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ABSTRACT

Different sets of strike-slip faults of the Haouz Mountains (from Tetouan to the strait of Gibraltar) deform
the tectonic slices of the Calcareous Dorsal there present. In this paper we study those faults at the
southern part of the Haouz. Three fault formation stages can be distinguished and correspond to the
progressive s, rotation during the Neogene from a near E-W position to approximately N-S, in a progressive
anticlockwise rotation. The faults and other related structures are compared with similar ones existing in
the Betic Cordillera, in equivalent areas of the arc of Gibraltar.
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Introduccién

El Rif y las Béticas estan formados
por la Zona Interna, comdn a ambas
cadenas, y por las zonas externas que
bordean los Macizos Hespérico y
Atlésico (Fig. 1A). Las unidades de la
Dorsal, dentro de la Zona Interna, son
los elementos que mejor marcan la
geometria del arco de Gibraltar
(Durand-Delga, 1980).

En el Rif, la Dorsal aflora en tres sec-
tores (Fig. 1-B): a.- en la sierra del Haouz,
entre el estrecho de Gibraltar y Tetuan, b.-
entre esta ciudad y la falla de Jebha-
Chrafate, y c.- en la region de Bokoya mas
al este, en Alhucemas. En general se pre-
senta cabalgante al oeste sobre la Zona
Externa Rifefia, sobre las unidades de los
Flyschy sobre la Predorsal (dominio inter-
medio entre la Dorsal y los Flysch). La
Dorsal se divide en unidades internas y
externas (Maaté et al., 1993; Hlila, 2005)
y su estructura corresponde en gran medi-
da a escamas cabalgantes y fallas de salto
en direccion. En el Haouz las escamas pre-
sentan actualmente una estructura general
en abanico imbricado, posteriormente
retrocabalgadas sobre los complejos
Ghomaride y Sébtide (equivalentes res-
pectivamente al Malaguide y al
Alpujérride de la Zona Interna Bético-
Rifefa).

El Haouz meridional esta formado
Gnicamente por unidades externas
(Leikine, 1969; El Hatimi, 1991; Hlilay
Sanz de Galdeano, 1994), con escamas
generalmente plegadas y orientadas en la
direccion NO-SE (Figs. 2y 3A). Esta es-
tructura implica un fuerte acortamiento.
Las fallas, en buena parte descritas ante-
riormente, ahora se abordan (Fig. 3A)
tras haber sido estudiadas a distintos ni-
veles: afloramiento, fotografias aéreas e
imagenes de satélites Landsat y Radar.
En esta nota se quieren presentar muy
sintéticamente los resultados y su inter-
pretacion en el contexto de la evolucion
geoldgica, asi como se hace una primera
comparacién con sectores equivalentes
de la Cordillera Bética.

Las fallas de salto en direccion

Las escamas imbricadas del Haouz
han sufrido notorias deformaciones
cuyo origen se relaciona con el movi-
miento de los siguientes juegos de fa-
llas de salto en direccion (Fig. 2) des-
critos de mas antiguos a mas moder-
nos, en tres fases fundamentales:

Fase 12 Las fallas NE-SO (dextrorsas)
y las NO-SE (sinistrorsas)

Las NO-SE, presentes especial-
mente el sector occidental, cortan y

desplazan al anticlinal del Mezhar y a
otros pliegues N120-160 situados al
NO de Keddana, lo que es claramente
visible en aquellos que tienen nicleo
tridsico. Estas fallas en algun caso pa-
recen ser de «transferencia», facilitan-
do el desplazamiento relativo de los
bloques, tal como sucede al este de
Mezrouka. Las fallas NE-SO se obser-
van especialmente en el sector de El
Bario y Jbel Dersa (al norte de Tetuan).
Estas Gltimas fallas han producido,
ademas de los desplazamientos, la
verticalizacion local de las escamas
(Figs. 2y 3A).

Fase 22. El juego de fallas sinistrorsas
de direccion N085

Estas fallas, practicamente de di-
reccion E-O, tienen asociadas numero-
sas fracturas de tipos R, R’ y T (Figs.
2, 3B) y cortan, desplazan y a veces
invierten los cabalgamientos (Fig.
3A), pliegues y fallas anteriores. Son
tres las fundamentales:
Falla del norte de EI Bario: Se mues-
tra de manera discontinua, entre El Ba-
rio y el sur de Semsa. Desplaza el ca-
balgamiento de la Dorsal sobre la
Predorsal y las unidades de Flyschs de
Beni Ider (dominio externo).
Falla de Keddana: Se observa a lo lar-
go de 4,5 kmy hace desaparecer la par-
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Fig. 1.- A) Dominios del area Bético-Rifefia: 1.- Zona Interna Bético-Rifefia, 2.- complejo de la
Dorsal, 3.- zonas externas y unidades de los Flyschs, 4.- antepaises atlasico e ibérico, 5.- cabal-
gamientos. 6.- fallas de salto en direccion. B) Mapa de las Zona Interna Rifefia: 1.- Sébtides,
2.- Ghomarides, 3.- Dorsal interna, 4.- Dorsal externa, 5.- fallas de salto en direccion, 6.-
cabalgamientos, 7.- ejes de pliegues, 8.- fallas normales.

Fig. 1.-A) Geologic domains of the Betic-Rif region. 1.- Betic-Rifian Internal Zone. 2.-
Calcareous Dorsale. 3.- External zone and Flyschs units. 4.- Atlasic and Iberic forelands. 5.-
Thrusts. 6.- Srike-slip faults. B) Internal Rif structural sketch map. 1.- Sebtides. 2.- Ghomarides.
3.- Internal Dorsale.- 4.- External Dorsale. 5.- Main strike-slip faults. 6.- Main thrusting fronts.
7.- Folds axis. 8.- Normal faults.

te meridional de una escama. Al norte,
el anticlinal de ElI Mezhar sufrié una
traslacion hacia el oeste y un arrastre
que implica una torsién antihoraria de
30°. En su parte occidental, en
Keddana, la falla es relevada por otras
de direccion N70, de tipo R, que asegu-
ran el desplazamiento (Figs. 2, 3B). Al
NE, en el sector de Bhar Nazef, varias
fallas paralelas producen netos despla-
zamientos y se prolongan hasta el con-
tacto con las unidades Ghomarides.
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Falla de Saddina-Mezrouka: Tiene un
menor desplazamiento que la falla de
Keddana pero la misma geometriay ci-
nematica.

Estas fallas sinistrorsas afectan a
los cabalgamientos previos, rotdndolos
y trasladandolos diferencialmente, y a
las fallas dextrorsas NE-SO. Su cine-
matica general es parecida al movi-
miento principal de la falla de Jebha-
Chrafate (Leblanc y Olivier, 1984;
Benmakhlouf et al., 2005).

Destacamos la presencia entre el
pueblo de Semsa y el oeste de
Mezrouka, de numerosas fallas
dextrorsas N-S (Fig. 2). Las interpre-
tamos como fracturas de tipo R’ liga-
das a las fallas sinistrorsas E-O princi-
pales (Fig. 3B). De hecho, son mas
abundantes en el sector comprendido
entre las fallas de Saddina-Mezroukay
Keddana.

Fase 3. Los juegos de fallas conjuga-
dos NNO, dextrorso, y NNE,
sinistrorso

El juego de fallas dextrorsas NNO-
SSE es particularmente denso entre El
Mezhar y Saddina donde corta las es-
tructuras anteriores. El juego de fallas
sinistrorsas NNE-SSO se desarrolla al
norte de la ciudad de Tetuan (Jbel
Dersa) y alrededor del anticlinal de El
Mezhar en donde se observan los des-
plazamientos en las calizas
hettangienses. Al oeste de Mezrouka,
algunas fallas N-S a N165° son
sinistrorsas.

Ademas de las anteriores fallas, se
observan localmente: a.- algunas
reactivaciones de las fallas E-O que
actian como inversas, b.- desplaza-
mientos dextrorsos en las NO-SE y c.-
la formacion de algunas fallas, en par-
ticular algunas E-O, inversas,
vergentes al norte en los sectores de
Keddana y El Bario.

Discusion y etapas de deformacion

Muchos autores han destacado la
importancia de la tectonica de salto en
direccion en la evolucion estructural
de la cadena Bético-Rifefia (Durand-
Delga, 1980; Van de Fliert, 1980; Sanz
de Galdeano, 1983; Leblanc y Olivier,
1984; El Adraoui, 1987; El Adraoui y
Leblanc, 1988; El Adraoui y Ait
Brahim, 1996, 2003; Leblanc,
1980,1990; Michard et al., 2002;
Michard et al., 2006...).

El estudio de la cinematica y la di-
namica de la tectonica de la region se-
fiala que desde el Mioceno inferior se
ha producido una progresiva rotacion
antihoraria del eje s, del orden de 90°
(ATt Brahim et al., 2002; 2003) (simé-
trica y en sentido opuesto a la ocurri-
da en la Cordillera Bética), que de
ocupar una posicién aproximadamen-
te ENE en el Aquitaniense, paso a otra
aproximadamente N-S e incluso
NNO-SSE en el Plioceno. En la pri-
mera fase, durante el Mioceno inferior,
con el avance de la Dorsal hacia el oes-
te, se produjeron cabalgamientos, ac-
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Fig. 2.- Mapa de las fallas del Haouz meridional.

Fig. 2.- Map of the faults in Southern Haouz.

tuando en algunos casos las fallas NO-
SE como rampas laterales (EI Adraoui
y Ait Brahim, 2003). El bloqueo de los
cabalgamientos de la primera fase con-
dujo a la formacién de las cizallas NE-
SO dextrorsas, lo que produjo una in-
version del movimiento inicial:
retrocabalgamientos de las unidades
externas sobre las internas (Raoult,
1966; Hlila y Sanz de Galdeano,
1994). En la segunda fase, a partir del
Burdigaliense superior (edad de la fa-
Ila de Jebha), se formaron los desga-
rres sinistrorsos E-O. Estos movi-

mientos quedaron bloqueados a partir
de la tercera fase, ocurrida desde el
Mioceno superior, periodo en el que
ha dominado una compresion N-S a
NNO-SSE. Esta compresidn se com-
bina con una extensidn practicamente
perpendicular e incluso hay momen-
tos en los que ésta es dominante.

Comparacion con el extremo occiden-
tal de la Zona Interna Bética:

En este sector (Fig. 4A), Balanyay
Garcia-Duefias (1986) y Balanya
(1991) han reconocido un sistema con-
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jugado de fallas: NO-SE sinistrorsas
(fundamentalmente la falla de Gaucin)
y NE-SO dextrorsas (fallas del Ey NE
de Gaucin y Atajate). La falla de
Gaucin es una cizalla mayor que faci-
lit6 el avance hacia el oeste de la Zona
Interna Bética méas 20 km. Esta falla es
paralela y coetanea con las también
sinistrorsas de la primera fase del
Haouz. Forman parte del mismo dispo-
sitivo que facilit6 el avance de la Zona
Interna Bético-Rifefia hacia el oeste
(Fig. 4B).

Conclusiones

En la parte meridional del Haouz se
sucedieron durante el Mioceno, tres fa-
ses. En la primera se formd la estructu-
ra de cabalgamientos, acompafados
por fallas de salto en direccidn, en par-
ticular las NE-SO que deforman a las
escamas. En la segunda fase, las fallas
E-O deforman y desplazan aln més a
las escamas, en particular en el corre-
dor situado entre Saddina y Semsa. La
tercera fase supone el bloqueo de las
anteriores estructuras con la compre-
sion N-S, a la cual se asocia una exten-
sion practicamente perpendicular a
esta direccion.

La comparacioén con las estructuras
del sector occidental de la Zona Inter-
na Bética, muestra que su emplaza-
miento esta ligado a una cinematica
similar a la del Haouz. En ambos ca-
sos la existencia de grandes fallas de
salto en direccion acomodo el despla-
zamiento de la Zona Interna hacia el
oeste.

Falla Saddina-
Mezrouka

Falla Keddana

Falla Tamezzakt-
A Cabo Negro

Falla Bab Alaouiya-El Onsar

TETUAN

Falla Tamezzakt-
Cabo Negro

TETUAN

Fig. 3.-A) Geometria de los cabalgamientos y retrocabalgamientos y sus relaciones con los principales desgarres de salto en direccion del Haouz
meridional. B) Distribucidn e interpretacion de las fracturas relacionadas con las cizallas sinistrorsas N080.

Fig.3- A) Thrusting fronts frame and their relations with the main strike-slip faults in the southern Haouz mountains. B) Interpretation of the
fractures’distribution linked to the NO80 sinistral strike-slip faults corridors.
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Fig. 4.- A) Las fallas transcurrentes de las Béticas occidentales (modificado de
Balanyd, 1991). B)Relaciones probables entre las fallas principales de salto en
direccion del Rif Norte y las de las Béticas occidentales durante la compresién E-O
del Mioceno inferior. Las flechas indican la direccién de transporte tecténico.

Fig. 4.- A) Main strike-slip faults in the West Betics range (modified from Balanya,
1991). B) Probable relations between the main strike-slip faults of the Northern Rif
and the Western Betics during the lower Miocene E-W compression. Arrows show the
main trend of tectonic transport.
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