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ABSTRACT

The structure of the Rehamna Massif, in the Moroccan Hercynian Belt, can be related to the
development of a first compressive regime followed by another one of extensional character. The Skhour
Nappe and Eastern Rehamna were emplaced to the W or NW during the compressive regime,
simultaneously with the development of prograde metamorphism of barrovian affinity. The extensional
tectonic gave rise to different ductil shear zones with contemporary retrogressive metamorphism, which
caused the extension of the belt to the NE and to the SE. The extensional regime is at the origin of the
marked condensation of the barrovian metamorphic zones.
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Introduccion

La estructuracién paroxismal del
dominio central del Macizo de Reham-
na ha sido considerada como debida en
buena parte a movimientos transcurren-
tes sin - metamérficos (Jenny, 1974, Pi-
qué et al., 1982; Lagarde y Michard,
1986). En principio, estos movimientos
no pueden generar un engrosamiento
cortical susceptible de dar lugar a una
evolucién metamdérfica de afinidad ba-
rroviense. Accidentes transcurrentes
existen efectivamente, aunque corres-
ponden de hecho a manifestaciones tar-
dfas de la deformacién hercinica, poste-
riores al establecimiento del pico térmi-
co regional. Su superposicién a las
estructuras anteriores no oblitera los
rasgos de un régimen anterior de caréc-
ter tangencial, cuya presencia ha sido
sefialada por Sougy (1976), Sougy et
al., (1978) y Rais - Assa et al., (1983).
El estudio tecténico llevado a cabo en
el Macizo de Rehamna ha permitido
poner de manifiesto, por una parte, una
aloctonfa mayor en el seno del sector
central y, por otra parte, una importante
tecténica extensional desarrollada bajo

condiciones metamérficas retrégradas.

El objetivo principal de este trabajo es
la caracterizacién de los rasgos estruc-
turales fundamentales del Macizo de
Rehamna, junto con la descripcién del
metamorfismo barroviense asociado.

En un segundo trabajo incluido en este
mismo volumen, se describird la evolu-
cién tectonotermal general del macizo.

Geologia del Macizo de Rehamna

El Macizo de Rehamna aflora en la
Meseta Occidental de Marruecos (Fig.
la). Su parte meridional ha sido subdi-
vidida por Michard (1982) en tres do-
minios: Rehamna Oriental y Central,
afectados por un metamorfismo barro-
viense que ha dado lugar a una secuen-
cia zonal prograda variable entre la
zona de la clorita y la zona de la distena
(Fig. 2a), y Rehamna Occidental, no
metamorfico. El contacto entre los dos
primeros dominios es de naturaleza me-
cdnica, siendo atribuido al funciona-
miento de la Zona de Cizalla de Ouled
Zedness (ZCOZ) (Figs. 1b y 2), cuyo
actividad mds reciente muestra las ca-
racteristicas de una falla normal (Agh-
zer, 1994). El dominio occidental estd
separado del dominio central por la Fa-
lla Mediana (Fig. 1b), que tiene las ca-
racteristicas de un accidente normal. El
sector estudiado del macizo comprende
la mayor parte de Rehamna Central y la
parte occidental de Rehamna Oriental
(Fig. 1b).

El dominio central incluye sobre
todo un conjunto litolégico aléctono
con materiales cambro - ordovicicos,
denominado Manto de Skhour (Fig.

2a); estd constituido por pelitas, semi-
pelitas y cuarcitas. Su base estd limita-
da por la Zona de Cizalla de Kef El
Mouneb (ZCKM),. correspondiente al
techo fuertemente cizallado de un con-
junto litolégico con las caracteristicas
de un autéctono regional (Formacién de
Kef El Mouneb), que aflora en ventana
tectonica en el niicleo de una antiforma
de la tercera fase de deformacién (Fig.
2). Esta zona de cizalla debi6 corres-
ponder inicialmente a un accidente tec-
ténico aditivo o cabalgamiento, que
estd en el origen de la aproximacién ini-
cial-entre las formaciones de Skhour y
de Kef El Mouneb, siendo reactivado
posteriormente como una falla normal
ductil (Aghzer, 1994). Las rocas de la
Formacién de Kef El Mouneb estdn
compuestas esencialmente por materia-
les conglomerdticos con intercalaciones
de niveles peliticos y semipeliticos fe-
rruginosos. Estos materiales afloran
igualmente en sectores no metamorfi-
cos del Macizo de Rehamna, en Bleb
Mris, donde han sido datados como per-
tenecientes al Devénico (Gigout, 1956;
Hoeppfner et al., 1972). El Manto de
Skhour estd limitado a techo por la
ZCOZ (Fig. 2).

El sector oriental se sitda en el te-
cho del edificio estructural. Incluye tres
formaciones litoestratigraficas que son,
de muro a techo (Fig. 2a): 1a formacién
cambro - ordovicica de Jorf El Ahmar,
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Fig. 1. a) - Localizacién del Macizo de Rehamna en un esquema geolégico de la Meseta de
Marruecos. b) - Mapa geolégico esquematico del Macizo de Rehamna con la distribucién de
las formaciones paleozoicas. 1, Cimbrico inferior; 2, Cimbrico medio; 3, Ordovicico; 4, Sila-
rico; 5, Devénico; 6, Viseiense - Namuriense con intercalaciones de metabasitas (a); 7, Viseien-
se superior - Namuriense con intercalaciones de doleritas y gabros (a); 8, granitoides sin -
tardi - hercinicos; 9, Autuniense; 10, cobertera post - paleozoica. Fallas: 1, Haut Tarfa; 2,
Mediana; 3, Ouled Zedness; 4, Kibane; 5, Ain Mellah; 6, Jbel Kharrou. S, Skhour; MbA,
Mechraa ben Abbou; DG, Draa Guessa; BZ, Batene Zita; JB, Jorf el Beida. Basado en Mi-

chard (1982).

Fig. 1. a) - Geological sketch of the Moroccan Meseta with the location of the Rehamna Massif.
b) - Schematic geological map of the Rehamna Massif with the distribution of the Paleozoic
Sformations. 1, Lower Cambrian; 2, Middle Cambrian; 3, Ordovician, 4, Silurian; 5, Devonian; 6,
Visean - Namurian with metabasite inclusions (a); 7, Upper Visean - Namurian with inclusions
of dolerites and gabbros (a); 8, syn - late - Hercynian granitoids; 9, Autunian; 10, post -
Paleozoic cover. Faults: 1, Haut Tarfa; 2, Median; 3, Ouled Zedness; 4, Kibane; 5, Ain Mellah; 6,
Jbel Kharrou. S, Skhour; MbA, Mechraa ben Abbou; DG, Draa Guessa; BZ, Batene Zita; JB,

Jorf el Beida. Based in Michard (1982).

constituida esencialmente por pelitas y
cuarcitas (Jenny, 1974), la formacién
devénica de El Broumi - Ouled Hassi-
ne, correspondiente a una serie pelitica
con intercalaciones de cuarcitas y meta-
basitas, y la Formacién de Lalla Tittaf,
de edad atribuida al Tournaisiense a Vi-
seiense (Aghzer, 1994), que incluye
metapelitas y semipelitas con intercala-
ciones de metabasitas, ortogneises, ro-
cas calco - silicatadas y marmoles. Las
dos primeras formaciones estdn separa-
das por la Zona de Cizalla de El Broumi
(ZCEB), con caracteristicas de falla
normal ddctil (Fig. 2).

Estructura
El sector estudiado del Macizo de
Rehamna ha sido afectado por tres fa-

ses de deformacién hercinicas, denomi-
nadas D1, D2 y D3.
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En las formaciones de Skhour y de
Jorf El Ahmar la primera fase de defor-
macién origind pliegues de extensién
kilométrica (Fig. 2), definiendo regio-
nalmente unos anticlinales de direccién
NE - SW, de vergencia NW y de débil
buzamiento axial hacia el NE (Jenny,
1974; Piqué et al., 1982). Estos plie-
gues desarrollan una esquistosidad de
plano axial S1 de cardcter regional y
muestran frecuentemente ejes curvados.
En los otros sectores del macizo no se
conservan pliegues relacionados con
D1; las tinicas estructuras de D1 que se
encuentran son planos S1 preservados
localmente de los procesos de transpo-
sicién en las charnelas P2.

La segunda fase de deformacién se
caracteriza por la sucesién temporal de
dos regimenes tecténicos: un régimen
compresivo, precoz, y un régimen ex-
tensional, tardfo. Con la tecténica com-

presional se relacionan la ZCKM y el
limite tecténico oriental de la ZCOZ,
que son responsables, respectivamente,
del cabalgamiento de la Formacién de
Skhour sobre la Formacién de Kef El
Mouneb, y de Rehamna Oriental sobre
Rehamna Central (Fig. 2). Las estructu-
ras D, compresionales caracterizan re-
gionalmente las formaciones de El
Broumi - Ouled Hassine y de Lalla
Tittaf; estdn por el contrario restringi-
das a bandas estrechas de deformacién
penetrativa en las formaciones de
Skhour y de Jorf El Ahmar, habiéndose
desarrollado siempre en las zonas de
contacto con la ZCKM (caso de la For-
macién de Skhour) o con la ZCOZ
(caso de la Formacién de Jorl El Ah-
mar). Estas estructuras corresponden a
unos pliegues P, de tamafio métrico a
milimétrico, de tipo isoclinal y ejes a
veces curvados; estdan orientados N - S
a NE - SW, presentan un débil buza-
miento axial hacia el N a NE y son ver-
gentes hacia el W a NW. Estos pliegues
desarrollan una esquistosidad de plano
axial S, penetrativa, que evoluciona a
menudo hacia una foliacién milonitica
cerca de (caso de la ZCKM) o en (caso
del Ifmite tecténico oriental de la
ZCOZ) las zonas de cizallamiento. Los
criterios de cizallamiento segtin las li-
neaciones de estiramiento indican que
el desplazamiento compresional de Re-
hamna Oriental y de la Formacién de
Skhour estd dirigido desde el E - SE
hacia el W - NW.

La tectdnica extensional sin - D, da
lugar al funcionamiento de la ZCKM,
reactivada como falla normal, de la
ZCEB y del limite tecténico occidental
de la ZCOZ (Fig. 2). Estas zonas de ci-
zallamiento extensionales correspon-
den a unos “detachments” comparables
a aquellos que se han descrito en cier-
tos complejos metamdrficos profundos
(Davis, 1980; Coney, 1984; Hodges et
al., 1987; Malavieille, 1987; Sandiford,
1989; Sonder et al., 1987; Escuder Vi-
ruete et al., 1994; entre otros). Origi-
nan una esquistosidad S, penetrativa,
que evoluciona a menudo hacia una fo-
liacién milonftica que oblitera casi
completamente las estructuras anterio-
res. Las lineaciones de estiramiento que
acompafan a la esquistosidad S2 de la
ZCKM vy del limite tecténico occiden-
tal de la ZCOZ, buzan hacia el NE; las
asociadas a la foliacién de la ZCEB bu-
zan por el contrario hacia el SE (Fig.
2a). Los marcadores cineméticos aso-
ciados a las fdbricas planares S, indican
un desplazamiento de las formaciones
de Skhour y de Jorf El Ahmar desde el



SW hacia el NE, y una translacién del
bloque devono - viseiense oriental (for-
maciones de El Broumi - Ouled Hassi-
ne y de Lalla Tittaf) desde el NW hacia
el SE.

Una tercera fase de deformacién
origina posteriormente pliegues P, que
repliegan a las estructuras anteriores.

Metamorfismo

Las litologfas peliticas y semipeliti-
cas muestran una zonacién metamérfi-
ca tipicamente barroviense, que progre-
sa desde la zona de la clorita hasta la de
distena (Fig. 2a). Las asociaciones mi-
nerales caracteristicas de cada zona me-
tamérfica estdn recogidas en la Tabla 1,
donde también se incluyen las asocia-
ciones de las metabasitas intercaladas
en los metasedimentos de la zona de la
estaurolita del sector oriental.

Lejos de las zonas de cizalla exten-
sionales, las fabricas planares (S, 0 S,)
de las metapelitas y semipelitas de bajo
grado estdn definidas por la orientacién
de estilpnomelana, moscovita, clorita y
biotita; estos mismos minerales mues-
tran igualmente disposiciones aleato-
rias sobre los planos S,, lo que sugiere
un crecimiento post - esquistoso. En las
rocas de mayor grado metamdrfico, el
granate aparece generalmente envuelto
por la esquistosidad S, o S,, e incluye
una esquistosidad interna (Si) que
adopta unas formas de rotacién sin - ci-
nemética. La estaurolita muestra glo-
balmente las mismas generaciones que
el granate; su crecimiento ha continua-
do sin embargo después del desarrollo
de la fébrica planar S,. La ilmenita y el
rutilo también participan en la defini-
cién de los planos S, y S,; los niicleos
de las ilmenitas preservan con frecuen-
cia restos de rutilo desestabilizados.

El desarrollo de las fabricas plana-
res S, de las fallas normales, esté aso-
ciada a una evolucién metamérfica re-
trégrada fuertemente descompresiva.
La esquistosidad de estas zonas de ciza-
llamiento contiene: a) cristales de dis-
tena, de aparicién restringida a la
ZCKM vy a la falla normal de 1la ZCOZ;
en la ZCKM, este mineral define igual-
mente los planos S, preservados local-
mente en las charnelas P,; b) cristales
de andalucita, en las proximidades de la
ZCEB y de la ZCOZ, en parte relacio-
nados con la intrusién de pequefios
cuerpos de granitoides tardi - D,.

Las zonas metamérficas individua-
lizadas durante la deformacién hercini-
ca estdn limitadas por isogradas plega-
das por la tercera fase de deformacién
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Fig. 2. a) - Mapa geoldgico simplificado de la regién de Skhour. 1, CAmbrico de la Formacién
de Skhour; 2, Ordovicico de la Formacién de Skhour; 3, Devénico de la Zona de Cizalla de
Kef El Mouneb; 4, Devénico de la Zona de Cizalla de Ouled Zedness; 5, 6, 7 y 8, Ordovicico de
la Formacién de Jorf El Ahmar; 9, Cidmbrico de la Formacién de Jorf El Ahmar; 10, Devénico
de la Formacién de EI Broumi - Quled Hassine; 11, Tournaisiense a Viseiense de la Formacién
de Lalla Tittaf; 12, granitoides sin a tardi - hercinicos; 13, recubrimientos recientes; 14, locali-
dades con distena; 15, localidades con estaurolita; 16, isograda de la distena; 17, isograda de
la estaurolita; 18, isograda del granate; 19, isograda de la biotita; 20, lineacién de estiramiento
asociada a la tectdnica extensional tardi - D2; 21, lineacién de estiramiento asociada a los
estadios compresivos de la segunda fase de deformacién; 22, lineacion de estiramiento asocia-
da a la primera fase de deformacidn; 23, plano de esquistosidad S2; 24, plano de esquistosidad
$1; 25, falla normal dictil; 26, cabalgamiento; 27, fallas indiferenciadas.

b) - Corte geolégico.

Fig. 2. a) - Simplified geological map of the Skhour region. 1, Cambrian of the Skhour
Formation; 2, Ordovician of the Skhour Formation; 3, Devonian of the Kef El Mouneb Shear
Zone; 4, Devonian of the Ouled Zedness Shear Zone; 5, 6, 7 and 8, Ordovician of the Jorf El
Ahmar Formation; 9, Cambrian of the Jorf El Alunar Formation; 10, Devonian of the El Broumi
- Ouled Hassine Formation; 11, Tournaisian to Visean of the Lalla Tittaf Formation; 12, syn.-
late - Hercynian granitoids; 13, recent cover; 14, kyanite locality; 15, staurolite locality; 16,
kyanite isograd; 17, staurolite isograd; 18, garnet isograd; 19, biotite isograd; 20, stretching
Alineation associated to the late - D2 extensional tectonic; 21, stretching lineation associated to
the compressive stage of the second deformation phase; 22, stretching lineation associated to the
first deformation phase; 23, S2 schistosity; 24, S1 schistosity; 25, ductile normal fault; 26, thrust;
27, undifferentiated faults.

b) - Geological cross - section.
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Zona de la clorita

Metapelitas y semipelitas
Chl + ms +qtz+ pl +ilm = 1t

Zona de la biotita

Metapelitas y semipelitas
Bt + ms + qtz £ chl £ pl +ilm * 1t

Zona del granate

Metapelitas y semipelitas
Grt +bt+ ms+qtz £ chl + pl +ilm =t

St + grt + bt + ms + qtz + + pl £ chl + ilm + rt

Metapelitas

Zona de la estaurolita

Hbl + qtz + pl = grt + ilm = rt + spn + cal czo

Metabasitas

St + bt + ms + qtz + pl £ grt + ilm + 1t (ZCKM y ZCOZ)

Metapelitas

Zona de la distena

Ky + ms + gtz + pl = st + bt + chl + ilm * rt (ZCKM y ZCOZ

Tabla 1.- Asociaciones minerales mas caracteristicas de las metapelitas, semipelitas y metaba-
sitas. Las abreviaturas minerales son las propuestas por Kretz (1983).

Table 1.- Representative mineral assemblages in the metapelites, semipelites and metabasites.
Mineral abbreviations according to Kretz (1983).

(Fig. 2). A partir del estudio de las rela-
ciones deformacién - cristalizacién,
puede concluirse que la definicién dlti-
ma de las zonas de la clorita, biotita y
estaurolita se establece durante los es-
tadios precoces de la tercera fase de de-
formacién. Este hecho permite explicar
la discordancia entre las isogradas de
las zonas metamérficas en cuestidn y
las trazas cartogréficas de 1la ZCOZ y de
la ZCEB, cuyo funcionamiento fue con-
tempordneo con la segunda fase de de-
formacién (Fig. 2a). La isograda del
granate es, por el contrario, policrona;
resulta contempordnea con: a) la prime-
ra fase de deformacién en las formacio-
nes de Skhour y de Jorf El Ahmar; b)
los estadios compresivos de la deforma-
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cién D, en las formaciones de El
Broumi - Ouled Hassine y de Lalla
Tittaf, as{ como en las bandas de defor-
macién sin - esquistosa desarrolladas en
las formaciones de Skhour y de Jorf El
Ahmar en sus contactos con la ZCKM y
la ZCOZ; c) la tecténica extensional
tardi - D, en las fallas normales.

Como resultado de la tectdnica ex-
tensional las zonas metamdrficas han
sufrido una fuerte condensacién, que se
refleja en las distancias relativamente
pequefias, del orden de 5 - 6 km, que
separan, lejos de las zonas de cizalla-
miento, la zona de la clorita de la zona
de la estaurolita (Fig. 2a). En la ZCKM
y en la ZCOZ, la coincidencia local de
laisograda St (+) con la isograda Ky (+)

(Fig. 2) da cuenta de la condensacidn;
ésta resulta particularmente espectacu-
lar en la primera zona de cizallamiento,
donde el trdnsito desde la zona de la
biotita a la de distena se realiza en una
distancia no superior a 250 - 300 m (Fig. 2).
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