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Cinematica y paleoesfuerzos en la zona de falla transcurrente de
Jebha-Chrafate (Rif septentrional, Marruecos)

Kinematics and paleostresses in the Jebha-Chrafate transcurrent fault (northern Rif, Morocco)
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ABSTRACT

The Jebha-Chrafate is an ENE-WSW sinistral major transcurrent fault of the Rif Cordillera, formed during
the southwestwards emplacement of the Internal Zones on the Flysch units and the External Zones. The
analysis of minor structures along the Jebha area indicates the activity of top to the SW low and high angle
normal faults during the tectonic wedge emplacement. In addition, most of the kinematic indicators along
the transcurrent fault zone point to a reactivation as dextral fault during the recent NW-SE Eurasia-Africa
convergence and a final overprinting of normal faults during the late stages of relief uplift.
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Introduccion

La evolucion del Rif y la Cordillera
Bética durante el Cenozoico es conse-
cuencia de la interaccion entre el despla-
zamiento relativo hacia el oeste del Do-
minio de Alboran y el movimiento con-
vergente dextro de las placas Euroasiatica
y Africana, actualmente de aproximacion
NO-SE (de Mets et al., 1990). Durante el
Mioceno inferior, la antigua corteza en-
grosada fue sometida a procesos de adel-
gazamiento cortical que afectaron princi-
palmente a sus Zonas Internas y determi-
naron el desarrollo del Mar de Alboran.
La elevacion de los principales relieves
montafiosos se ha producido desde el
Mioceno superior a la actualidad.

El Rif (Fig. 1) estd formado por las
Zonas Internas, compuestas por los com-
plejos Sebtide, Gomaride, de la Dorsal y
Predorsal, separadas por las unidades de
los Flysch de las Zonas Externas, entre
las que se incluye el Intrarif. El emplaza-
miento tecténico hacia el SO esta asocia-
do a la actividad de fallas transcurrentes
de direccion NE-SO a E-O (Andrieux,
1971; Olivier, 1978, 1984; Chalouan y
Michard 1989; Benmakhlouf, 1990), en-
tre las que destacan la falla de Fahies y la
de Jebha-Chrafate que limitan las Zonas
Internas (Fig. 1). Andrieux (1971) y
Olivier (1978, 1982) consideran que esta
falla es un gran desgarre sinistro con un
salto minimo de 50 km. Los datos

gravimétricos (Van Den Bosch, 1974) y
magnéticos (Demnati, 1972), las image-
nes de satélite Landsat (Biju-Duval et al.,
1976) y los estudios geoldgicos (Morley,
1987; Tejera de Leon, 1997) sugieren la
prolongacion de esta falla hacia el oeste,
dentro de las Zonas Externas. La falla de
Jebha-Chrafate ha tenido gran importan-
cia en los modelos geodinamicos de re-
construccion del Mediterraneo occidental
ya que ha facilitado el movimiento de los
bloques corticales de las Zonas Internas
hacia el oeste (Tapponier, 1977,
Bourgois, 1978; Chalouan y Michard,
1989; Sanz de Galdeano, 1990) y ha mo-
dificado las direcciones estructurales en
las Zonas Internas del Rif (Kornprobst,
1971).

El objetivo de este trabajo es el anali-
sis microtectdnico de las estructuras aso-
ciadas a la zona de falla de Jebha-
Chrafate con el fin de determinar su cine-
matica y los paleoesfuerzos durante su
funcionamiento. Para ello se han analiza-
do los datos de nueve estaciones localiza-
das a lo largo de la zona de falla 'y su en-
torno en materiales gomarides, de la Dor-
sal, la Predorsal y el Flysch (Fig. 2).

La falla de Jebha-Chrafate

En la parte septentrional del Rif, el
contacto entre Zonas Internas y Zonas
Externas es generalmente un cabalga-
miento hacia el OSO con una forma ar-

queada que varia entre N150°E y N180°E.
Entre Jebha y Chrafate el contacto ad-
quiere una direccion casi perpendicular
comprendida entre N60°E y N8Q°E (Figs.
1y 2). Esta geometria sugiere que la zona
de falla entre Jebha y Chrafate constituye
una falla de transferencia sinistra dentro
del sistema de cabalgamientos asociados
al emplazamiento hacia el OSO del Rif
Interno (Andrieux, 1971; Olivier, 1984,
entre otros).

En laregion de Jebha, las unidades de
las Zonas Internas se encuentran defor-
madas por la zona de falla que las separa
de las unidades de Flysch (Suter, 1980)
(Figs. 1y 2). La zona de falla estudiada
muestra una intensa deformacion
cataclastica y una neta superposicion de
superficies de fallas de bajo y de elevado
buzamiento (Figs. 2 y 3). Dentro de las
unidades de las Zonas Internas, en la Dor-
sal, las superficies de falla de bajo buza-
miento mejor desarrolladas separan a te-
cho los materiales aquitanienses
(Zahgloul et al., en prensa) y las calizas
del Lias, situadas en el bloque de muro.
Estas fallas tienen buzamientos suaves de
componente sur y un desarrollo muy
marcado de estrias de direccion N70°E.
Los criterios cinematicos tales como
cizallas Riedel, estructuras SC, colas de
trituracion, escalones asimétricos y orien-
tacion de las fracturas de tensidn, indican
un desplazamiento del bloque de techo
muy marcado hacia el oeste, tipicos de
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Fig. 1. - Mapa tectonico simplificado del sector entre Ceuta y Jebha en el Rif septentrional.

Fig. 1.- Simplified tectonic map of the sector between Ceuta and Jebha in the northen Rif.

una falla dextra. Las fallas de bajo buza-
miento estan cortadas por fallas normales
de elevado buzamiento de direccion N-S
a NNO-SSE (Figs. 2 y 3) que muestran
una extension muy marcada de direccion
ENE-OSO. Ademas se han observado fa-
llas subverticales de orientacion ENE-
OSO tanto con criterios que netamente
sugieren un movimiento de tipo sinistro
(Fig. 3A), como otros mayoritarios que
indican un régimen dextro (Fig. 3B).
Existen por lo tanto criterios que indican
que esta zona de falla ha sido activa en
dos regimenes diferentes. Ninguna de las
fallas llega a afectar a los materiales
cuaternarios de los cauces fluviales.

En laregion de Chrafate, situada en la
terminacion cartografica occidental de la
falla de Jebha (Fig. 1), se observan fallas
con régimen transpresivo asociadas al ca-
balgamiento de las calizas lidsicas de la
Dorsal (El Kadiri, 1985) sobre materiales
del Flysch. No obstante, sobre ellas se
superponen fallas normales, principal-
mente en la zona de Ametrase. En el fren-
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te occidental de cabalgamiento se desa-
rrollan abanicos aluviales que impiden
reconocer la cinemética de este contacto
en la mayor parte de los sectores.

Paleoesfuerzos en la region Jebha-
Chrafate

La determinacion de paloesfuerzos se
ha realizado a partir de datos de orienta-
cién de microfallas mediante el método
de redes de busqueda (Galindo-Zaldivar
y Gonzalez-Lodeiro, 1988) y observacio-
nes complementarias de juegos de
diaclasas. El régimen de las microfallas
se ha determinado principalmente me-
diante cizallas Riedel, asimetria de esca-
lones, asociados a veces con crecimiento
de calcita, y orientacion en las fracturas
de tension. Se realizaron 347 medidas
agrupadas en 9 estaciones (Fig. 2). Los
paleoesfuerzos determinados indican que
la deformacion es polifasica y esta repre-
sentada por dos o tres elipsoides en cada
estacion.

En las estaciones situadas al NE del
area de estudio, cerca del mar de Alboréan
(estaciones 1, 2 y 3, Fig. 2A) predominan
los paleoesfuerzos extensivos con dos fa-
ses diferenciadas, una con elipsoides
oblatos de extension ENE-OSO y otra
con una extension de caracter
pluridireccional y tendencia local de pre-
dominio de las direcciones N-S. El Unico
elipsoide compresivo determinado en
este sector (2b, Fig. 2A) indica una direc-
cion del eje de compresion NO-SE. Al
sureste de Jebha, cerca de la localidad de
El Kouat (estaciéon 7, Fig. 2A), los
paleoesfuerzos muestran tanto una exten-
sién en direccion NNO-SSE como una
compresion en la misma direccion.

En el sector medio de la zona de falla
(estaciones 4, 5y 6, Fig. 2A), los
elipsoides predominantes indican una di-
reccion de compresion NO-SE y exten-
sién perpendicular NE-SO. Ademas se
han determinado direcciones de exten-
sion ONO-ESE con elipsoides de forma
oblata y prolata. El elipsoide 6a (Fig. 2A)
constituye el Unico testimonio en esta re-
gion de una compresion NE-SO. Las es-
taciones 8y 9 (Fig. 2B) situadas en el sec-
tor mas occidental de la falla Jebha-
Chrafate, muestran en ambos casos una
compresion NNO-SSE, y una extension
pluridireccional.

Discusion y conclusiones

Las observaciones cartograficas indi-
can que la falla de Jebha-Chrafate es una
falla de transferencia sinistra dentro del
sistema de cabalgamientos que emplaza
las unidades internas del Rif hacia el
0SO. Sin embargo, los criterios
cinematicos observados en el campo'y los
resultados de la determinacién de los
paleoesfuerzos a lo largo de esta falla
muestran una gran variabilidad tanto en
la orientacion como en la cinematica de
las estructuras menores asociadas. Las fa-
llas de bajo buzamiento con desplaza-
miento de los bloques de techo hacia el
OSO (Fig. 3C) constituirian un sistema de
fallas antiguo. La omision de materiales
entre el Lias y el Oligoceno superior aso-
ciada a estas fallas y la presencia de
elipsoides de esfuerzos oblatos, de exten-
sion, en la zona de Jebha sugieren que son
fallas normales de bajo buzamiento for-
madas durante el emplazamiento al OSO
de las unidades de las Zonas Internas. Fa-
Ilas similares han sido descritas mas ha-
cia el NO entre Beni Bousera y Oued
Laou (Chalouan et al. 1995). Estas fallas
estan cortadas por fallas normales de ele-
vado buzamiento que indican la misma
direccion de extension (Figs. 2A'y 3D) y
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Fig. 2. - Esquema tecténico y paleoesfuerzos determinados a partir de microfallas del sector de Jebha (A) y en la region Chrafate — Ametrase (B). 1,
Flysch. 2, Predorsal. 3, Dorsal Externa. 4, Dorsal Interna (Mesozoico). 5, Dorsal Interna (Terciario). 6, Gomarides. 7, sedimentos cuaternarios. 8, anti-
forme. 9, sinforme. 10, cabalgamiento. 11, falla normal de elevado buzamiento. 12, falla normal de bajo buzamiento. 13, falla de desgarre. 14, discor-
dancia. 15, indicadores cinematicos con sentidos de movimiento opuestos. 16, paleoesfuerzo determinado a partir de microfallas (F,>F,>F,); F,, cuadra-
do; F,, triangulo; F,, circulo; flechas, direccion de compresion o extension horizontal. Razon axial del elipsoide de esfuerzos, (F,-F,)/ (F-F,).

Fig. 2.- Tectonic sketch and paleostresses from microfaults in the sector of Jebha (A) and the Chrafate — Ametrase region (B). 1, Flysch. 2, Predorsal. 3,
External Dorsal. 4, Internal Dorsal (Mesozoic). 5, Internal Dorsal (Tertiary). 6, Ghomarides. 7, Quaternary sediments. 8, antiform. 9, synform. 10, thrust.
11, high angle normal fault. 12, low angle normal fault. 13, wrench fault. 14, unconformity. 15, opposed kinematic indicators. 16, paleostresses from
microfaults (F >F,>F,); F,, square; F,, triangle; F,, circle; arrows, horizontal compression or extension. Axial ratio of stress ellipsoid, (F,-F,)/ (F,-F,).

que se desarrollarian en las Zonas Inter-
nas durante los estadios mas tardios de
movimiento hacia el SO de la cufa
orogénica. Existen evidencias locales de
compresion NE-SO (6a, Fig. 2A) que po-

dria estar en relacion con el avance de las
Zonas Internas sobre las Zonas Externas
y seria responsable de los cabalgamientos
de las unidades del Rif Interno sobre el
Rif Externo. Este movimiento se acomo-

daria a lo largo de la falla de Jebha-
Chrafate (Tapponnier, 1977; Olivier,
1982) con superficies de direccion
N60°E-N8Q°E, estrias subhorizontales y
régimen sinistro (Fig. 3A).
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Fig. 3.- Principales caracteristicas de las fallas en la regién de Jebha. Indicadores cineméticos
de movimiento sinistro (A) y dextro (B) en fallas subverticales de direccion ENE-OSO. C,
Fallas normales de bajo buzamiento con desplazamiento del bloque de techo al OSO. D, Su-
perposicion de fallas normales de elevado buzamiento sobre fallas normales de bajo buza-
miento. Las flechas indican el movimiento del bloque en el que se sitGa el lector.

Fig. 3.- Main features of the Jebha region faults. Sinistral (A) and dextral (B) subvertical ENE-
WSW faults. C, low angle normal faults with a top-to-the WSW motion. D, overprinting of high
and low angle normal faults. Arrows indicate the motion of the block where is located the reader.

Posteriormente se han reactivado las
estructuras en un nuevo contexto
tectonico que lleva asociado
paleoesfuerzos con compresion de direc-
cién NO-SE, tanto en la region de Jebha
como en Chrafate- Ametrase (Fig. 2). En
este nuevo contexto se han producido los
desgarres dextros asociados a la falla de
Jebha-Chrafate (Fig. 3B) y los pliegues
E-O que afectan a las formaciones de la
Predorsal en Jebha (Figura 2A). Esta di-
reccion de compresion coincide con la
direccion de acortamiento entre las pla-
cas Euroasiatica y Africana, sin que se
detecte ninguna influencia del despla-
zamiento hacia el oeste del Dominio de
Alboran

Finalmente, las fallas mas recientes
indican una etapa de extensién
pluridireccional, a veces con una tenden-
cia marcada en direccion N-S, en la que
se producen fallas normales de elevado
buzamiento. Esta etapa esta asociada a la
elevacion del relieve de la Cordillera
Rifefia que origina una linea de costa
acantilada.

Los nuevos datos sobre la zona de
Falla Jebha-Chrafate subrayan la impor-
tancia de las deformaciones extensivas
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durante el emplazamiento de las Zonas
Internas del Rif y la inversion en la cine-
matica que ha sufrido esta zona de falla
de transferencia.
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