacion, Alto Atlas, método SCI, paleomagne-

Cretaceous.
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Introduccion

Algunos estudios paleomagnéticos rea-
lizados en los Ultimos afios en el Alto Atlas
Central han puesto de manifiesto remagne-
tizaciones regionales que afectan a la serie
jurdsica aflorante en las cuencas del Alto
Atlas marroqui (Moussaid et al., 2014; To-
rres-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 re-
magnetizaciones 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

tismo, Cretdcico.

incluidas). Los depositos jurdsicos se depo-
sitan en una etapa extensional o transtensiva
localizada entre un estadio de rifting anterior
(Tridsico a Lias inferior) y la inversion gene-
ralizada de las cuencas a partir del Cretécico
superior hasta la actualidad, con un estado
intermedio dominado por diapirismo, intru-
siones magmaticas y posiblemente un régi-
men transtensivo o transpresivo (Mattauer et
al, 1977; Laville y Piqué, 1992; Frizon de La-
motte et al., 2008). Torres-Lopez et al.
(2014) sefialan la existencia de una remag-
netizacion cretcica que afecta a la serie ju-
résica en el Alto Atlas marroqui a partir de un
estudio paleomagnético en uno de los sec-
tores 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
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zona del margen norte de la cordillera (sin-
clinal 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 pre-
tende comparar la direccion y edad de la re-
magnetizacion de este area con las aporta-
das anteriormente en las area de Imilchil y
Aiit-Attab (Moussaid et al., 2014; Torres-L6-
pez et al., 2014).

Marco geoldgico
La Cordillera del Atlas es una cadena

montafosa intracontinental (Mattauer et al.,
1977) que exhibe dos ramas principales: el
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La desmagnetizacion térmica desvela
dos componentes estables. La primera pre-
senta una temperatura méaxima de desblo-

R queo de 250 °C y la direccién del campo
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-_F.\“ { nente V). Después de eliminar la
componente viscosa, se identifica una se-
gunda componente con temperaturas de
desbloqueo desde 300 °C hasta 450-475 °C
(componente A). Los dos diagramas de Zij-
delveld mostrados en la figura 2 son ejem-
plos del comportamiento general de las
muestras estudiadas. Las caracteristicas que
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nente A esta muy bien definida y es muy es-
table, presentando sistematicamente pola-
ridad normal. Por lo tanto se ha identificado

Fig. 1.- A) Situacion geografica del corte de Midelt-Errachidia, corte de Imilchil y cuenca de Ait-attab
en el conjunto de las cordilleras del Atlas. B) Mapa geolégico mostrando el corte de Midelt-Errachi-
dia y la localizacion de las estaciones paleomagnéticas. la componente A como la componente re-
Fig. 1.- A) Location of Midelt-Errachidia profile, Imilchil profile and the basin of Ait-Attab in whole magnetizada observada en la region de Imil-
Atlas mountains. B) Geological sketch map showing the location of the Midelt-Errachidia profile and chil

the sampling sites.

Alto Atlas, con direccién dominante tendente
a E-0y el Atlas Medio, alineado aproxima-
damente en direccion NE-SO (Laville y Piqué,
1992, Frizon de Lamotte et al., 2000). Se ex-
tiende a lo largo de més de 2000 km y al-
canza su maxima elevacion al oeste (Jbel
Toubkhal) con 4165 m. La evolucion tecto-
nica viene marcada por dos eventos mayo-
res. El primero es una etapa de extension y
rifting que se produce durante el Tridsico-Lias
inferior. Un segundo evento compresivo y
transtensional tiene lugar a partir del Creta-
cico final y Cenozoico. Se caracteriza por la
inversion de las cuencas mesozoicas a par-
tir de la convergencia entre Africa y Europa
(Frizon de Lamotte et al., 2008). El Jurésico
representa el episodio de maxima subsiden-
cia depositandose margas, calizas y calizas
margosas, cubierto finalmente por series ro-
jas (Bajociense-Cretacico inferior) en un ré-
gimen trantensivo. El drea de estudio es la
seccion de Midelt-Errachidia que presenta a
grandes rasgos las mismas caracteristicas
tectdnicas que todo el Atlas Central. Peque-
fos y estrechos anticlinales (los denomina-
dos 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 geo-
metrfa en caja estan separados por amplios
sinclinales cuyos ntcleos se encuentran sub-
horizontales, con afloramientos de materia-
les del Jurésico medio-superior. La variacion
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estratigrafica y la presencia de lentejones
de basamento a lo largo de la seccién hacen
pensar que la estructura deriva de la inver-
sion de fallas extensionales donde esta in-
volucrado el basamento (Teixell et al,, 2003,
Arboleya et al.,, 2004).

Muestreo y analisis paleomagné-
tico

Un total de 33 estaciones (264 mues-
tras) han sido muestreadas a lo largo de la
seccion Midel-Errachidia con una direccién
aproximada N-S (Fig. 1B). La serie muestre-
ada corresponde a calizas y calizas margosas
con edades que van desde el Sinemuriense
hasta el Bathoniense. Las muestras fueron
tomadas con una perforadora de gasolinay
orientadas in situ. Los andlisis magnéticos
fueron llevados a cabo en el laboratorio de
Paleomagnetismo de la Universidad de Bur-
gos. La magnetizacién remanente natural
de todas las muestras fue medida usando un
magnetémetro criogénico 2G 755. La des-
magnetizacion térmica se llevé a cabo con
un desmagnetizador térmico TD48-SC. La
técnica se uso de manera sistematica en to-
das las muestras en pasos de 25 °C hasta un
méximo de 550 °C. Tras el andlisis magnético
las componentes fueron calculadas usando
técnicas de regresion lineal. La distribucion
de las direcciones fue determinada usando la
estadistica de Fisher (1953).

Direccion paleomagnética y edad
de la remagnetizacion

El andlisis direccional se ha realizado so-
lamente sobre la componente A, la cual se
ha identificado en las 33 estaciones utiliza-
das en este estudio. El hecho de que a lo
largo del Jurésico aparezcan frecuentes po-
laridades normales e inversas y que la com-
ponente A presente sistematicamente pola-
ridad normal, sugiere que la componente A
es una magnetizacién secundaria o remag-
netizacion. El mecanismo de adquisicion de
la reimanacion es probablemente de origen
quimico y no termoviscoso ya que, Como se
ha observado en el sector de Imilchil (Torres-
Lopez et al., 2014), las rocas remagnetiza-
das presentan propiedades quimicas dife-
rentes que las de las unidades externas no
remagnetizadas. Ademas, los pardmetros de
los ciclos de histéresis son similares a los ob-
servados en otras calizas remagnetizadas
(Channell y McCabe, 1994; Torres-Lopez et
al, 2014).

La comparacion de la direccion caracte-
ristica de la remagnetizacién con la curva de
deriva polar aparente global (GAPWP) en
coordenadas africanas (Torsvik et al., 2012)
calculada para el Alto Atlas Central (Imilchil)
por Torres-Lépez et al. (2014) permite ob-
tener la edad de la remagnetizacion. Para
ello, es necesario determinar de manera pre-
cisa la direccién caracteristica de la remag-
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Fig. 2.- Desmagnetizacion térmica de la NRM de dos muestras representativas, indicando la compo-
nente A. Las direcciones estan en coordenadas geograficas. También se muestran las graficas de la
evolucion de la NRM normalizada M/MO en funcion de la temperatura.

Fig. 2.- Thermal demagnetization of the NRM of two representative samples, indicating the compo-
nent A. Directions are in geographic coordinates. The evolution of the normalized NRM M/ M0 is also

shown.

netizacién. En este estudio hemos utilizado
el método de interseccion de circulos meno-
res (SCI) de Shipunov (1997) y Waldhor y Ap-
pel (2006). Este método permite calcular la
direccién caracteristica de una remagnetiza-
cion sin-tectdnica, asumiendo que durante el
plegamiento el vector paleomagnético rota
alrededor de un eje horizontal paralelo a la
direccion de la capa, de manera que el vec-
tor paleomagnético describe un circulo me-
nor alrededor de ese eje. La interseccién de
varios circulos menores de diferentes esta-
ciones representa la solucion comin siendo,
la direccion caracteristica de la remagneti-
zacion (Fig. 3). La solucion estadistica del
método (Fig. 4) consiste en minimizar el pa-
rametroA= o, que es el sumatorio de las
distancias o, entre la direccion y cada circulo
menor (Waldhor y Appel, 2006).

Para que el método obtenga soluciones
satisfactorias se deben cumplir varias condi-
ciones: debe haber un niimero considerable
de estaciones, los circulos menores deben
cortarse en una estrecha region y se asume
que no existen rotaciones de eje vertical.

Nuestros datos son apropiados para
usar este método ya que definen una estre-
cha region de orientaciones compatibles

MidelhErrach}dia

D= 336,4° 1=29,2°

Imilchil
N

(Fig. 3) y no existen evidencias de rotaciones
de eje vertical (Teixell et al., 2003; Sibuet et
al., 2012). El método define un area estre-
cha y elongada (Fig. 4) debido a que las di-
recciones de las capas tienen un rango pe-
quefio de variacién. Esto aporta una
incertidumbre en el valor de la inclinacion
por su forma alongada, sin embargo la de-
clinacién queda muy bien constrefiida (Fig.
4). 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-Lopez et
al., 2014).

Para el célculo de la direccion caracte-
ristica de la remagnetizacion se han utili-
zado las 33 estaciones y el resultado obte-
nido es D = 336,7°; 1 = 30,6°; a5 = 3,6°.

Discusion

Como se ha mencionado, estudios pre-
vios sefialan que existe una remagnetizacion
que afecta a la serie jurasica de algunas
cuencas en el Alto Atlas marroqui (Moussaid
et al., 2014; Torres-Lopez et al.,, 2014). Las
remagnetizaciones descritas tienen caracter
pre-plegamiento en el sinclinal de Ait-Attab

Fig. 4.- 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 remag-
netizacion descritas en las dos zonas.

Fig. 4.- 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.
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@ Direccion éptima de remagnetizacién
M Remagnetizacion In Situ
A Direccion paleomagnética de remagnetizacion

Fig. 3.- Proyeccion de los circulos menores de
las estaciones usadas para el célculo de la di-
reccion caracteristica del sector Midelt-Erra-
chidia.

Fig. 3.- Small circles corresponding to remag-
netization directions from selected sites of
Midelt-Errachidia.

(Moussaid et al,, 2014) y sin plegamiento en
el area de Imilchil (Torres-Lépez et al.,
2014). En ambos estudios se realizaron tests
del pliegue con el fin de estimar la edad re-
lativa de la remagnetizacion en relacion con
diferentes estructuras. Los resultados indi-
caron que el sinclinal de Ait-Attab presenta
una remagnetizacion anterior a la fase com-
presiva que afecta a todo el Atlas y posterior
a los pequefios pliegues ligados a eventos
compresionales durante el Jurasico medio
(Moussaid et al, 2014). La remagnetiza-
cion descrita en el area de Imilchil (Torres-
Lopez et al., 2014) es claramente “sin ple-
gamiento”, mostrando las direcciones
paleomagnéticas dispersion antes y des-
pués de la correccién tecténica.

Las caracteristicas paleomagnéticas des-
critas por Torres-Lopez et al. (2014) para la
region de Imilchil son similares a las obser-
vadas en este estudio. Ambas presentan
una componente muy estable probable-
mente portada por magnetita con una tem-
peratura de blogueo méaxima entre 450 y
500°C. Las caracteristicas paleomagnéticas
de las series estudiadas en Ait-Attab (Mous-
said et al., 2014) difieren debido a que las
litologias y la mineralogia magnética son di-
ferentes. En este caso, la remagnetizacion es
portada por hematites en capas rojas infra-
aptienses y por magnetita con una tempe-
ratura de bloqueo superior a la obtenida en
este trabajo en calizas albiense-cenoma-
nienses.
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Si comparamos la direccién obtenida
con las curvas de declinacion e inclinacion
para el area de Imilchil (Torres-Lopez et al.,
2014) obtenemos una edad para la remag-
netizacién de 100 M.a. que corresponde al
inicio del Cenomaniense, con un margen de
incertidumbre entre 75y 110 M.a.

Comparando la direccion caracteristica
determinada para el sector Midelt-Errachidia
(D =336,7% 1 = 30,6° 0,4 = 3,6°) con la
aportada en el estudio paleomagnético de
Imilchil (D = 336,4°% | = 29,2° aiys = 3,8°)
y la determinada en el sinclinal de Ait-Attab
(D =331,1%1=40,9° 0y = 4,6°) se ob-
serva que muestran valores muy similares de
declinacién e inclinacién. En particular, las
areas de Imilchil y Midelt-Errachidia pre-
sentan direcciones estadisticamente indis-
tinguibles.

La baja inclinacién registrada por estas
dos éreas esta relacionada por la incerti-
dumbre que en este caso ofrece en inclina-
cién el método SCI, debido a que la dis-
persion en direccidn de las capas es muy
baja. En la figura 4 se observa cémo las iso-
lineas del pardmetro A presentan una im-
portante elongacién en inclinacién pero
son muy precisas en declinacion. Esto no
afecta a la precisién en la datacién pues la
deriva de la placa africana en el Cretacico
no genera variacion en inclinacion en ésta
area pero si produjo importantes cambios
en declinacion. Teniendo en cuenta esto Ul-
timo, las edades atribuidas a la remagneti-
zacion en Imilchil y la cuenca de Ait-Attab
son equivalentes. Torres-Lopez et al. (2014)
sefialan una edad para la remagnetizacion
de 100 M.a. (Cenomaniense basal) con una
incertidumbre dentro de un intervalo desde
75a 110 M.a. La edad de la remagnetiza-
cién estimada en el sinclinal de Ait-Attab
(105 M.a.) esta dentro de este intervalo.

Torres-Lopez et al. (2014) ponen de ma-
nifiesto que es posible que un evento re-
gional produzca una remagnetizacién que
afecte a un rea extensa. Estos autores com-
paran las edades de remagnetizaciones en
distintas cuencas de Iberia (Moreau et al.,
1992; Dinarés-Turell y Garcia Senz, 2000; Vi-
llalain et al., 2003; Gong et al., 2008; Soto
et al,, 2008; Casas et al. 2009) no siendo el
proceso de remagnetizacién aislado ni tni-
camente dependiente de la evolucion tec-
tonica de cada cuenca (Gong et al., 2009).

Nuestros resultados demuestran que la
remagnetizacion cretacica observada en el
Alto Atlas se registra en un area muy im-
portante extendiéndose hacia el este de Ia
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region de Imilchil con las mismas propieda-
des, direccion y edad.

Conclusiones

El segmento estudiado de la coordillera
del Alto Atlas presenta una componente pa-
leomagnética estable, con polaridad siste-
maticamente normal y maximas temperatu-
ras de bloqueo de unos 475 °C. Utilizando
el método de interseccion de circulos me-
nores (SCI) se ha calculado la direccién pa-
leomagnética caracteristica de la remagne-
tizacion (D = 336.7°% 1 = 30.6°; 0g5 = 3.6°).
Comparando esta direccién con la GAPWP
en coordenadas Africanas (Torsvik et al.,
2012) se obtiene la edad mas probable
para la remagnetizacién en 100 M.a, Ce-
nomaniense basal.

La remagnetizacion en el sector de Mi-
delt-Errachidia presenta las mismas propie-
dades magnéticas que las descritas en cali-
zas jurdsicas del sector de Imilchil. La
direccion calculada y su edad son también
similares a las obtenidas en las remagneti-
zaciones registradas en las areas de Imilchil
y el sinclinal de Ait-Attab. Nuestros resulta-
dos apoyan la hipdtesis expuesta por Torres-
Lopez et al. (2014), que sugieren la exis-
tencia de una remagnetizacion regional de
edad Albiense-Cenomaniense que afecta a
cuencas profundas del Alto Atlas Central.
Ademads, demuestran que la remagnetiza-
cién regional cretacica afect¢ sincronica-
mente a una region muy amplia que incluye
la zona estudiada del segmento Midelt-Erra-
chidia.
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