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ABSTRACT

We study deformation structures in a serpentinite-bearing normal shear zone in the Ronda peridotites,
southern Spain. The fault zone displays a structural zoning composed by four domains showing similar
strain gradients. Deformation is partitioned into distributed deformation expressed by foliated serpentinites
and S-C structures and localized deformation expressed by R and P shear planes at lower and upper
portions, respectively, of each domain. Such a structural zoning suggests that stable shear creep alternates
with intermittent seismogenic events during the fault activity.
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Introduccion

Numerosos trabajos de deformacion
experimental han puesto de manifiesto la
escasa resistencia a la fracturacion de los
minerales del grupo de las serpentinas
(Raleigh y Paterson, 1965; Escartin et al.,
1997) y su bajo coeficiente de friccion (m
=0,1- 0,45) a temperatura ambiente (Rei-
nen et al., 1991; Reinen, 2000). La moti-
vacion para la realizacion de ese tipo de
estudios se debe a la abundancia de zonas
con serpentinitas jalonando los limites de
placas tectonicas, ya que las propiedades
reoldgicas de las serpentinitas permiten
explicar porqué amplias regiones situadas
a lo largo de los limites entre placas per-
manecen asismicas durante largos perio-
dos de tiempo (Hirauchi y Yamaguchi,
2007).

Los resultados de la deformacion ex-
perimental también son validos para com-
prender la complejidad estructural de las
zonas de cizalla asociadas a la
serpentinizacion de peridotitas, puesto
que tanto la débil resistencia a la
fracturacion como el bajo coeficiente de
friccion de las serpentinas facilitan la
reactivacion como superficies de desliza-
miento de cualquier tipo de fractura pre-
via. A pesar del interés de lo anterior, los
estudios estructurales sobre zonas de ci-
zalla naturales en serpentinitas son esca-
sos y la comprension de la evolucion es-
tructural, asi como de los procesos de de-
formacidn involucrados en su desarrollo
aun es deficiente. Las publicaciones ini-

ciales se centraron en la caracterizacion
de las texturas (Wicks y Whittaker, 1977;
Maltman, 1978) y microestructuras de las
serpentinitas (Wicks, 1984). Trabajos
posteriores analizan las lineaciones tan-
gentes con vistas a obtener criterios
cinematicos (Twiss y Gefell, 1990) y ex-
plicar la dispersion de las estrias de falla
en serpentinitas deformadas (Twiss et al.,
1991). Finalmente, trabajos recientes dis-
cuten como progresa la fracturacion en
una zona de cizalla intraserpentinitica de
espesor centimétrico mediante la combi-
nacion de distintos tipos de fracturas
(Hoogerduijn Strating y Vissers, 1994), la
intervencion de procesos de disolucion-
recristalizacion durante el desarrollo de
serpentinitas foliadas (Andreani et al.,
2005) o la influencia de los fluidos en la
deformacion de serpentinitas continenta-
les (Bellot, 2008).

Este trabajo presenta los primeros re-
sultados del estudio estructural de la falla
de Pefa Parda, una zona de cizalla desa-
rrollada esencialmente sobre
serpentinitas formadas a expensas de las
peridotitas de Ronda. La falla estudiada
se localiza en el tercio oriental del macizo
de Sierra Bermeja (Fig. 1A), tiene un re-
corrido de unos 4 kilémetros y separa a
las peridotitas de Ronda de los esquistos,
cuarcitas y migmatitas del manto de
Guadaiza subyacente (Fig. 1By 1C). Las
peridotitas de Ronda proceden del manto
subcontinental y actualmente forman la
base del manto de Los Reales, que es el
que ocupa la posicion estructural superior
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del Complejo Alpujéarride de las Cordille-
ras Béticas (Tubia et al., 1992). Las
peridotitas de Ronda estdn formadas
mayoritariamente por lherzolitas y
harzburgitas afectadas por grados de
serpentinizacion variables. El tipo de ser-
pentina dominante es lizardita, lo que
concuerda con el desarrollo de rodingitas
con pectolita, hidrogrosularia y xonotlita
en diques graniticos transformados
hidrotermalmente durante la
serpentinizacion (Esteban et al., 2003).

Caracteristicas estructurales y
microestructurales

La falla de Pefia Parda es de tipo nor-
mal, su direccion es este-oeste y buza
unos 50° al norte. La zona de falla alcan-
za un espesor de unos 14 metros, de los
cuales 2 afectan a las migmatitas del blo-
que de muro y los 12 restantes a
serpentinitas formadas a expensas de las
peridotitas de Ronda. En las migmatitas
solo se observan fracturas espaciadas y
apenas se forman rocas de falla, obser-
vandose una banda de 20 centimetros de
espesor con cataclasitas foliadas. En cam-
bio, en las rocas ultrabésicas la
fracturacion es mucho mas penetrativa
siendo frecuentes las harinas de fallay el
desarrollo de serpentinitas foliadas con
microestructuras C-S.

En el tramo de falla que afecta a las
serpentinitas se pueden diferenciar cuatro
franjas que presentan zonaciones estruc-
turales similares (Fig. 2; corte geoldgico).
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Fig.1.- A) Localizacion del area estudiada en el macizo de Sierra Bermeja. B) Mapa y C) corte
geolégico simplificados de la falla normal de Pefia Parda.

Fig.1.- A) Location of the study area in the Sierra Bermeja Massif. B) Simplified geological map
and C) cross-section of the Pefia Parda normal fault.

La porcion inferior de cada franja esta
formada por harinas de falla, que dan
paso a una lamina con bloques
heterométricos (longitud mayor variable
entre 0,5y 20 cm) de serpentinitas masi-
vas inmersos en una matriz de grano fino
constituida por serpentina foliada (Fig.
2A); este tipo de fabrica equivale a la que
O’Hanley (1996) ha denominado como
“foliate serpentinite breccia”. Finalmen-
te, hacia el techo de cada tramo predomi-
nan los bloques grandes y angulosos de
serpentinitas masivas y peridotitas par-
cialmente serpentinizadas, separados por
fracturas tapizadas por crisotilo. En las
laminas intermedias de cada tramo se ob-
serva que el tamafio y la proporcion de
bloques aumentan al distanciarse de la
banda de harinas de falla. La mayoria de
los bloques tienen formas ahusadas y en
los bloques de mayor tamafio los bordes
coinciden frecuentemente con fracturas
de Paterson, P y de Riedel, R que se pro-
longan por la matriz de grano fino (Fig.
2B). La foliacion (S) esta asociada a fa-
llas de tipo P y muestra una orientacion
uniforme en las zonas carentes de blo-
ques, donde define estructuras C-S junto
con las fracturas de tipo P (Fig. 2C); en
cambio, en las zonas con bloques la
orientacion de la foliacion es sumamente
variable, pues se amolda a la forma de los
bordes de los bloques (Fig. 2D).

20

La foliacion estd definida por la
orientacion preferente de las microfibras
de lizardita y de agregados de diminutos
granos de magnetita. Son frecuentes las
microestructuras C-S y pliegues
intrafoliares. Ocasionalmente se conser-
van cristales residuales de espinela, que
aparecen disgregados por microfracturas
de tensién perpendiculares a la foliacion
y bastitas recristalizadas procedentes de
piroxenos. Los bloques de serpentinitas
masivas tienen mayoritariamente texturas
pseudomérficas de tipo “mesh”
(Maltman, 1978; O’Hanley, 1996), que
estan cortadas por microfracturas
colmatadas por crisotilo

Datos direccionales

Las orientaciones de las fracturas
menores, de la foliacion y de las estrias
de falla se representan en la figura 3.
Las fracturas menores se han medido
mayoritariamente en el techo de cada
uno de los cuatro tramos descritos en el
apartado anterior, donde las rotaciones
de los grandes bloques son minimas vy,
por lo tanto, se conservan las orienta-
ciones iniciales de las fracturas que los
separan; en cambio, las medidas de la
foliacion proceden de la base de los do-
minios intermedios, con fabrica de
“foliate serpentinite breccia”, donde
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apenas existen bloques de serpentinitas
masivas que distorsionen a la foliacion.

Las fracturas menores tienen direc-
ciones similares a las de la falla, tam-
bién buzan hacia el norte y sus sentidos
de cizalla son sintéticos con el de la fa-
lla. Se agrupan en dos familias: una con
buzamientos que superan en unos 8° a
19° al de la falla, y otras con
buzamientos entre 12° y 25° inferiores
al de la falla. Las primeras son compati-
bles con fracturas R, y las segundas con
fracturas P (Fig. 3A). Los polos de la
foliacién estan bien agrupados y son
casi perpendiculares a las fracturas de
tipo P, lo que concuerda con la observa-
cion cinematica de que numerosas frac-
turas P actian como planos C con res-
pecto a la foliacion, los planos S (Fig.
2C).

Las estrias observadas sobre planos
de fracturas P y R estan concentradas en
el cuadrante NO y determinan una di-
reccién de cizallamiento hacia el NNO
(Fig. 3B). Esa relativa homogeneidad
contrasta con la marcada dispersion de
medidas obtenidas sobre las superficies
de bloques estriados de serpentinitas
masivas; como se representa en la figu-
ra 3B, es comun la presencia de estrias
con orientaciones diferentes en distin-
tas caras de un mismo bloque e incluso
llegan a observarse estrias curvas. Es-
tas caracteristicas se han atribuido a
procesos de rotacion de los bloques en
el seno de la matriz de serpentinas
foliadas (Twiss y Gefell, 1990; Twiss et
al., 1991).

Discusioén

Las caracteristicas estructurales
descritas indican que la actividad de la
falla de Pefia Parda y la serpentiniza-
cién fueron procesos coetaneos. La
concentracion de la deformacion en las
serpentinitas pone de manifiesto el pro-
nunciado contraste reoldgico de las ser-
pentinitas con respecto a las migmatitas
y peridotitas, lo que concuerda con el
bajo coeficiente de friccion de las ser-
pentinitas (Reinen, 2000).

Las zonas de cizalla se caracterizan
por la existencia de gradientes de la de-
formacion hacia el ntcleo de la zona de
cizalla cuando ésta se propaga a través
de un mismo material, o hacia el con-
tacto entre dos materiales cuando la
zona de cizalla separa a materiales con
fuerte contraste reoldgico. En cambio,
la falla de Pefia Parda presenta una
zonacion estructural con cuatro franjas
superpuestas, cada una de las cuales
exhibe un gradiente de deformacion ha-
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Fig. 2.- Corte estructural detallado de la zona de falla (localizacion en la figura 1). Los niveles de harinas de falla delimitan los cuatro tramos
estructurales que se describen en el trabajo. En negro estan simbolizados los bloques de serpentinita masivos. A) Fracturas de Riedel (R) y Pa-
terson (P) oblicuas a la falla principal (Y). B) Detalle de la fotografia anterior, mostrando blogques de serpentinitas masivas cuyos bordes coinci-
den con planos Py R. C) Estructuras C-S y asociacion de la foliacion, S, con fracturas de tipo P. D) Distorsion de la orientacion de la foliacion

alrededor de un bloque de serpentinita.

Fig. 2.- Structural cross-section of the fault zone (its location is shown on figure 1). Fault gouges mark the boundaries of the four structural domains
discussed in the work. In black are represented the blocks of massive serpentinite. A) Riedel (R) and Paterson (P) shears oblique to the main fault
(Y). B) Detail showing blocks of massive serpentinite bounded by P and R shears. C) S-C structures and obliquity between the foliation, S, of
serpentinites and a P shear. D) Accommodation of foliations about a block of massive serpentinite.

cia su base (Fig. 2; corte geologico). Tal
zonacion sugiere un funcionamiento
episddico de la falla y la migracion del
frente activo de deformacion hacia el
interior de las peridotitas. Su interés ra-
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dica en que proporciona un patrén de la
deformacion semejante al del funciona-
miento intermitente, de tipo “stick-slip”
de las fallas sismicas. En relacién con
esa misma cuestion, hay que destacar

que en la falla de Pefia Parda coexisten
zonas con deformacion localizada junto
a bandas con deformacién distribuida,
representadas por las fracturasRo Py
por la foliacion, respectivamente. Esta
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Fig. 3.- Diagramas de proyeccion estereografica equiangular de las estructuras planares y

lineares de la falla. Hemisferio inferior. A) Orientacion de la falla principal, de fracturas

menores y de los polos de la foliacion de las serpentinitas. B) Orientacion de los niveles de
harinas de falla con respecto a la falla principal y de las estrias de falla.

Fig. 3.- Stereographic plots in equiareal projection of the planar and linear structures in the fault
zone. Lower hemisphere A) Orientation of the main fault, minor shears and poles to foliation. B)
Orientation of the gouge levels and fault slickenlines.

caracteristica estructural, que habia
sido descrita previamente en otras fallas
sobre serpentinitas (Hoogerduijn
Strating y Vissers, 1994; Andreani et al.,
2005) y que se ha reproducido en ensa-
yos de deformacion experimental sobre
serpentinitas (Reinen, 2000), se atribuye
a un flujo estable de la falla con episo-
dios sismicos intermitentes (Reinen,
2000). Esperamos que trabajos estructu-
rales y petrologicos detallados en curso
ayuden a precisar el origen de esa
zonacion estructural.
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