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Las sucesiones terrigenas del Triasico superior y la base
del Jurasico del Alto Muluya (Marruecos): estratigrafiay
contexto geodinamico

Terrigenous successions of the late Triassic-early Jurassic in the High
Moulouya (Morocco): stratigraphy and geodynamic context
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RESUMEN

Las cuencas tridsico-jurasicas del Alto Muluya han registrado la evolucion del proceso de “rifting” que
ocurrié en el Atlas: una apertura en la direccion SO-NE, una sedimentacion continental sintecténica y un
volcanismo activo. En este proceso se formaron cuencas a modo de sucesivos escalones asimétricos,
que fueron hundiéndose a lo largo del tiempo. Estas cuencas, en especial durante la formacion de las
series terrigenas (argilites saliferes supérieures en la literatura francesa de la region: Michard, 1976;
Kaoukaya, 1987) de la base del Jurasico, muestran una organizacion tipica de relleno continental sin-
tectonico, con intercalaciones volcanosedimentarias y volcanoclasticas, generalmente con sedimentos
gruesos hacia la base, progresivamente mas finos hacia el techo. El origen de estos depositos se debe
a la erosion de relieves préximos en vias de reactivacion. Los depdsitos mas gruesos, nutridos por can-
tos volcanicos, forman secuencias de depdsitos aluviales y fluviales entre las que se intercalan de forma
irregular facies arcillosas de llanura de inundacion. El relleno se producia por fuertes descargas intermi-
tentes con una gran cantidad de sedimentos, propias de corrientes torrenciales que depositaban los
sedimentos a lo largo de los escarpes originados por fallas. El techo de las series terrigenas muestra un
predominio de detriticos finos y no presenta restos volcanoclasticos, lo que refleja el arrasamiento de
los relieves en el area fuente y la instauracion en el area de depdsito de una llanura de inundacion. Esto
atestigua una homogenizacion generalizada durante un periodo de calma tecténica. Durante el depdsito
de las series terrigenas, las rocas piroclasticas se formaron en los sectores tecténicamente activos (Tizi
n’Rechou, Tizi n'Toumelba, Tawrirt, Boutkhoubaye et Boumia), donde son potentes y variadas. Este vol-
canismo tardio se produce en relacion con las Ultimas fases del “rifting” manifestado por el rejuego de
estructuras mayores hercinianas y tardi-hercinianas. Asi, durante el Triasico y la base del Jurasico la
regién estuvo sometida a la extension producida en los estadios iniciales de la apertura del Atlantico
central y del Tethys occidental.

Palabras clave: Marruecos, regién de Boumia-Tizi n’Rechou, Tridsico superior-Jurasico basal, dindmica sedi-
mentaria, geodinamica.

ABSTRACT

The Triassic-Jurassic basins of the High Moulouya area record the evolution of the Atlasic rifting in
the SW-NE direction, showing a syntectonic continental sedimentation and an active volcanism. Such
mobility has led to the differentiation of asymmetric half basins, whose gradual subsidence took place in
successive stages. These basins, particularly during the deposition of the terrigenous successions of the
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base of the Jurassic (early Liassic age), show a typical syntectonic continental infill. It consists of a
mixed sedimentation, detrital and volcanoclastic, generally coarse-grained towards the base. Coarser
deposits, fed by volcanic clasts, are structured as sequences of spreading river cones, alternating with
irregular clay facies of flood plain. They reflect a rejuvenation of the relief, following a reactivation of the
faults. The sedimentary infill was provided by intermittent flows with considerable discharge, forming
deposits along fault escarpments. The top of the terrigenous series shows a dominance of thin detritic
sediments and a lack of volcanoclastics, reflecting the peneplanation of the relief and the creation of a
flood plain. It records the widespread homogenization of the prior relief, causing the disappearance of
the pre-existing structures during a period of tectonic quiescence. The volcanoclastics, witnhessing an
explosive volcanism and a concomitant sedimentation, are clustered in the tectonically active regions,
where they are thicker and diversified. This late volcanism occurred during the final phases of rifting,
owing to the replay of major Hercynian and tardi-hercynian faults. The Triassic-Jurassic period is thus
marked by an extensional dynamics controlled by the influence of the first stages of the opening of the
central Atlantic and the western Tethys.

Key words: Morocco, Boumia-Tizi n'Rechou, latest Trias-earliest Jurassic, sedimentary dynamics, Geodynamics.

Introduccioén

En las proximidades del paleoumbral paleozoico
del Alto Muluya (region situada entre el Atlas
Medio y el Alto Atlas Central) (Fig. 1), las cuencas
tridsico-jurésicas fueron en gran medida creadas por
la tectonica de rifting que afecté a la regién del
Atlas. Se produjeron entonces importantes cambios
paleogeograficos en la region, con formacion de
nuevos relieves, a la vez que en las cuencas habia
notables variaciones laterales en su relleno y en sus
facies. Sin embargo, a techo de ese relleno, las
series terrigenas de la base del Jurésico (en adelante
series terrigenas liasicas: STL) — las “argilites
saliféres supérieures’ en la literatura francesa - se
caracterizan por mostrar una cierta homogenizacion
litolégicay por estar presentes en €l conjunto de las
cuencas. Aun asi, estas STL, depositadas sobre
depdsitos volcanicos piroclasticos (Chalot-Prat et
al., 1986; Ouarhache, 1993, 2002; Quarhache et al .,
1985, 2000, 2002, 2004; Saadi & Fedan, 1997b,
1999b; Saadi et al., 2004a y b, 2006), presentan
facies variadas, ademas de espesores importantes.

El estudio de las STL constituye el objetivo del
presente articulo. Se muestran sus variaciones de
facies y, particularmente, el control que sobre el
relleno tuvo la tecténica que simultaneamente tenia
lugar.

Situacién geoldgica

En laregion de Boumia-Tizi n'Rechou, las STL se
desarrollan bien. Esta region se sitlia (Fig. 1) d SE
de la fala de Ait Oufella, en € borde sur del Atlas
Medio Meridional. Alli, sobre un basamento paleo-

Zoico granitizado, afloran, de mas antiguo a méas
moderno, arcosas, areniscas violaceasy Iutitas salife-
ras inferiores, rocas basdlticas, en general doleritas, y
las STL (Michard, 1976; Ganzeev et al., 1978; El
Wartiti, 1981; Salvan, 1984; Et-Touhami, 1996; Ouji-
di, 1996; Oujidi et al., 2000). Este conjunto de sedi-
mentos es de una edad que abarca del Triasico a la
base del Jurésico (antiguo Liasico, o Lias inferior:
Hettangiense-Sinemuriense); en particular, las STL
ya corresponden al Lias inferior (Manspeizer et al.,
1978; Baudelot & Charriere, 1983; Courtinat &
Algouti, 1985; Rakus, 1986; Sabaoui, 1987; Baude-
lot et al., 1990; Sebai et al., 1991; Fiechtner et al.,
1992; Lachkar et al., 2000; Bouatmani et al., 2004).
Los carbonatos jurasicos situados a techo forman
grandes planicies hacia e NO. Estos depdsitos estan
afectados por falas N-S que cambian de direccion
haciaTizi N’ Rechou, donde se paralelizan con lafala
de Ait Oufella (FAO) tomando una direccion SO-NE
(Figs. 1y 2), con buzamiento al NO (Saadi, 1996).
La mayor parte de estas fallas submeridianas a SO-
NE que compartimentan el basamento pal eozoico
han controlado la formacion de las cuencas triasico-
jurésicas.

Descripcion de las formaciones e
interpretacion sedimentaria

Las STL estudiadas en la region de Boumia-Tizi
n’ Rechou reposan sobre la superficie irregular del
techo del complejo basdltico de edad comprendida
entre el Triadsico superior y la base del Jurésico
(Manspeizer et al., 1978; Sebai et al., 1991; Fiecht-
ner et al., 1992; Marzoli et al., 2004; Verati et al.,
2005). En esa superficie irregular existen grietas
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Fig. 1.—El Alto Muluya y el borde meridional del Atlas Medio. A- Mapa de localizacién. B- Esquema geoldgico simplificado de la
region en la que se sitta el area estudiada. FAO: falla de Ait Oufella, FBK: falla de Boutkhoubaye, FTA: falla de Taddammout-Aouli,
FAA: flexure/falla de Amghouzif. El recuadro indica la posicion de la figura 2.

rellenas por lutitas rojas. Las STL se desarrollan
muy bien a NO (105 m de potencia en Tizi n’Re-
chou: columna TN) mientras que a SE (Boutkhou-
baye y Boumia) tienen espesores reducidos (Fig. 3).
En ellos se distinguen tres unidades litoestratigréafi-
cas (equivalentes a las de Ouarhache, 2002) que, de
abgjo arriba, son las formaciones de Tizi n' Rechou,
Tizi " Toumelbay Aghbalou Oumlil (Fig. 3).

La formacién inferior (Fm. Tizi n’Rechou) es la
gue ocupa mayor extension regional, y muestra
espesores y facies lateralmente variables, que testi-
monian una estructuracion compleja de la cuenca:
facies aluviales, més proximales a SE, que evolu-
cionan a facies mas distales, localmente ausentes
hacia el NO (Tizi n’ Toumelba: corte Tt2). La for-
macion de Tizi n’ Toumelba, bien desarrollada en €

centroy NO del area de estudio (Tawrirt, Tizi ' Re-
chouy Tizi n" Toumelba: respectivamente TW, TN y
Ttl en la Fig. 3), se encuentra muy reducida en
Boutkhoubaye (BK en Fig. 3) y esta ausente en
Boumiay, localmente también, en Tizi n’ Toumelba
(BM y Tt2 en la Fig. 3). La formacion superior, de
Aghbalou Oumlil, cubre toda la regién. Los carbo-
natos de la formacion de Lissit del Jurésico inferior
(Sinemuriense superior) cubren esa formacion y
atestiguan una inundacién marina de la region
(Figs. 3,5y 6).

La formacion de Tizi n’ Rechou est& principal-
mente constituida (Fig. 4) por conglomerados, are-
nas y lutitas de colores predominantemente rojos.
Estos depdsitos tienen un origen aluvia s.l. y pue-
den contener intercalaciones de rocas piroclasticas y
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Fig. 2.—Detalle de la figura 1B, donde se ha representado la zona de estudio con la localizacion de las columnas de la Fig. 3 y del
corte de la Fig. 6. TN: Tizi n’Rechou, Tt: Tizi n"'Toumelba, TW: Tawrirt, BK: Boutkhoubaye, BM: Boumia. La linea de direccion NO-SE

indica la posicion aproximada del esquema de la figura 6.

algunos niveles delgados de carbonatos mas o
menos silicificados o concreciones.

Su espesor varia lateralmente desde unos 11m
(Boumia) a unos 70m (Tizi n‘Rechou) y en ella se
diferencian dos miembros, estando el miembro infe-
rior formado por facies de mayor granulometria
(Figs. 3y 4).

El miembro inferior reposa localmente sobre el
complejo basdltico a través de varios niveles cali-
zos silicificados y con hematites. Este miembro es

arenoso-conglomerético a SE con mayor abundan-
cia de conglomerados, mientras que hacia el NO
predominan las arcillas, se inicia al SE (columnas
BK y TW) con conglomerados, poco organizados,
con estratificacion generalmente muy poco marca-
da, conglomerados con estratificacion cruzada en
artesa y con fragmentos angulares a subangulares.
Estos fragmentos ocupan més del 85% del sedi-
mento y son de talla milimétrica a decimétrica,
mientras que la matriz, roja, esinmaduray arenosa.
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Fig. 3.—Correlacion de los dep6sitos triasico-liasicos de la regiéon de Boumia-Tizi n’'Rechou, por encima del complejo basaltico. Las
sucesiones terrigenas del Tridsico superior- Jurasico basal (STL) estan formadas por las formaciones de Tizi n’'Rechou, Tizi

n'Toumelba y Aghbalou Oumlil (Para la leyenda cf. Fig. 4).

Se organiza en bancos métricos a plurimétricos
grano y estratodecrecientes, entre 1os que se inter-
calan microconglomerados con fragmentos de
basaltos, brechas pirocléasticas violaceas con trazas
de tubitos de desgasificacion y tobas gruesas
negruzcas con estratificaciones cruzada muy poco
marcadas. También se intercalan areniscas rojas,
basaltos y lutitas y concreciones siliceas. Existe
también un nivel de calizas nodulosas con concre-
ciones siliceas gris-verdosas y de calizas tobaceas
concrecionadas con fragmentos de basalto doleriti-
co. Esta base queda cubierta por areniscas gruesas
con lentgjones de brechas y estratificacién cruzada
plana o cruzada de bajo angulo. Las areniscas son
gruesas hacia la base y tienen fragmentos de basal -
to doleritico cuyatallamediaes de 0,1 a2 mm, con
formas irregulares. Hacia el techo la estratificacion
pasa a ser laminada.

Estos depdsitos cambian lateralmente al NO
(columnas Ttl y TN) a ser lutitas plurimétricas de
color rojo ladrillo, cubiertas por una aternancia de
lutitas verdosas y de lentejones de arenisca o bien a
areniscas gruesas con estratificacion cruzada en
artesa, organizadas en bancos pluridecimétricos
entre los que se intercalan tobas laminadas rojas,
tobas finas con geodas y lapilli gris calizas tobace-
as, calizas siliceas y dolomias arenosas.

Este miembro corresponde a SE a abanicos alu-
viales (Figs. 4 y 5) que en la parte superior pasan a
ser depositos formados con un sistema fluvial tren-
zado, testimonio de un desmantelamiento intenso de
los relieves vecinos entonces rejuvenecidos. Duran-
te las avenidas los materiales detriticos gruesos se
acumulaban en las zonas subsidentes proximas,
mientras que la acumulacién a NO de sedimentos
de grano fino testimonia la instauracion de una lla-
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Fig. 4—Las STL de la region de Boumia-Tizi n'Rechou: Pardmetros sedimentarios y modalidades de la organizacion de los depdsi-
tos. Litologias: Cg: conglomerados, ?cg: microconglomerados, Gg: arenas gruesas, Gf: arenas finas, SA: limos y arcillas, Cr: carbon-
atos. Medios sedimentarios: CA: abanicos, FP: depdsitos fluviales proximales, FD: depésitos fluviales distales, P: llanura de inun-
dacién, S y L: depositos de plataforma de mareas (S: secuencia de tipo Sebkha, L: secuencia de lignitos). Rocas piroclasticas: B:
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nura de inundacién alejada del érea fuente, llanura
en las que produjeron diversas fases pedogenéticas
(Fig. 5).

Las variaciones de espesor y los cambios de
facies importantes que presentan estos depositos
(Fig. 3), testimonian la reactivacién de la actividad
tectonica de laregion; las facies indican también un
clima tropical con aternancia de estaciones hime-
das y secas (Millot et al., 1959 y 1977; Bocquier,
1973; Nahon, 1976; Schmitt & Thiry, 1977; Ben
Mlih, 2004; Ben Mlih et al., 2004) y en régimen de
rexistasia

El miembro superior se caracteriza por una ater-
nancia de niveles que van desde las arcillas a los
conglomerados, pasando por niveles l[imosos y are-
nosos. Los niveles de arcillas son estratocrecientes
(pluridecimétricos a plurimétricos), mientras que
los niveles gruesos, estratodecrecientes, estan limi-
tados a las barras (corte TW. Fig. 3). Estos ultimos
son a menudo decimétricos a métricos (raramente
plurimétricos en el sector del corte BK, Fig. 3) y se
biselan |ateral mente con bases erosivas.

Seiniciaa SE en labase (Fig. 4) con conglome-
rados de estratificaciéon cruzada planar o en artesa
con restos, milimétricos a centimétricos, de basaltos
y con una abundante matriz fina. Estén cubiertos
por bancos pluridecimétricos de areniscas gruesas
granodecrecientes, con bases erosivas, y con estrati-
ficaciones cruzada en artesa hacia la base y finas 'y
con laminas horizontales hacia € techo. Se interca-
lan algunos escasos niveles de brechas piroclasticas
verdosas, lapilli, tobas gruesas gris-violaceas con
pasadas de |&minas de toba fina negra y friable.
Estos depdsitos, mas 0 menos gruesos, se organizan
en bancos pluridecimétricos a métricos y entre ellos
existen pasadas de lutitas rojo ladrillo, estratocre-
cientes (de 1m a 6m de espesor), con pasadas de
lutitas tobéceas, localmente laminadas. Los depdsi-
tos gruesos, generalmente coronados por los niveles
pedogenéticos y calcretas, se disponen en secuen-
cias fluviales trenzados, de proximales a distales
(Figs. 4 y 5). El espesor varia (Fig. 3): es reducido
en Boutkhoubaye (corte BK) y mayor en Tawrit
(corte TW). Esto indica una mayor subsidencia de
la cuenca en esa direccion. La variacion de las
facies y de los espesores testimonian un depdésito
controlado tectdnicamente, con una cierta reactiva-
cién de los relieves y también la continuacion de la
misma dinamica sedimentaria, que se tradujo en €l
incremento de la erosién de los relieves préoximos
gue se encontraban en reactivacion. Al NO, sus
depdsitos del miembro superior seinician en la base

con unas costras de dolomias con silex, con pasadas
de Iutitas verdes o rojas, a veces laminadas, costras
calizas laminadas, calcretas negras, dolomias toba-
ceas, calizas muy bioturbadas y arcillas y limos
ferruginizados. Estos sedimentos estan cubiertos
por lutitas rojo-ladrillo con pasadas de tobas negras
y de lutitas carbonatadas y laminadas, entre las que
se intercalan conglomerados poligénicos con frag-
mentos centimétricos de basaltos y de carbonatos,
microconglomerados con fragmentos centimétricos
de calizas, Iutitas verdosas y restos de basaltos, are-
niscas gruesas rojas 'y tobas con lapilli.

El miembro superior de la formacién de Tizi
n’Rechou termina con calizas brechificadas con
l&minas deformadas sobre las que se disponen |uti-
tas rojizas concrecionadas con lentgjones de arenis-
cas 'y culmina en un nivel bioturbado, un paleosue-
lo, 0 en unas areniscas con nddulos de silex con
pasadas de |utitas tobéceas concrecionadas 0 en una
calcreta beige. Estos depdsitos esencialmente lutiti-
cos atestiguan igualmente la instalacion de una lla-
nura de inundacion en las que se produjeron diver-
sas fases pedogenéticas (Fig. 5).

El conjunto de estos sedimentos se acumularon
en una cuenca intracontinental asimétrica (Figs. 5y
6) en la que se producia una profundizacion gradual
desde el SE al NO gracias a la existencia de escalo-
nes sucesivos, cuya mayor profundidad se situ6 en
Tawrit. Entre esos sedimentos se depositaron rocas
piroclasticas (brechas pirocléasticas y tobas, con
estructuras vitrocl asticas), procedentes de emisiones
volcénicas explosivas. Son abundantes sobre todo
cerca de la base de esta formacion, donde hay clas-
tos (epiclastos) més gruesos. Esto ocurre particular-
mente en el SE, lo que testimonia la proximidad de
las emisiones volcanicas (Fig. 4). Por e contrario,
al NO, estos depdsitos se reducen a algunas finas
pasadas de tobas procedentes de la fragmentacion
de lalavay su expulsién a gran atura (Chalot-Prat
& Legall, 1978), o en algun caso a partir de avalan-
chas piroclasticas que avanzaron hasta puntos muy
lgjanos (Fisher & Schmincke, 1984; Smith, 1986;
Schneider, 1990). La abundancia de fragmentos
vitreos atestigua el transporte por fluidificacion
gaseosa del magma (Parsons, 1969), mientras que la
de cristales de plagioclasa, en o més alto del miem-
bro inferior, testimonia la desintegracion explosiva
de una lava con una cristalizacion avanzada (L ucas
et al., 1976).

La formacion de Tizi n' Toumelba (Fig. 3): Bien
desarrollada a NO, presenta general mente sedimen-
tos detriticos finos, con intercalaciones arenosas
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dispersas, a las que se asocian cenizas pardo-amari-
[lentas que provienen de explosiones violentas (Poi-
rier et al., 1994) y que pueden permanecer mucho
tiempo en suspension en el aire o en el aguay depo-
sitarse a decenas de kilébmetros, muy lejos de la
fuente volcanica (Fisher & Schmincke, 1984; Cas
& Wright, 1987).

La formacion de Aghbalou Oumlil (Figs. 3, 4y
5): Presenta Iutitas rojo-ladrillo con algunas raras
intercalaciones de lutitas consolidadas y tobas, are-
nas arcillosas y conglomerados poligénicos con
fragmentos de basaltos, y de rocas carbonatadas. A
techo, en muchos puntos se formaron lutitas verdo-
sas y negruzcas. Esta formacion muestra (Fig. 3)

una gran extension regional (Fig. 3) y es testimonio
de una notoria homogenizacion de las facies, pro-
pias de una llanura de inundacion (Fig. 5y 7) bajo
un clima hidrolizante. La abundancia de depdsitos
finos indica una importante fase de retrogradacion,
producida por la maduracion del sistema sedimenta-
rio, incluida la red fluvial, y la calma tectonica y
volcanica que tuvo lugar.

Las lutitas verdosas que terminan la formacion
atestiguan una inundacion marina de laregién y la
instauracion de un medio de tipo sebkha. La incur-
sién marina evoluciond a una transgresion poste-
riormente durante el depdsito de los carbonatos pro-
pios de llanuras de mareas (Tidal Flats) del Jurasico
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més bajo. Una débil actividad volcéanica se observa
aln en la base de los carbonatos donde existen algu-
nas intercalaciones de niveles pirocléasticos, repre-
sentados por carbonatos bioclasticos tobaceos,
tobas cristalinas y tufitas.

Las STL estén cubiertas por barras carbonatadas
(Figs. 3,5y 6) del Jurésico inferior (base de los car-
bonatos ante-Itzer de la Fm de Lissit: Sa&di et al.,
1993, 1997, 2003; Saadi & Fedan, 1997ay 1999a)
con la que muestran un cambio neto (Boumia,
Boutkhoubaye, Tawrirt, Tizi i’ Toumelba 2) o pro-
gresivo (ribera derecha del Oued Kiss 'y en Tizi
n’ Toumelba 1).

Estos carbonatos, que se incluyen en la forma-
cién de Lissit, son bioclésticos y oaliticos, gris ver-
doso, presentan estratificacion y laminacion cruzada
y contienen braquiépodos, bivalvos, polipos aisla-
dos, lignito y gasterdpodos. Entre estos fésiles, que
permiten datar el Lotharingiense medio, se han
determinado: Spiriferina praerostrata Flam., Spirife-
rina sp. var. alpina, Terebratula mediterranea Canav.
var. pectita Dub., T. aff. semiarata Dub., Zeilleriacf.
arethusa Di Stefano, Rhynchonella moghrabiensis
Dub., R. cf. moghrabiensis Dub. y Davidsonella sp.
(determinaciones de DU DRESNAY, in Saadi,
1996; Saadi et al., 2003). Se organizan en bancos
meétricos a plurimétricos entre las que se intercalan
pasadas pluridecimétricas de laminitas calizas rosa-
das con estructuras de tipo bird’s eye, calizas o
dolomias tobaceas amarillentas, calizas tableadas y
pseudovacuolares o, localmente, dolomias nodul o-
sas verdosas o tobas finas amarillentas (corte de
Tizi n’Rechou). Al SE (corte de Boutkhoubaye)
pasan a ser una alternancia de Iutitas verdosas con
lignito y calizas tobéceas amarillentas con lignito y
gasteropodos, entre las que se intercalan dos pasa-
das de tobas amarillentas (Fig. 4).

Sigue a continuacion una alternancia de lutitas ver-
dosas y dolomias tobaceas hojosas, amarillentas, con
bivalvosy braguiépodos, y dolomias bioclésticas que
son cubiertas por calizas y dolomias ooliticas y bio-
clésticas grisaceas, con braguidpodos, gasteropodos
y foraminiferos, ademés de otros restos fésiles.

Estos carbonatos de mareas se organizan en
secuencias de tipo sebkha (Boumia), de lignitos
(Boutkhoubaye), y de canales de marea (Tawrirt,
Tizi n'Rechou y Tizi n’ Toumelba). Esta primera
recurrencia carbonatada denota una primera inmer-
sion de laregion que se traduce por lainstalacion de
una llanura de mareas tras el ascenso eustético del
inicio del Jurésico (Sinemuriense superior: Kaouka
yaet al., 2001; Saédi, 1996; Saé&di et al., 2003). Una

débil actividad volcénica perduré en la base de
estos carbonatos con algun depdsito de niveles piro-
clésticos representados por tobasy tufitas. Los cam-
bios de facies, las variaciones de espesor y los Ulti-
mos depdsitos volcanicos fueron aun controlados
por lareactivacién de estructuras previas.

Después, toda la region quedd definitivamente
inundada tras el ascenso eustético del Sinemuriense
superior, y en ella se instalaron ambientes perimare-
ales, de plataforma marina interna, muy someray
restringida, y de marisma costera (Figs. 5,6y 7).

Organizacion sedimentaria

Las STL se estructuran como una megasecuencia
regional, que comienza con depdsitos gruesos que
van pasando a otros més finos hacia el techo.

Los depdsitos gruesos (miembro inferior de la
formacion Tizi n’Rechou) se inician con estratos
con bases canalizadas, y se organizan en secuen-
cias elementales cuya tendencia global es estrato y
granodecreciente, generadas como consecuencia de
las avulsiones y el relleno progresivo de canales
(Fig. 4). Dichas facies gruesas se interpretan como
sedimentos propios de abanicos aluviales que se
distribuyen (Figs. 5y 6) alo largo de escarpes de
fallas formados por una continua actividad tecténi-
ca, como suele ser frecuente en sistemas de abani-
cos aluviales descritos en capas rojas continentales
de otras edades (Allen, 1965). Estos depdsitos se
iniciaban como avalanchas en la base de cada
secuencia, siendo transportados desde pequefias
distancias por corrientes torrenciales. Hacia arriba
de cada secuencia, estas facies son relevadas por
facies depositadas por canales trenzados. Final-
mente, a techo de las secuencias se intercalan limos
y niveles pedogenéticos gque testimonian un dismi-
nucion momentéanea de los depdsitos gruesos pro-
gradantes.

Los términos superiores (miembro superior de la
formacion Tizi n’Rechou y formaciones supraya-
centes) muestran un enriguecimiento en materiales
cada vez més finos (Figs. 3 y 4). La organizacion
sedimentaria de las secuencias elementales es neta-
mente estrato y granodecreciente. Estos depositos
responden al gradiente topografico existente, for-
mandose depdsitos cada vez més distales que evolu-
cionaban lateralmente a partir de un sistema fluvial
trenzado con facies canalizadas arenosas (Fig. 5).
Los depdsitos limo-arcillosos corresponden a des-
bordamiento e inundacion.
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L a sedimentacion estuvo controlada por repetidos
episodios de inundacion de una llanura muy exten-
sa. Las discontinuidades del techo de las secuen-
cias, marcadas (Fig. 5) por los horizontes pedogené-
ticos, los encostramientos carbonatados y las calcre-
tas, corresponden a periodos de desecacion; la fase
carbonatada se origina a partir de la erosién quimica
previa 'y su precipitacion se produjo en un clima
célido que facilitaba la evaporacion.

En cuanto a las rocas piroclésticas, son groseras
en la base y testimonian un volcanismo fisural, liga-
do alas principales fallas de los bordes de la cuen-
ca. Por su parte, las cenizas y las Iutitas tobaceas
existentes hacia el techo de las STL, corresponderi-
an afuentes mas lgjanas y se depositaron por simple
decantacion, tras haber permanecido en suspension
en el aire 0 en el agua (Fisher & Schmincke, 1984;
Cas & Wright, 1987). Las manifestaciones vol cani-
cas implican la permanencia del proceso de rifting
durante la sedimentacion.

El paso de las STL a los carbonatos de Ilanuras
de mareas (formacion de Lissit) de la base del Jura-
sico supone e comienzo de los depositos de la pla-
taforma carbonatada liasica, con facies de ambien-
tes litorales. Los cambios de faciesy las variaciones
importantes de espesores indican las migraciones de
los surcos mas subsidentes, tras nuevas reestructu-
raciones morfoestructurales producidas por removi-
lizacién de las falas de los bordes de la cuenca (e
incluso del interior de las mismas), tal como testi-
monian las rocas pirocléasticas situadas en los pri-
meros niveles carbonatados.

Dinamica sedimentaria

La organizacion espacio-tempora de los depoésitos
triasico-jurasicos de la region estudiada muestra la
evolucion del paleoumbral del Alto Muluyay de las
&reas circundantes, particularmente en e sector Situa
do en € borde SE del Atlas medio, durante € periodo
dd rifting. Esta cuenca, en la que se producian subsi-
dencias diferenciales, fue @ asiento de una sedimenta-
cion detritica y volcanosedimentaria (epiclastica y
piroclastica), con facies y arquitecturas diversas, cuya
distribucion estuvo especiamente ligada a un cuadro
morfoestructural complejo. En @ registro estratigréfi-
co de estos sedimentos se reflgja la actividad de las
fallas principaes. fala de Ait Oufella (FAO) y fala
de Boutkhoubaye (FBK), de los bordes.

La cuenca creada era asimétrica (Figs. 3, 5y 6):
en el sector de Boumia-Tizi n'Rechou, tras la emi-

siéon del complejo basaltico, las fallas provocaron
un progresivo hundimiento, formandose varios
escalones que se iniciaron cerca de Tizi n’Rechou,
alcanzando ali, en e NO, en las proximidades de la
falla del borde meridional del Atlas Medio, las
mayores subsidencias en cada fase de hundimiento.
Esta extensién se prolongaba hacia el SE.

Laimagen genera que se obtiene de la evolucion
del depdsito de las STL es la siguiente: a causa de
los hundimientos de las fallas se formaron los pri-
meros sectores subsidentes asimétricos a pie de los
relieves abruptos que formaban los escarpes de las
fallas; ali se recogieron las descargas sedimentarias
groseras (Fig. 5). El relleno se producia por aveni-
das intermitentes con fuerte carga de materiales
transportados. Buena parte de |os mismos procedian
de materiales vol canosedimentarios erosionados,
que llegaban transportados por diferentes rios adap-
tados ala morfologia entonces existente.

Lentamente, comenzaron a formarse pequefas
[lanuras aluviaes que recibian los depositos fluvia-
les finos, con episodios pedogenéticos maltiples
(Fig. 5), mal conservados. Tanto la actividad tecto-
nica que creaba relieves como las condiciones cli-
méticas (clima tropical con aternancia de estacio-
nes: periodos himedos responsables de la hidrdélisis
del aumento de la hidrodinamica fluvial y de las
descargas de flujo, y periodos célidos a &ridos, res-
ponsables de la formacion de costras: Millot et al.
(1959); Bocquier (1973); Nahon (1976) y Schmitt
& Thiry (1977), explican esta dinamica que se repi-
te muchas veces (Figs. 5y 6).

Pronto el area de depdsito se amplio, formandose
una importante red fluvial trenzada que aseguré €l
transporte y la distribucion de los materiales segun
el gradiente topogréfico. El predominio de depdsi-
tos limosos en el miembro superior de la formacién
de Tizi n'Rechou pone de manifiesto la retraccion
de los sistemas de abanico auvia que caracterizan
a miembro inferior de estaformacion y lainstaura-
cién de una llanura de inundacién alejada de las
areas-fuente, sede de una importante decantacion.
En esta llanura se producian episodios de deseca-
cion asociados a fases pedogenéticas (Fig. 6) en un
clima calido y temporalmente arido. Estas mismas
condiciones persistieron durante el depdsito de la
formacion de Tizi n’ Toumelba. Sin embargo, se
encuentra muy reducida y esta ausente localmente
(BM y Tt2), lo que testimonia la continuacion de la
movilidad.

Durante el deposito de la formacion de Aghbalou
Oumlil (Fig. 6), ladisminucién de |a tasa de depési-
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tos groseros favorecid una retrogradacion generali-
zada de los sistemas clésticos, y una homogeniza-
cion paleogeografica que queda expresada en lains-
tauracion de grandes llanuras de inundacion en toda
laregion. Las lutitas verdosas superiores evocan un
medio reductor y el preludio de unainundacion pro-
gresiva con la formacion de salinas litorales, con
sedimentos evaporiticos (sabkhas). A la vez, las
emisiones volcanicas quedaron restringidas a algu-
nos niveles, 1o que atestigua a la vez una actividad
tectdnica reducida.

Los carbonatos de mareas de la base del Jurésico
(formacion de Lissit; Fig. 6) confirman la incursion
marina, que pronto llegd a ser méas importante, des-
bordando el conjunto de las cuencas del limite Tri&
sico-Jurasico, y dando lugar a la plataforma carbo-
natada de las cuencas atlésicas. Estos hechos se
ligaron al ascenso eustatico global ocurrido en €l
Hettangiense y Sinemuriense.

Conclusiones

Durante €l paso del Triasico a Jurésico, hubo una
notable interaccidn de procesos tectonicos y sedi-
mentarios en e Alto Muluyay en el borde meridio-
nal del Atlas Medio. Se caracteriz6 (Fig. 7) por un
contexto geodinamico extensional relacionado con
el rifting del Atlantico central (Manspeizer, 1988;
Laville, 1988; Laville & Piqué, 1991; Piqué &
Laville, 1993, 1996; Laville et al., 2004; Oujidi et
al., 1997; Mahmoudi & Bertrand, 2007; Baudon et
al., 2009; Quarbous et al., 2009) cuyos efectos lle-
garon plenamente al Atlas, reactivandose muchas de
las fallas que ya habian afectado a basamento her-
ciniano. Esta removilizacién fue la que individuali-
Z0 las cuencas del Alto Muluya, cuyo relleno fue a
la vez contempordneo con |os procesos extensiona-
les que, a lo largo del Jurésico, determinarian la
apertura del Tethys occidental.

Tras la formacion del complejo basdltico, en un
cuadro estructural activo, las STL, a pesar de su
aparente monotonia, muestran en el detalle una neta
heterogeneidad litol6gica que refleja una actuacion
compleja de latectonica. En los bordes de las cuen-
cas, particularmente cerca de las falas que se mos-
traban activas, los depdsitos que predominaron eran
conglomeraticos, depositados en ambientes de aba-
nico aluvial y alimentados en buena parte por mate-
riales volcanoclasticos (epiclasticos y piroclasticos).
En sectores mas alejados de |os bordes, predomina-
ron los sedimentos finos, cuya reparticion espacio-

temporal estuvo también regida por el climay la
dindmica sedimentaria.

Este relleno, netamente sintectonico (synrift:
Laville & Piqué, 1991; Laville et al., 1995, 2004;
Bouatmani et al., 2004; Baudon et al., 2009), se
producia en un medio continental con descargas
detriticas sucesivas que, desde los abanicos aluvia-
les situados al borde de los macizos montafiosos,
pasaban a formar sistemas aluviales trenzados con
las llanuras de inundacion cada vez mas extensas.
Las importantes variaciones de espesor y los nota-
bles cambios de facies atestiguan la reactivacion de
los relieves, lo que se producia por la continuacion
del proceso del rifting (Fig. 7). A lavez, € clima
bajo el que se producia €l relleno era tropical, gene-
ralmente con alternancia de estaciones himedas y
secas (Millot et al., 1959; Bocquier, 1973; Nahon,
1976; Schmitt & Thiry, 1977).

Los sedimentos de la STL se organizaron en tres
formaciones: lainferior eslade Tizi n’ Rechou mar-
cada por la construccién de abanicos aluviales
(miembro inferior) que evolucionaban lateramente
y hacia arriba a un sistema fluvial trenzado. Las
facies arenosas y arcillosas rojas atestiguan la insta-
lacién de un régimen fluvial maduro cuya orienta-
cion genera fue controlada por |as paleopendientes.
Los materiales detriticos se nutrian de la erosion de
los nuevos relieves creados, en no pocos casos for-
mados por rocas piroclasticas gruesas propias de un
volcanismo explosivo precedente muy importante y
gue continud durante la sedimentacién con eventos
de menor entidad que dieron lugar a diversos hori-
zontes tobaceos que aparecen intercalados entre los
sedimentos aluviales. La segunda formacion, de
Tizi n’ Toumelba, presenta el mismo régimen y
organizacion sedimentaria. Sin embargo, su exten-
sién regional estuvo marcada por controles tectono-
sedimentarios. La tercera, formacion de Aghbalou
Oumlil, esta marcada por lainstauracion de unalla-
nura de inundacion que atestigua una neta homoge-
nizacion paleogeogréfica, produciéndose el relleno
de los sectores deprimidos residuales y el solapa-
miento de los depositos aluviales de llanura de
inundacion sobre los paleorelieves de los bordes de
la cuenca, ya en parte denudados.

Para entonces, las emisiones piroclasticas, testi-
monio de un volcanismo explosivo que fue coeta-
neo con la sedimentacion, quedaron restringidas en
regiones tectonicamente activas (en €l area de Bou-
mia-Tizi n'Rechou, asi como en otros bordes del
Alto Muluyay del SE del Atlas Medio (Ouarhache,
1993, 2002; Quarhache et al., 1985, 2000, 2002;
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Saédi et al., 2004ay b, 2006). Este volcanismo tar-
dio, aln en relacion con la tectonica distensiva
infra-jurasica, se produjo gracias a nuevos movi-
mientos de las fallas principales. Corresponde a las
Gltimas erupciones volcanicas ligadas al rifting tria
sico (Triasico superior-Jurasico inferior) en las
cuencas atlésicas marroquies.

En su conjunto, destaca la importancia de las
grandes fallas en la creacion de relieves y en la
configuracion de las cuencas, tanto en sus bordes
como en los blogues basculados que las afectan en
el interior. Este factor tecténico junto con €l clima-
tico, controlaron el relleno sedimentario durante el
Triasico superior y Jurasico inferior en el Alto
Muluya.
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