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ABSTRACT

The geological cartography carried out in an area near Aya-
monte (Huelva) allows us to analyze the most significant geological
features of a structural high in the eastern end of the Algarve basin.
The stratigraphic record of a transgression during the Upper Triassic,
associated with a "rifting" event linked to the beginning of the ope-
ning of the Atlantic Ocean, is described. The geometric style of the
systems of normal faults simultaneous with the igneous activity of
the Triassic and the posterior deformations is also shown. The reacti-
vation of the fault zones during the Pliocene-Quaternary and the ex-
humation of the Mesozoic paleo-cover is proposed in relation to the
recent tectonics, linked to the evolution of the Guadalquivir basin.

Key-words: Triassic, extensional tectonics, reactivated fractures, Al-
garve basin, Guadalquivir basin.
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Introduccion

La cuenca del Algarve marca el inicio
del ciclo orogénico alpino en la parte
suroccidental de la peninsula ibérica.
Se extiende a lo largo de 142 km en la
direccion oeste-este, desde el Cabo
San Vicente hasta los alrededores de
la desembocadura del rio Guadiana
(Ayamonte). En ella afloran sedimentos
Mes0z0icos y cenozoicos que sedisponen
sobre el zocalo pre-alpino (Macizo
Ibérico) de forma oblicua a las directrices
variscas de la Zona Sudportuguesa (Fig.
1). La cinematica relativa entre lberia
y Africa, que tuvo lugar a lo largo de la
mayor parte del Mesozoico, origind una
tectonica extensional (y transtensional)
que acabd definiendo las singularidades
de la cuenca del Algarve en relacién
con la apertura del océano Atlantico
(Terrinha, 1998; Garcia-Navarro et al,
2005; Ramos et al., 2016).

El proposito de este trabajo es ana-
lizar la tectonica e implicaciones paleo-
geogréficas del Tridsico Superior en re-
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RESUMEN

La cartografia geoldgica realizada en una zona préxima a Aya-
monte (Huelva) ha permitido analizar los rasgos geoldgicos mds
significativos de un alto estructural en el extremo oriental de la cuen-
ca del Algarve. Se describe el registro estratigrdfico de una transgre-
sion durante el Tridsico Superior, asociada a un evento extensional
de tipo "rifting” relacionado con el inicio de la apertura del océano
Atldntico. También se muestra el estilo geométrico de los sistemas
de fallas normales simultdneos con la actividad ignea del Tridsico y
las deformaciones posteriores. La reactivacion de zonas de falla du-
rante el Plioceno-Cuaternario y la exhumacion de la paleocobertera
mesozoica es planteada en relacion con la tectonica reciente ligada
a la evolucion de la cuenca del Guadalquivir.

Palabras clave: Tridsico, tecténica extensional, fracturas reactiva-
das, cuenca del Algarve, cuenca del Guadalquivir.
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Fig. 1.- Mapa geolégico del suroeste de Iberia. Subcuencas jurasicas del Algarve: 1-sub-
cuenca occidental, 2-alto estructural Budens-Lagos-Algoz, 3-subcuenca oriental, 4-alto
estructural oriental. CSV: Cabo San Vicente. Ver figura en color en la web.

Fig. 1.- Geological map of southwestern Iberia. Jurassic sub-basins of the Algarve: 1-western
sub-basin, 2-Budens-Lagoa-Algoz structural high, 3-eastern sub-basin, 4-eastern structural
high. CSV: San Vicente Cape. See color figure in the web.
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lacion con el evento extensional de tipo
"rifting" y la reactivacion de fallas durante
el Nedgeno en el entorno de Ayamonte
(Huelva).

Marco geoldgico

El registro sedimentario mesozoico
de la cuenca del Algarve se inicia con
sedimentos siliciclasticos tridsicos que
se formaron en medios sedimentarios
continentales (principalmente depdsitos
aluviales), procedentes del desmantela-
miento erosivo del basamento pre-alpi-
no. Terrinha et al. (2006) sugieren unas
condiciones sedimentarias en un entor-
no paleogeogréfico relativamente simi-
lar durante el Tridsico - Jurasico Inferior
(251-190 Ma). La sedimentacion en esta
etapa consistid en sedimentos peliticos
junto con sales de diversa composicién
(halita, yeso, anhidrita) formados por
precipitacion quimica en medios lacus-
tres 0 marinos con poca profundidad de
la l[dmina de agua, y simultaneos con el
emplazamiento de rocas igneas (lavas
basalticas y rocas volcanoclasticas) inter-
caladas en niveles carbonatados. Estos
materiales dan paso hacia techo al re-
gistro sedimentario del Jurasico Inferior
y Medio, formado por distintos tipos de
rocas carbonatadas y margosas tipicas de
medios sedimentarios marinos de aguas
cada vez mas profundas. Durante el Ju-
rasico la cuenca se compartimentaria en
subcuencas, formandose zonas de gra-
ben que condicionaron surcos y domi-
nios paleogeograficos con orientaciones
norteadas y zonas de umbrales que coin-
ciden con horsts tectdnicos (Fig. 1).

Con el inicio del Cretacico se alcanza
launiformidad en la cuenca (Manuppella,
1992). El Cretacico Inferior esta formado
por alternancias de rocas carbonatadas
y siliciclasticas que se corresponden con
medios sedimentarios marinos relativa-
mente someros y transicionales. Durante
el Cretacico Superior se produce el em-
plazamiento de rocas igneas asociadas
con la intrusion del Complejo Alcalino
de Monchique (Mcintyre y Berger, 1982;
Martins et al., 2008; Miranda et al., 2009).

La paleogeografia mesozoica estu-
vo condicionada por fallas de despegue
extensional y fallas listricas, similares a
las que se describen en la zona de Aya-
monte, que compartimentaron la cuen-
ca y donde se produjeron variaciones en
la subsidencia del fondo marino (Gar-
cia-Navarro et al., 2005).
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Fig. 2.- Mapa geolégico de los alrededores del estero de la Nao (Ayamonte, Huelva). Ver

figura en color en la web.

Fig. 2.- Geological map of the surroundings of the estero de la Nao (Ayamonte, Huelva). See

color figure in the web.

Sedimentos nedgenos de la cuenca
del Guadalquivir cubren parcialmente las
rocas mesozoicas de Ayamonte, dichos
sedimentos estan actualmente colgados
y afloran a partir de unos 45 m de altitud
(Fig. 2). La sedimentacion en relacién con
las llanuras de inundacion del rio Gua-
diana y afluentes de éste en su margen
oriental (estero de La Nao y regajo de La
Hoya) completan el registro estratigrafi-
Co cuaternario.

La cobertera triasica de Ayamonte

En Ayamonte se localizan los aflo-
ramientos mas orientales de la cuenca
del Algarve. La cobertera mesozoica se
puede observar a lo largo de algo més
de 4 km al este del rio Guadiana, en los
margenes del estero de La Nao (Fig. 2).
Dichos afloramientos se extienden en la
direccion OSO-ENE, y quedan cubiertos
por los sedimentos pliocenos y holoce-
nos.

La secuencia sedimentaria tridsica se
inicia con sedimentos tipicos de medios
sedimentarios continentales o costeros,
esencialmente de naturaleza detritica,
y estan formados por areniscas rojas y
niveles de microconglomerados (Fig. 3).
Hacia techo transicionan a margas, cali-
zas y dolomias junto con rocas volcanicas
basicas (basaltos mas o menos alterados)
y rocas volcano-sedimentarias. Una uni-

dad de brechas calcareas constituye la
parte superior de la secuencia mesozoica
(Fig. 3).

Los tramos inferiores detriticos se
pueden correlacionar con la Formacion
Areniscas de Silves. Los tramos superiores
carbonatados junto al margen oriental
del rio Guadiana tienen fauna caracteris-
tica del Tridsico Superior. En dichos mate-
riales se han observado diversos tipos de
bivalvos, entre los que destacan los géne-
ros Trigonodus e Isocypring; y gastedpo-
dos, entre otros: el género Coelostylina 'y
la familia Mathildidae. Estos niveles cal-
careos se debieron de acumular en me-
dios sedimentarios relativamente restrin-
gidos y evidencian unas condiciones de
depdsito muy someras de acuerdo con la
asociacion de fésiles descrita.

Por otra parte, destaca la existencia
de rocas volcanicas intercaladas en la se-
rie sedimentaria. La actividad ignea pro-
dujo una variedad importante de rocas
volcanicas, donde adquiere especial pro-
tagonismo por su volumen, la existencia
de cuerpos igneos con geometria de sills
de composicién basica (Fig. 3). También
se generaron otros cuerpos de forma
globular, ademas de diferentes tipos de
rocas volcanoclasticas, con fragmentos
angulares de tamafio métrico a centimé-
trico. Junto con estas rocas, se reconocen
niveles arcillosos y margosos laminados,
dando lugar a importantes cambios late-
rales de facies. Esta importante actividad
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Fig. 3.- Columnas litolégicas levantadas en el margen oriental del rio Guadiana y en las
proximidades del estero de la Nao (Ayamonte).
Fig. 3.- Lithological columns on the eastern margin of the Guadiana river and in the vicinity of

the estero de la Nao (Ayamonte).

volcanica sugiere la existencia de fractu-
ras que canalizarian los magmas basicos
hasta la cuenca tridsica dando lugar, en
ocasiones, a erupciones freatomagmati-
cas. Sobre las rocas volcanicas se encuen-
tra sistematicamente un paquete de bre-
chas calcéareas.

Estilo tectonico de la cobertera tridsica

La cobertera sedimentaria tridsica se
dispone alo largo de la direccion NO70°E,
aproximadamente. En los tramos inferio-
res de la misma los buzamientos son del
orden de 40° SE (Fig. 2). En los materiales
carbonatados y volcano-sedimentarios
(tramo superior) los buzamientos son
del orden de 10° SE (o subhorizontales).
Fallas normales listricas con buzamientos
de componente noroeste podrian haber
producido el basculamiento de las are-
niscas hacia el SE. Los datos cartograficos
sugieren que se trataria de un paleorre-
lieve formado por sistemas de semigra-
ben, controlados por fallas de orientacién
ENE-OSO.

Las principales estructuras tectoni-
cas que afectan a la cobertera mesozoi-
ca son fallas extensionales de geometria
planar o listrica (que cortarian también
al zbcalo). En los niveles detriticos in-
feriores, formados por areniscas rojas y
microconglomerados, las fallas tienen

una simetria ortorrombica. En los nive-
les superiores de composicion esencial-
mente carbonatada con intercalaciones
de rocas volcanicas es frecuente obser-
var fallas conjugadas formando sistemas
de horst-graben a diferentes escalas en
el propio afloramiento (Garcia-Navarro
et al., 2005). Dichas fallas producen bas-
culamientos locales de varias decenas
de grados. Por otra parte, y completan-
do la descripcion anterior, se ha podido
constatar la existencia de fallas sinse-
dimentarias de geometria listrica, que
condicionan las variaciones de espesor
de los estratos a escala métrica (Fig. 4).
Fallas posteriores (Jurasico Inferior - Me-
dio?, véase Garcia-Navarro et al., 2005)
como las que se reconocen en las cerca-
nias del Parador Nacional de Ayamonte,
basculan fallas anteriores y reorientan
la estratificacién con buzamientos que
pueden alcanzar unos 30° hacia el NO
(Fig 4). Efectivamente, es posible obser-
var una deformacién extensional pro-
gresiva en la que los primeros sistemas
de fallas quedan basculados por fallas
mas modernas. El estilo estructural de la
cobertera tridsica es una disposicion ta-
bular de una secuencia multicapa en la
que se propagan fallas de despegue que
se enraizan en las propias superficies de
estratificacion. Es frecuente la formacién
de pliegues de arrastre y estructuras del
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tipo roll-over en el bloque de techo de
zonas de fallas con orientaciones NE-SO
y NO-SE, véase la figura 4 (cf Garcia-Na-
varro et al,, 2005). El estilo tectdnico que
resulta en algunas transversales recuer-
da las geometrias de alta extension. Por
otra parte, otro rasgo caracteristico de
la parte alta de la cobertera sedimen-
taria es la importante tectonizacion en
la base de las brechas calcareas, que de
manera tentativa se podria relacionar
con un deslizamiento gravitacional aso-
ciado a la tectdnica sinsedimentaria.
Dos tensores de esfuerzos han sido
determinados en los materiales de esta
cobertera sedimentaria, de tal manera
que para las fracturas sinsedimentarias
del Tridsico Superior la direccion del eje
de minima compresion (c,) se orienta
NE-SO, mientras que para las fallas mas
modernas del Mesozoico (Jurasico Infe-
rior - Medio?) de Ayamonte la orienta-
cion de o, varia entre NO-SE y NNO-SSE
(Garcia-Navarro et al., 2005).

Cobertera nedgena de la cuenca
del Guadalquivir

A partir de unos 45 m de altitud, los
sedimentos nedgenos detriticos de la
cuenca del Guadalquivir (posiblemen-
te Plioceno superior) cubren a las rocas
mesozoicas y paleozoicas. La atribucion
al Plioceno obedece a criterios cartogra-
ficos regionales. Dichos materiales, en el
area estudiada, estan representados por
una unidad sedimentaria de 25-30 m de
espesor que aflora en las partes mas altas
de los relieves a unoy otro lado del estero
de la Nao (Fig. 2). Desde el punto de vista
litologico, la unidad nedgena esta for-
mada por gravas, conglomerados, arenas
de tamafio de grano grueso y niveles de
arcilla intercalados que se corresponden
con depositos continentales de tipo alu-
vial y de ladera. En la estructura interna
de esos materiales destaca la existencia
de paleocanales y laminaciones cruza-
das de alto angulo a gran escala. Las pa-
leocorrientes indican una direccién del
transporte sedimentario hacia el SE.

Tectonica reciente

Los sedimentos del Plioceno superior
de la cuenca del Guadalquivir forman
discretos afloramientos de sedimentos
colgados con geometria en cufia, que se
relacionan con la actividad tectono-se-
dimentaria del borde de la cuenca de
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antepais. La paleosuperficie topografica
previa al Cuaternario muestra también
evidencias de carstificacion en algunos
niveles calcareos.

El encajamiento cuaternario del rio
Guadiana y su afluente (Regajo de la
Hoya que atraviesa el estero de la Nao)
permite ilustrar el levantamiento del bor-
de externo de la cuenca del Guadalquivir
en este sector; y estimar que la elevacion
ha sido del orden de 70 metros (Figs. 2 y
4). En algunas zonas, como ocurre en los
cerros al norte de Ayamonte, el relieve
ha quedado invertido, pues en las partes
mas altas de los mismos estan los sedi-
mentos nedgenos de la cuenca del Gua-
dalquivir, rodeados por el basamento de
dicha cuenca.

Los sedimentos pliocenos estan afec-
tados por fallas que se orientan NE-SO y
NO-SE. Ambas familias de fallas han sido
activas posiblemente al final del Neo-
geno (Figs. 2 y 4). Las fallas extensiona-
les mesozoicas se encuentran cortadas
y desplazadas por estas fallas recientes.
Predominan las fallas de direccion NE-SO
de tipo extensional, con buzamientos al-
tos y generalizados hacia el SE. En la figu-
ra 4 se observa una zona de falla de alto
angulo que debié de ser activa durante
el Plio-Cuaternario dado que afecté a
sedimentos atribuidos a dicho tiempo
geoldgico. Fallas similares a la descrita se
observan en distintas zonas de la regién
estudiada y se relacionan con la termina-
cion occidental de la Cuenca del Guadal-
quivir.
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Conclusiones

La cobertera mesozoica en Ayamon-
te puede datarse como Tridsico Superior,
de acuerdo con las asociaciones de fosiles
(tipicas de esta edad) que se encuentran
en sus tramos carbonatados; y evidencia
unas condiciones de dep6sito muy some-
ras en medios sedimentarios relativamen-
te restringidos. El registro sedimentario se
relaciona con una transgresién asociada a
una tectonica extensional (o transtensio-
nal) contemporanea con un vulcanismo
basico, que marca el inicio de una etapa
de rifting en el sur de la peninsula ibérica.

La zona de Ayamonte constituy6 un
umbral paleogeogréafico de orden mayor
durante el Triasico Superior - Jurasico y
represento la frontera entre la cuenca del
Algarve (cuenca proto-Atlantica) y el do-
minio del Tethys Occidental.

Durante el Plioceno - Cuaternario la
zona de Ayamonte es especialmente ac-
tiva. El disefio del borde de la cuenca del
Guadalquivir estuvo condicionado por la
reactivacion de fallas normales, orienta-
das principalmente NE-SO. Dichas fallas
controlaban el desarrollo de importantes
abanicos aluviales (actualmente desco-
nectados de su area fuente) donde do-
minaban los aportes desde el NO al SE.
Las fallas extensionales plio-cuaternarias
deben estar localizadas en dominios dis-
cretos de fracturacion a escala cortical
simultdanea con la flexiéon regional del
borde septentrional de la cuenca del
Guadalquivir hacia el sureste.

Fig. 4.- Corte geolégico en el margen oriental del rio Guadiana, en las proximidades del
Parador Nacional de Ayamonte (ver localizacion en la figura 2).

Fig. 4.- Geological cross section on the eastern margin of the Guadiana river, in the vicinity of the
“Parador Nacional” of Ayamonte (see location in Figure 2).

22

Agradecimientos

Es una contribucién a los proyec-
tos de investigacion: CGL2013-46368-P,
PGC2018-100914-B-100 'y  CGL2015-
66835-P.  Grupo de Investigacion
RNM276 de la Junta de Andalucia y el
Centro Cientifico Tecnoldgico de la Uni-
versidad de Huelva. Los autores agra-
decen la revision critica del manuscrito
original realizada por el Dr. Carlos Liesa y
otro revisor anénimo.

Referencias

Garcia-Navarro, E, Fernandez, C. vy
Camacho, M.A. (2005). Geodinamica
Acta 18, 131-144.

Manuppella, G. (Coord.) (1992). Carta
geoldgica da regido do Algarve, esca-
la 1/100.000 y Noticia explicativa. Serv.
Geol. Portugal, Lisboa, 15 p.

Martins, L., Madeira, J., Youbi, N., Munh,
J., Mata, J. y Kerrich, R. (2008). Lithos 101,
102-124.

Mcintyre, RM. y Berger, G.W. (1982). Li-
thos 15, 133-136.

Miranda, R, Valadares, V., Terrinha, P,
Mata, J., Azevedo, M.R., Gaspar, M., Kull-
berg, J. y Ribeiro, C. (2009). Cretaceous
Research 30, 575-586.

Ramos, A, Ferndndez, O, Terrinha, P. y
Mufoz, J.A. (2016). International Journal
of Earth Sciences 105, 1663-1679.

Terrinha, P. (1998). Structural geology and
tectonic evolution of the Algarve Basin,
South Portugal. Tesis Doctoral, Imperial
College of London, 430 p.

Terrinha, P, Rocha, R, Rey, J., Cachédo, M.,
Moura, D., Roque, C., Martins, L., Vala-
dares, V., Cabral, J., Azevedo, M.R., Bar-
bero, L., Clavijo, E., Dias, R.P, Gafeira, J,,
Matias, L., Madeira, J., Marques da Silva,
C., Munhg, J,, Rebélo, L., Ribeiro, C., Vi-
cente, J. y Youbi, N. (2006). A Bacia do
Algarve: Estratigrafia, Paleogeografia
e Tectonica. Geologia de Portugal no
contexto da Ibéria. (R. Dias, A. Araujo, P
Terrinha y J.C. Kullberg, Eds.). Univ. de
Evora, 418 p.

Geologia Estructural y Tecténica / Structural Geology and Tectonics



