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ABSTRACT

The Mesozoic outcrops of southwestern Spain show a complex succession of sedimentary and volcanic
rocks. Their deposition is related to the first episodes of rifting between Africa and Iberia that took place
from the Late Triassic to the Early Jurassic. Subsequent tectonic events generated brittle post-lithification
structures, mainly normal faults and joints. The use of inverse methods of fault analysis to evaluate the
stress and strain tensors that originated these structures, reveals a first episode of N-S extension, closely
followed by an E-W extension. This tectonic evolution, tentatively dated as Farly Cretaceous, can be
explained in the context of the eastwards movement of the African plate with respect to Iberia along a
transtensional, sinistral shear band.
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Introduccién y situacién geolégica

Las rocas de edad mesozoica que apare-
cen en el borde noroccidental de la Cuenca
del Guadalquivir, estdn ligadas a dos aflora-
mientos de escasas dimensiones, que se en-
cuentran en las proximidades de dos locali-
dades de la provincia de Huelva: Ayamonte
y Niebla (fig. 1). Las secuencias estratigra-
ficas de ambas 4reas han sido correlaciona-
das entre sf por sus similares caracterfsticas
litoestratigraficas (Leyva y Ramirez, 1979;
Ramirez y Leyva, 1979), si bien la ausencia
de fauna no ha permitido una datacién pa-
leontolégica precisa. El sustrato, sobre el
que descansan de forma discordante, lo
constituyen materiales de edad carbonifera
deformados durante la orogenia hercinica.
Las distintas unidades rocosas que confor-
man estos dos afloramientos muestran
orientaciones parecidas con direcciones
préximas a la E-W y buzamientos al Sur en
torno a 20°-30° (Fig. 1).

Las rocas mesozoicas de Ayamonte re-
presentan el afloramiento més oriental de
la Cuenca del Algarve. En la sucesién estra-
tigréfica de dicha 4rea, con una potencia
aproximada de 1000 m, pueden distinguir-
se de muro a techo las siguientes unidades
litolégicas: _

-Un conjunto formado por areniscas ro-
jas y conglomerados. Su edad es atribuible
al Tridsico superior por correlacidn estrati-
gréfica con la Formacién Areniscas de Sil-
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Fig. 1.- Situacién geolégica de los afloramientos estudiados. Diagramas de proyeccién equia-
real, en el hemisferio inferior, de polos de planos de estratificacién. Ayamonte: 75 polos. Nie-
bla: 10 polos.

Fig. 1.- Geological setting of the studied outcrops. Equal-area, lower-hemisphere projection of
poles to bedding. Ayamonte: 75 poles. Niebla: 10 poles.
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ves (Palain, 1976).

-Una serie alternante de lavas basélti-
cas, rocas pirocldsticas de extremada varia-
bilidad, y calizas intercaladas.

-Una formacién carbonatada que se en-
cuentra casi totalmente brechificada. Su te-
cho se encuentra cubierto por las sucesio-
nes nedgenas de la Cuenca del Guadalqui-
vir.

A estas dos ultimas unidades se les
asigna en este trabajo una edad Tridsico su-
perior-Jurdsico inferior por comparacién
con sucesiones equivalentes del sureste de
la cuenca del Algarve (Oliveira, 1989).

En el drea de Niebla la potencia de la
sucesién mesozoica aflorante no sobrepasa
los 25m. En ella puede distinguirse una uni-
dad inferior esencialmente carbonatada que
de muro a techo se encuentra formada por
unas margas grises, un conjunto de calizas
y calizas dolomiticas de color gris con
abundantes estructuras sedimentarias, y por
dltimo unas dolomias rosas laminadas y
bastante recristalizadas. De acuerdo con los
datos obtenidos a partir de sondeos mecéni-
cos y mediante el uso de métodos geofisi-
cos y de técnicas de correlacién regional,
Ramirez y Leyva (1979) han propuesto una
edad Tridsica para esta unidad, asignandola
a la facies Muschelkalk. La unidad superior
se haya integrada por una secuencia de ma-
teriales volcanocldsticos fundamentalmen-
te de tamaiio ceniza, sobre los que descan-
san lavas basdlticas con estructura almoha-
dillada. La edad de esta serie submarina ha
sido atribuida genéricamente al Tridsico
(Ramirez y Leyva, 1979).

El origen de estos materiales estd liga-
do al desarrollo de cuencas con una impor-
tante actividad tectdnica sinsedimentaria,
lo que queda reflejado por la naturaleza de
los eventos magmaticos, por la complejidad
de las series sedimentarias y por la presen-
cia de diferentes tipos de estructuras debi-
das a deformacién previa a la litificacién de
los sedimentos (Garcfa Navarro et al. en
prensa). Tanto las rocas sedimentarias
como las volcdnicas muestran estructuras
de deformacién frgil posteriores a la litifi-
cacién de los materiales a los que afectan,
de acuerdo con los diversos criterios enun-
ciados en el texto de Maltman (1994): no
hay compactacién diferencial ni cambio de
potencias entre dos bloques de una misma
falla, las fracturas suelen aparecer rellenas,
con crecimientos fibrosos, limpios, de cal-
cita o de yeso, y se producen roturas de gra-
nos o incluso de bloques al ser atravesados
por fracturas (Garcfa Navarro et al. en pren-
sa).

En este trabajo se hace un estudio del
régimen de esfuerzos que originé la defor-
macién fragil post-litificacién asociada a
estos dos afloramientos mesozoicos, utili-

RS

BN <Y
RN
R N NS

]
W
X &
N
“\< —t

NS
—_—

e

AN

N

AN

D
N

AR
2\

Ny

Fig. 2.- Proyeccion de las estructuras fragiles medidas. Los planos de las fracturas se repre-
sentan mediante circulos mayores, y las estrias mediante circulos huecos. Proyeccién equia-
real, hemisferio inferior. a) Fallas del sistema 1 de Ayamonte. 82 datos. b) Fallas del sistema 2
de Ayamonte. 78 planos de falla y 71 estrias. ¢) Fallas de Niebla. 117 planos de fallay 112
estrias. d) Diaclasas del drea de Niebla. 5 datos.

Fig. 2.- Diagrams showing the brittle structures in the studied area. Great circles correspond to
fault or joint planes, and the small open circles to slickenside striations. Equal-area, lower-
hemisphere projections. a) System -1 faults of the Ayamonte area. 82 data. b) System-2 faults of
the Ayamonte area. 78 fault planes, and 71 striae. c) Faults of the Niebla area. 117 fault planes
and 112 striae. d) Joints in the Niebla area. 5 data.

zando diversos métodos de andlisis pobla-
cional de fallas. Con ello se aporta nueva
informacién que sirve para precisar los
acontecimientos tecténicos ocurridos du-
rante los primeros momentos del Ciclo Al-
pino en el sector suroccidental de Iberia.

Descripcion de las estructuras de
eformacién fragil posteriores a la
itificacion

En ambas areas se ha realizado una
medida sistemadtica de fallas y diaclasas. En
todos los casos se han considerado fallas
con desplazamientos pequefios, evitdndose
las zonas cercanas a grandes fallas cuya
presencia puede provocar una perturbacién
local del campo de esfuerzos. Los principa-
les criterios cinematicos utilizados han sido

los escalones de recristalizacién (Hancock,
1985) y el desplazamiento de capas de dis-
tinta composicién.

En la zona de Ayamonte todas las fallas
son fundamentalmente normales, con una
componente menor de movimiento en di-
reccién. Se han podido distinguir dos siste-
mas de fallas. Sistema 1: fallas de direccién
WNW-ESE y con buzamientos tanto al N- -
como al S (Fig. 2a). Sistema 2: fallas orien-
tadas en direccién NE-SW, mostrando bu-
zamientos al SE y al NW (Fig. 2b). Los pla-
nos de este segundo sistema cortan y des-
plazan estadfsticamente a los del sistema
WNW-ESE, por lo que su generacién debid
ser posterior. No obstante, se encuentran
ejemplos locales de relaciones de corte con-
trarias. Esto, junto con la similitud geomé-
trica y cinemdtica de ambos sistemas, su-
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SISTEMAS DE
FALLAS

METODOS DE ANALISIS

Angelier y Mechler (1977) | Etchécopar et al. (1981)

Reches (1987)

De Vicente (1988)

AYAMONTE - SISTEMA 1
(FALLAS WNW-ESE)

AYAMONTE - SISTEMA 2
(FALLAS NE-SW)
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Fig. 3.- Resultados grificos del anilisis poblacional de fallas mediante los distintos métodos empleados. Proyeccién equiareal y en el hemisferio
inferior. El significado de R y k’ se indica en el texto. Las tramas de los diagramas de diedros rectos (Angelier y Mechler, 1997) varian desde
100% de distensién (dreas en blanco) hasta 100% de compresion (dreas en negro). Los resultados por el método de De Vicente (1988) represen-
tan rosas de direcciones de ey (direccién de méximo acortamiento en la horizontal).

Fig. 3.- Results of the stress and strain determination from the fault striation analysis. Equal-area, lower-hemisphere projection. See text for the
significance of R and k’. Patterns in the right-dihedra diagrans (Angelier and Mechler, 1977) range from the 100%-tension (white) to the 100%-
compression (black). The results of the De Vicente (1988) method are represented as rose diagrams of ey (azimuth of the maximum shortening axis in

giere una evolucién compleja de la fractu-
racion en el espacio y en el tiempo, con una
actividad inicial del sistema 1, y un aumen-
to progresivo de la importancia del sistema
2. ’

En el drea de Niebla sélo aparece un
sistema que sigue la direccién aproximada
E-W, con buzamientos al norte y al sur. Se
trata de fallas normales con estrias que pre-
sentan cabeceos altos (Fig. 2c). Este siste-
ma provoca la activacién como fallas de los
planos de estratificacién, que se llegan a
presentar brechificados. Otro rasgo carac-
terfstico de la zona es la presencia de un dia-
clasado de orientacién muy constante,
préxima a la N-S, que afecta a los carbona-
tos de la unidad inferior (Fig, 2d). Estas dia-
clasas, pueden presentar aberturas centimé-
tricas, en cuyo caso se encuentran rellenas
por el material volcdnico suprayacente.

the horizontal).

Metodologia del anilisis poblacional

Para determinar el régimen de esfuer-
zos que origind el deslizamiento en estos
sistemas de fallas, se aplicaron diversos
métodos de andlisis poblacional de entre los
numerosos existentes. En este trabajo se
asume el siguiente convenio para la magni-
tud relativa de los esfuerzos principales: o,
2 0, 2 0,. Como una primera aproximacién
a la determinacidn de las direcciones de o,
Yy ©,, se utiliz6 el método de los diedros rec-
tos, de Angelier y Mechler (1977).

Del grupo de métodos basados en la
ecuacién de Bott (1959), se han aplicado a
nuestro estudio dos de ellos: el método de
Etchécopar et al., (1981) y el de Reches
(1987). El primero de ellos calcula, me-
diante un proceso iterativo, la orientacién
de los ejes principales del esfuerzo y la re-

lacién R entre las magnitudes de estos es-
fuerzos, siendo Ri(02-03)/(01-03). El méto-
do se fundamenta en la bisqueda del resul-
tado que minimice el error entre las estrias
tedricas calculadas para un tensor de es-
fuerzos dado y las estrias reales medidas.
El método de Reches (1987) considera ade-
més un criterio de rotura, calculando las
orientaciones y magnitudes de los esfuer-
zos principales para coeficientes de friccién
comprendidos entre 0 y 2, y aportando un
valor de cohesién media relativa para cada
solucién. De esta forma es posible elegir la
solucién mas adecuada dentro del rango de
tensores de esfuerzo propuestos, evaluando
cudl de ellos corresponde a los pardmetros
de rotura mds realistas para un contexto
geoldgico dado.

- Por tiltimo se contrastaron estas solu-
ciones con las obtenidas mediante el mode-
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lo de deslizamiento (Reches, 1983; De Vi-
cente, 1988). Este modelo calcula la orien-
tacién de los ejes de deformacién y la rela-
cién entre ellos (pardmetro k’) partiendo de
una formulacién basada, entre otras premi-
sas, en la necesidad de que Jos sistemas de
fallas activos presenten una simetrfa orto-
rrémbica. Este requisito pretende hacer co-
incidir el modelo tedrico con las geometrfas
encontradas en los experimentos de fractu-
racién realizados por Reches y Dieterich
(1983).

Resultados

Los resultados obtenidos se presentan en
la figura 3. En todos los casos puede encon-
trarse una caracteristica comtn: la direccién
de G, es decir, del mdximo esfuerzo principal,
es vertical o subvertical y los valores de R son
proximos a cero.

Para el sistema 1 del drea de Ayamonte
(fallas de direccion WNW-ESE), el método de
los diedros rectos indica que , se orienta en
la direccién NNE-SSW. Los métodos de Et-
chécopar et al. (1981) y de Reches (1987) con-
firman estos resultados. Por tltimo, el modelo
de deslizamiento desarrollado por De Vicente
(1988) para establecer la direccién de acorta-
miento médximo en la horizontal, aporta solu-
ciones préximas a la direccién ESE-WNW, en
coincidencia con las predicciones de los méto-
dos basados en el cdlculo del tensor de esfuer-
z0s. En el caso del sistema 2 de Ayamonte (fa-
llas de direccién NE-SW), G, y 0, se disponen
segiin las direcciones NNE-SSW y WNW-
ESE, respectivamente. La direccién NNE-
SSW de acortamiento mdximo en la horizon-
tal, que propone el método de De Vicente
(1988), es coherente con los resultados de los
otros métodos. La similitud en la orientacion
de los ejes principales de los tensores de es-
fuerzo deducidos para ambos sistemas, parece
indicar que el trinsito entre ambos se produjo
mediante un simple intercambio entre los ejes
o,y O, Este intercambio vendrfa favorecido
por la forma casi radial de ambos tensores (R
préximo a 0).

Para las fallas E-W de Niebla, 6, y G, se
hallan en las direcciones ENE-WSW y NNW-
SSE, respectivamente. Todos los métodos em-
pleados arrojan una solucién similar. La forma
del tensor de esfuerzos tiende también a ser
radial. Con el fin de evaluar si la fracturacién
se produjo con anterjoridad al basculamiento
mostrado por la serie mesozoica (Fig. 1), se
han reproducido los resultados del método de
Etchécopar et al., (1981) variando la orienta-
ci6n del tensor de partida de la iteracion, tal y
como sugieren estos autores. El resultado fi-
nal converge hacia la misma solucién, de-
mostrando que la fracturacién es posterior
al basculamiento, lo que refuerza ademas la
hipétesis de que las fallas actuaron sobre
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materiales ya litificados (Etchécopar et al.,
1981). La orientacién de las diaclasas en
esta zona (Fig.2e) es compatible con una
distensién E-W, que serfa posterior a la pro-
ducida por el sistema principal de fallas,
puesto que el diaclasado las afecta.

Discusién

Las semejanzas litolggicas y estructurales
entre los dos afloramientos estudiados son
grandes. Ademés, la coincidencia en orienta-
cién y forma de algunos de los tensores descri-
tos en cada zona, permiten sugerir la actuacion
de una extensién regional de direccidn aproxi-
mada N-S (sistema 1 de Ayamonte y fallas E-
W de Niebla), seguida sin solucién de conti-
nuidad por una extensién E-W. Esta tltima
estaria representada por las fallas del sistema 2
de Ayamonte y por el diaclasado de Niebla, si
bien en este caso la correlacion entre aflora-
mientos no es tan clara como para los tensores
anteriores.

El registro estratigrafico en los aflora-
mientos estudiados es muy escaso (Tridsico
superior a Jurésico inferior), por lo que la co-
rrelacién de los resultados obtenidos con los
de otros sectores del suroeste de Iberia descan-
saesencialmente en la naturaleza y orientacion
de los tensores de esfuerzo y deformacion. En
este sentido, la extensién de direccién N-S se
corresponderfa con la identificada por Le-
pvrier y Mougenot (1984) en el Algarve orien-
tal. Estos autores consideran que dicho evento
tuvo lugar durante el Creticico inferior. En
nuestro drea, esta extensién evoluciona con el
tiempo a otra de direccién E-W. Una evolu-
cién similar, aunque con una rotacién progre-
siva de los ejes principales del esfueizo, ha
sido propuesta por Bredeet al., (1992) para los
afloramientos mesozoicos del noroeste de
Aftica, y serfa debida al movimiento hacia el
este de la Placa Africana con respecto a la Pla-
ca Ibérica que tuvo lugar desde el Jurdsico
medio hasta el Oligoceno. La apertura del At-
lantico central serfa una importante conse-
cuencia de este movimiento, que se producirfa
a lo largo de una ancha banda transtensional
senestra de direccién E-W: zona de falla de
Newfoundland-Gibraltar (Brede et al., 1992).
Las estructuras fragiles de los afloramientos
estudiados conformarfan por tanto el reflejo
local en el sur de la Peninsula Ibérica de laevo-
lucién tecténica transtensional de la banda de
Newfoundland-Gibraltar.

Conclusiones

Los afloramientos mesozoicos del suroes-
te de Iberia (parte espaiiola) reflejan un primer
episodio de rifting durante el Tridsico superior
y Jurdsico inferior, acompafiado de una signi-
ficativa actividad volcanica. Estas caracterfsti-
cas son comparables a las que se desarrollaban

en el Algarve y en el noroeste de Africa duran-
te el mismo periodo de tiempo (Ziegler, 1988).
Con posterioridad, probablemente en el Cretd-
cico inferior, se produce una importante frac-
turacion frégil, con el desarrollo de fallas nor-
males. El eje 6, se dispondifa inicialmente en
la direccién N-S, sufriendo después una per-
mutacién con el eje ©,, de modo que acabd
actuando en la direccién E-W. Una evolucién
similar ha sido identificada también en el no-
roeste de Africa, y coincidirfa con el movi-
miento transtensional senestro ligado ala aper-
tura del Atléntico central y a la rotacién hacia
el este de Africa con respecto a Iberia.
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