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RESUMEN

Sierra Nevada, situada en la parte central de la Cordillera Bética, es el conjunto
montafioso mas elevado de la peninsula Ibérica. Su estructura general es un pliegue de
gran radio con buzamientos generalizados a favor de las laderas. Su nucleo esta ocupado
por el complejo Nevado-Fildbride, mientras que en buena parte de sus bordes aflora el
Alpujarride, y generalmente ya alin en una posicion mas externa, existen materiales
nedgenos y cuaternarios situados en las cuencas limitrofes de Guadix-Baza (al N de
Sierra Nevada), de Granada (al O), y la del corredor de las Alpujarras, una larga zona
deprimida en parte ocupada por sedimentos nedgenos, al sur de Sierra Nevada.

Existen en ella fuertes pendientes controladas en algunos casos por contrastes
litologicos y en muchos otros por la citada estructura y por fallas. Todo ello produce un
fuerte y activo encajamiento de la red de drenaje. Estos rasgos son los que determinaron
la realizacion de la presente tesis de aplicacion de indices geomorfologicos, con el fin
de valorar el grado de actividad tectonica que presenta Sierra Nevada y su entorno.

Los rasgos morfologicos mas destacables en los que se ha hecho el estudio de
los indices son:

1) El borde occidental de Sierra Nevada y la parte oriental de la cuenca de
Granada, donde existen subcuencas practicamente perpendiculares a los frentes
montafiosos alli existentes, muy estrechas en sus cabeceras y partes altas, hasta
desembocar en las zonas mas abiertas de la Vega. La mayor parte de ellos desembocan
en el rio Genil, y lo mismo ocurre en el sector nororiental de la cuenca de Granada,
cuyo principal rio es el Darro, al que llegan varios afluentes importantes que bajan
desde las estribaciones de Sierra Arana, Cogollos, Alfacar y Huétor.

2) Al sur de Sierra Nevada, un conjunto de afluentes subparalelos y fuertemente
encajados, cruzan perpendicularmente el frente montafioso general del sur de Sierra
Nevada, donde existen importantes roturas de pendiente. En el corredor de las
Alpujarras, los tributarios confluyen en los cauces principales de los rios Guadalfeo,
Adra y Andarax.

3) En el borde norte, que limita con la cuenca de Guadix-Baza, desembocan los
rios que llevan sus aguas desde alturas entre 1000 y 3400 m.

Estos bordes de Sierra Nevada estan limitados por fallas de distinta orientacion,

importancia y con desplazamientos que se han prolongado en el tiempo de forma




desigual. A su vez, dichos bordes constituyen frentes montafiosos de muy diferente
orientaciéon y longitud, parte de los cuales presentan rasgos que permiten ser
clasificados como activos.

En esta tesis se definen los frentes montafosos que orlan Sierra Nevada y se
caracterizan aquellos que son considerados activos desde el Tortoniense. Ademas se
calculan numerosos indices geomorfologicos capaces de valorar la actividad tectonica
(sinuosidad del frente montafioso, indices del gradiente longitudinal del rio, de
encajamiento del rio, de la forma y de asimetria de la cuenca, indices de las curvas
hipsométricas, el anélisis del relieve local, el indice de la pendiente normalizada y el
indice de concavidad) en las cuencas de Granada, Guadalfeo, Adra, y Andarax. Se
analizan especialmente los frentes montafiosos del sur y oeste de Sierra Nevada, y los de
la sierra de Gador que son los que presentan parametros de actividad reciente. Estos
frentes presentan altos gradientes en los perfiles longitudinales de los rios que los
cruzan, ademés de altos valores de encajamiento y cuencas muy alargadas. Estos
resultados muestran el progresivo levantamiento de las sierras Nevada y Gador. Destaca
también la existencia de una zona de falla situada en el borde sur del corredor de las
Alpujarras, bien marcada por varios indices. Se concluye que aunque pueden utilizarse
diferentes escalas, la mejor escala para este tipo de analisis es la 1:25.000.

Los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) se han utilizado para el analisis
de las redes de drenaje y cuencas hidrograficas: la pendiente de los rios y la hipsometria
de las cuencas. Estas aplicaciones se han desarrollado para Arc-GIS que permiten el uso
de métodos geoestadisticos que mejoran notablemente los resultados. Un ejemplo de
estas aplicaciones es la extension CalHypso que permite la extraccion automatica de
multiples curvas hipsométricas a partir de datos de modelos digitales de elevacion. Esta
extension también calcula los momentos estadisticos relacionados con la curva
hipsométrica mediante la aplicacion de ajustes polindmicos. Su aplicacion en el presente
trabajo muestra notorias diferencias entre las curvas de la vertiente N y S de Sierra
Nevada, relacionadas con el diferente grado de actividad de ambos bordes. Los
estadigrafos usados sugieren una disminucion de la erosion hacia el Este, provocada
probablemente por una disminucion de la actividad tectonica.

En este trabajo se ha calculado la integral hipsométrica para una malla cuadrada
regular que permite evitar posibles dependencias del drea y forma de la cuenca. Los
valores de hipsometria obtenidos mediante esta nueva metodologia muestran una fuerte

correlacion con la distribucion actual de fallas normales. Los maximos de HI se



localizan en los bloques de muro de estas fallas normales, donde se produce elevacion
activa y el relieve esta siendo disectado por la red de drenaje actual, también en regiones
elevadas en relacion con anticlinales o donde el levantamiento epi-orogénico no ha sido
contrarrestado por la extension local.

Los principales resultados del estudio realizado muestran que los bordes oeste y
sur de Sierra Nevada, limitados por importantes fallas, presentan una notoria actividad.
Por el contrario, en el borde norte, aunque también existen fallas en el interior de la
cuenca, éstas son actualmente inactivas o presentan poca actividad, y lo que se suele
observar es una discordancia de los sedimentos nedgeno-cuaternarios de la cuenca de
Guadix-Baza sobre el basamento metamorfico de la Sierra. Igualmente, las curvas
hipsométricas obtenidas sugieren que las cuencas de drenaje de la vertiente norte estan
en un estadio erosivo mas avanzado, siendo menos activas tectonicamente que las del
borde sur. La ausencia de fallas activas en el borde norte, junto a la altitud media de la
cuenca de Guadix-Baza (situada aproximadamente 500 metros maés alta que la vecina
cuenca de Granada), sugieren que el levantamiento de la misma se esta produciendo
solidariamente con el levantamiento regional de Sierra Nevada.

Los valores de Ksn calculados a lo largo de todo el macizo de Sierra Nevada son
congruentes con estos resultados y con los valores de Be' (is6topos cosmogénicos)
estimados en trabajos recientes. La comparacion de los valores obtenidos por todos los
indices en los distintos bordes de Sierra Nevada, indica que la red hidrica de este macizo
refleja perfectamente el grado de actividad tectonica de la misma y los diferentes
niveles de base de cada uno de sus bordes. Los perfiles de los rios del norte tienen un
alto indice de concavidad mientras que los del sur tienen una geometria convexa, que se
asocia comunmente a la topografia rejuvenecida. Por tanto, puede concluirse que en

Sierra Nevada existe un equilibrio entre los procesos de levantamiento y denudacion.
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1. INTRODUCCION

La Cordillera Bética es la region de la peninsula Ibérica donde la deformacion
durante el periodo considerado como neotectonico (desde el Tortoniense al Cuaternario)
es mas importante. Igual se puede decir para la tectonica activa, sobre cuyo limite de
edad no existe un acuerdo general, pero que puede abarcar desde el inicio del
Cuaternario, al Holoceno. Sierra Nevada incluye las maximas altitudes de la Cordillera
Bética y los datos de autores precedentes (Keller y Pinter, 1996a, El-Hamdouni, 2001,
Braga et al., 2003, Pérez-Penaet al., 2004; Azafion et al., 2004a y Azafion et al., 2015)
indican que su levantamiento se inici6 en el Mioceno superior y contintia activo en la
actualidad. A discernir parte de esta tectonica activa se dedica la presente tesis y se hace
mediante el calculo de diversos indices geomorfoldgicos. En ella se estudian los bordes
de Sierra Nevada, ademas de la parte oriental de la Cuenca de Granada y sectores de las
Alpujarras situados al sur de Sierra Nevada, que permiten encuadrar mejor el conjunto

en un contexto regional.

1.1. OBJETIVOS DE LA TESIS

1. Analizar los bordes montafosos de Sierra Nevada a través del calculo de indices
geomorfologicos, utilizando las herramientas programadas para los Sistemas de
Informacion Geografica (SIG); de esta manera se han representado y analizado
los datos espaciales.

2. Definir y ubicar los frentes montafiosos en cada una de las areas estudiadas.

3. Describir cada uno de ellos y diagnosticar su actividad, comparando con la
actividad tectonica deducida con otros datos geologicos. Para ello se calculan
diversos indices geomorfoldgicos en cada uno de los frentes (sinuosidad de los
frentes montafiosos, indices longitudinales de los rios, el de encajamiento de
cada uno, el de la longitud con respecto a la anchura, y el de basculamiento-
asimetria de las cuencas). En concreto, en esta tesis se hace:

a) Calculo del indice del gradiente de los perfiles longitudinales de los
cauces de los rios principales.
b) Calculo delos indices de encajamiento a partir de perfiles transversales

realizados sobre los cauces de los rios de Sierra Nevada.
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¢) Calculo de los indices de la forma de las cuencas de los rios.

d) Calculo de los indices de asimetria de las cuencas.

e) Elaboracion de mapas con la descripcion de los frentes montafiosos.

f) Elaboracion de perfiles longitudinales topograficos, donde los indices del
gradiente son mas destacados.

g) Dibujo de perfiles transversales que indiquen los méximos encajamientos
de las cuencas.

h) Construccion de mapas de cuencas que indiquen sus asimetrias y formas
alargadas.

1) Elaboracion de un cuadro-inventario de los cursos fluviales que
atraviesan los Frentes Montafiosos Asociados a Fallas Activas
(FMAFAs) indicando el valor de los indices geomorfologicos aplicados,
y el grado de actividad tectonica de cada uno de los sectores analizados.

j) Discusion del significado de los indices geomorfolédgicos calculados y su
relacion con la geologia de la zona.

4. Se destacan los frentes montafiosos que presentan rasgos que permiten
clasificarlos como activos. A esos frentes montafiosos se les asignara el nombre
de Frente Montanoso Asociado a Fallas Activas (“FMAFA”).

5. Se delimitan los sectores, donde la causa de los altos indices de encajamiento
esta relacionada con factores de tipo litoldgico, o antecedencias u otro tipo de
parametros que condicionan la expresion morfologica.

En resumen, con el célculo de los indices geomorfologicos se podra establecer
un método de trabajo que permite discernir zonas potencialmente activas desde un punto
de vista tectonico y aplicarlo a otras regiones. La litologia y el clima pueden justificar
valores anomalos de los indices, por lo que se discutiré si los bordes montafiosos estan
asociados a fallas activas.

En esta tesis se presenta una relacion de puntos o zonas donde se han
manifestado rasgos recientes de tectonica en el area de Sierra Nevada y sus bordes. Se
analizara el equilibrio entre levantamiento, erosion e incision de la red de drenaje para

confirmar que Sierra Nevada presenta un levantamiento activo.
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1.2. ANTECEDENTES

1.2.1. AREA DE ESTUDIO

La region en la que se sitia el area en estudio ha sido objeto de un gran niimero
de trabajos de investigacion que tienen relacion con la presente tesis.

Uno de los primeros trabajos al respecto fue la aplicacion por parte de Keller y
Pinter, (1996a) de indices geomorfoldgicos en Sierra Nevada, lo que ya permitié ver
que existian claros rasgos de neta actividad tectonica en ella. A este trabajo siguid la
tesis de El Hamdouni (2001), quien aplico dichos indices al sector SO de Sierra Nevada.
Entre sus resultados destaca la caracterizacion de la falla de Padul que presenta
evidencias de ser activa actualmente y que es un rasgo muy importante en la morfologia
de la region. Si bien el registro historico le atribuye terremotos de magnitud inferior a
4.3, esta falla podria producir terremotos de magnitud superior si se consideran periodos
de retorno superiores al registro historico (Chacon, 1999).

La elevacion de Sierra Nevada desde el Mioceno superior, algo netamente
continuado durante el Cuaternario, se manifiesta en un profundo encajamiento de la red
de drenaje (Garcia et al., 1998) y la accion de diversas fallas activas (Sanz de Galdeano
y Lopez Garrido, 1999 a y b). El valor del encajamiento de la red fluvial decrece hacia
el sur, en proporcidon a su menor distancia y menor diferencia de altura con respecto al
nivel de base y a su mayor distancia a las zonas mas levantadas. A distancias mayores a
10 km de Sierra Nevada, los valores de encajamiento son generalmente menores a 1
mm/a, lo que concuerda aproximadamente con el valor de levantamiento cuaternario
(Sanz de Galdeano y Lopez Garrido., 1999 a y b).

Los resultados obtenidos en los anteriores trabajos muestran que el contacto
entre el basamento de la Zona Interna y los de la Depresion de Granada es un limite
critico en el que se concentra la inestabilidad de vertientes con una marcada correlacion
con las zonas de alta actividad tectonica definidas en funcion de diversos indicadores
geomorfologicos. El andlisis del indicador SL (Gradiente longitudinal de un cauce)
muestra que las zonas inestables se asocian a fallas activas (Keller y Pinter, 1996a)
excepto para el caso de las corrientes de derrubios que aparecen por encimas de tales
zonas activas en la parte media y alta de las cuencas. Los deslizamientos y movimientos

complejos aparecen asociados a los segmentos con perfiles concavos de las cuencas
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mientras que los desprendimientos se asocian a las zonas mas abruptas. Los indicadores
VT (indice de encajamiento a partir del perfil transversal de un cauce), Bs (Indice de la
forma de la cuenca de un rio), y Smf (Valor de la sinuosidad de un frente montafioso),
asociados al encajamiento de los cauces, se relacionan directamente, con las zonas
inestables. En el conjunto del borde sur de Sierra Nevada, en las cuencas de los rios
Dfrcal, {zbor y Torrente, el 4% de los movimientos de ladera inventariados aparecen en
las zonas de baja actividad tectonica mientras que mas del 80% se asocian directamente
a las zonas de alta o muy alta actividad tectonica (El Hamdouni, 2001).

Martin Rojas et al. (2001) aplican diversos indices morfologicos al borde
oriental de la cuenca de Granada, borde occidental de Sierra Nevada, y Carvajal y Sanz
de Galdeano (2001) al borde NE de la cuenca de Granada. En todos estos trabajos se
muestra que hay notables encajamientos de la red de drenaje ligados en algunos casos a
tectonica activa. Por su parte, Viseras et al. (2003) estudian los abanicos aluviales
ligados a la falla de Padul, caracterizdndolos sedimentaria y morfoldgicamente.

El desarrollo de aplicaciones para trabajar de manera automatizada con sistemas
de informaciéon geografica (SIG) ha permitido obtener detalles sobre la vulnerabilidad
(asociada a elementos del territorio, poblacion, bienes e infraestructuras) y producir
mapas de riesgos en el sentido de Varnes (1984) y Chacédn e Irigaray (1998), en los
segmentos de las cuencas que incluyen el borde de la Depresion de Granada.

En relacion a estas aplicaciones Pérez-Pena ha realizado diversos trabajos, tales
como:

- La morfometria de la red de drenaje, tectonica activa y sismicidad instrumental
en el borde occidental de Sierra Nevada (Azafion et al., 2004a).
- Una metodologia para el analisis de redes de drenaje mediante indices

geomorfologicos y su relacion con la tectdnica activa (Pérez-Pena et al., 2004).

- El andlisis de la erosion diferencial producida en las sub-cuencas de Guadix y

Baza a partir de la reconstruccion del relieve en el Pleistoceno superior (Pérez-

Pefia et al., 2007).

- Un programa (CalHypso) para extraer curvas hipsométricas y sus momentos
estadisticos en ArcGIS, que aplico en el SE de Espafia, en Sierra Nevada (Pérez-

Peiia et al., 2008a).

- Un andlisis de la integral hipsométrica de la Cuenca de Granada usando indices

locales de autocorrelacion espacial con SIG (Pérez-Pefia et al., 2008b).
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Un analisis espacial de la fuerza de corriente fluvial usando SIG, y determinando
un mapa de anomalias de SLk (Gradiente longitudinal de un cauce en relacion a
una constante K) (Pérez-Pena et al., 2009a y Azafion et al., 2012).
Diferenciaciéon geologica y tectonica utilizando la técnica de autocorrelacion
espacial sobre la integral hipsométrica (Pérez-Pefia et al., 2009b).

La aplicacion de indices geomorfoldgicos y el andlisis del modelo de drenaje
como indicadores de la actividad tectonica en Sierra Nevada (Pérez-Pena et al.,
2010).

Azaiion et al. (2005) estudian varios deslizamientos que afectan a materiales del

Cuaternario en diferentes areas de los alrededores de Sierra Nevada, y aplica indices

geomorfologicos en diversos trabajos:

Evolucion del paisaje cuaternario y tasas de erosion en la cuenca nedgena
intramontafosa de Guadix-Baza (Azafion et al. 2005).

Pruebas de la sensibilidad de los indices geomorfologicos en las areas de baja
actividad de plegamiento (Azafion et al. 2009).

Calcula indices geomorfoldgicos y analiza modelos de drenaje como indicadores
de la actividad tectonica en Sierra Nevada (Azaion et al. 2009).

Estudia los deslizamientos de laderas en las formaciones de alta plasticidad a
escala regional en el sudeste de Espana (Roldan Garcia et al., 2009, y Azafion et
al., 2010).

Al N de Sierra Nevada, Sanz de Galdeano y Peldez (2007) publican una

monografia sobre la cuenca de Guadix-Baza en el que se describen las fallas activas de

dicha cuenca y las caracteristicas del borde N de Sierra Nevada. Entre las fallas activas

se destaca la de Baza (Alfaro et al., 2001).
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1.2.2. INDICES GEOMORFOLOGICOS

Aunque las publicaciones especificas sobre indices geomorfoldgicos se citan al
tratar de cada uno de ellos, aqui se indican algunos antecedentes.

En el afio 1993 Silva presenta un nuevo método para evaluar la tectonica activa,
basada en indices geomorfoldgicos utiles en la evaluacion de la morfologia y la
topografia. Los indices usados incluyen: el indice longitudinal del gradiente (SL), la
asimetria de la cuenca de drenaje (Af), la hipsométrica integral (Hi), la relacion de
anchura-altura del valle (Vf), el indice de forma de la cuenca de drenaje (Bs), y el indice
de sinuosidad del frente montanoso (Smf). Los resultados de los analisis son
acumulados y expresados como un indice de tectdnica relativa activa (lat), y Silva
(1994) clasifica en clases a la actividad tectonica segin los valores de esos indices: A:
Tectonica Activa. A-B: Tectonica moderada. B: Tectonica Baja. B-C: Tectonica muy
Baja. C: Atectonica.

Sanz de Galdeano y Lopez Garrido (1999a) estudiaron las fallas con actividad en
el periodo neotectonico entre Granada y la costa, concluyendo que las fallas del borde
occidental cortan transversalmente la Zonas Internas y forman el limite occidental del
Nevado-Filabride y de las unidades alpujarrides inferiores. Sus movimientos se
produjeron desde el Tortoniense, y en el sector occidental de Sierra Nevada el salto
vertical total supera los 5.000 metros disminuyendo tanto al norte como al sur.

Fernandez-Ibafiez et al. (2006) indican que el analisis de pendientes en la sierra
de Gador muestra la existencia de fallas normales de direccion N140°E que configuran
un relieve escalonado en esta vertiente de la sierra. Los indices AF y SL indican
basculamientos hacia el oeste y anomalias en el gradiente de los rios directamente
relacionadas con estas fallas. Estos datos avalan la idea de que las fallas han tenido una
actividad reciente (Pleistoceno-Holoceno) confirmada por la presencia de depdsitos
cuaternarios afectados por algunas de estas fallas.

En el sector de Laujar de Andarax, en el contacto entre el borde sur de Sierra
Nevada y el Corredor de las Alpujarras, existe una falla normal activa que describen por
primera vez Garcia-Tortosa y Sanz de Galdeano (2007). Esa falla, que tiene una
direccion media E-O, genera un marcado frente montafioso y afecta a materiales del
Pleistoceno superior. El frente montafioso se prolonga hacia el oeste menos conservado

debido al fuerte encajamiento de la red fluvial. Por el contrario, el sector de Laujar se
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encuentra menos afectado por dicho encajamiento al situarse entre la divisoria de los
rios que drenan gran parte del corredor (Adra y Andarax).

Carvajal y Sanz de Galdeano (2008) aplicaron los indices geomorfoldgicos
indicadores de actividad tectonica (sinuosidad del frente montafioso, indices del
gradiente longitudinal del rio, de encajamiento del rio y de la forma de la cuenca) en la
cuenca de Adra, y mostraron la existencia de sectores tectonicamente activos.
Destacaron la presencia de dos frentes montafiosos, el del sur de Sierra Nevada y el de
Berja, directamente al oeste de la Sierra de Gador. Estos autores reconocen que el frente
sur de Sierra Nevada presenta importantes gradientes en los perfiles longitudinales de
los rios que lo cruzan, ademés de altos valores de encajamiento y cuencas muy
alargadas. Estos resultados muestran el reciente levantamiento de las sierras Nevada y
Gador. También se destaco la existencia de una zona de falla situada en el borde sur del
corredor de las Alpujarras, bien marcada por varios indices y un proceso de
antecedencia en la estructura anticlinal situada al sur de la presa de Beninar, que se
encuentra transversalmente cortada por el rio Adra y que da valores muy altos en los
perfiles longitudinales de los afluentes que alli desembocan.

Carvajal y Sanz de Galdeano (2008) concluyen que la tectonica activa producida
por fallas extensionales ha propiciado el levantamiento reciente de Sierra Nevada. Los
contrastes litologicos del Complejo Alpujarride, entre calizas y filitas, y el contacto
entre éste y el Complejo Nevado-Filabride, son limites preferenciales por donde
discurren estas fracturas. El movimiento de estas fallas ha sido el motor desencadenante
de grandes deslizamientos de flujos en masa producidos en los sectores estudiados. El
volumen de material implicado en esos movimientos de ladera en el sector de Lanjaron-
Soporttjar puede estar en torno a los 50 millones de metros cubicos; y en el sector de
Almegijar-Notaez supera los 120 millones de metros cuibicos. Como consecuencia de
este levantamiento, posteriormente se produce el encajamiento de la red de drenaje
producida por el rio Guadalfeo y sus tributarios, definiendo una topografia muy abrupta

en toda la zona.
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sido recientemente interpretado como un basamento varisco (Paleozoico)
metamorfizado en condiciones de alta presion durante el Mioceno inferior-medio y
posteriormente exhumado en el nucleo de un antiforme de escala regional (Platt et al.,
2003 y 2006; Booth-Rea et al., 2005 y 2007). EI complejo Alpujarride ha sido afectado
ademas por condiciones de alta presion (Azafion et al.,, 1998), mientras que el
Malaguide lo ha sido sélo por metamorfismo de bajo grado. Es aceptado que el
apilamiento de esos tres complejos resulta de su desplazamiento hacia el oeste en el
Oligoceno-Mioceno inferior (Aquitaniense-Burdigaliense inferior) hasta colisionar con
el margen pasivo del sur de Iberia (Zona Externa), hacia el Burdigaliense medio (18
Ma) (Durand-Delga, 1980; Hermes, 1985; Sanz de Galdeano, 1990; Balanya et al.,
1997, Geel and Roep, 1998, 1999).

Entre la Zona Interna y Externa afloran los sedimentos del denominado Surco de

los Flyschs del Campo de Gibraltar, perteneciente a un dominio sedimentario de edad
Mesozoico-Terciario inferior, depositado en una cuenca estrecha y profunda sobre un
basamento formado por corteza ocednica o continental muy adelgazada. El
desplazamiento hacia el O del Bloque de Alboran fue el responsable de su deformacién
y destruccion, asi como de su actual ubicacion en el extremo occidental de la cadena
(Wildi, 1983), donde constituye el rasgo mas notorio de la cufia orogénica del Arco de
Gibraltar (Gutscher et al., 2002 y 2009, Pedrera et al., 2011).
En el sector occidental la extension afecta a las unidades alpujarrides en el
Burdigaliense superior-Langhiense, con una cinematica del bloque de techo hacia el
NNO (Garcia-Duenias et al., 1992; Crespo-Blanc et al., 1994). Este primer episodio
extensional ha sido relacionado con la apertura de la cuenca Norargelina, de acuerdo
con las directrices de las anomalias magnéticas (Martinez-Martinez y Azafion, 1997;
Rehault et al., 1984).

Una segunda fase de extension, més evidente y documentada, ocurrid en el
Mioceno medio-superior (12-7 Ma.) caracterizada por el movimiento del bloque de
techo hacia el OSO. Este episodio contribuyd a la exhumacion del complejo Nevado-
Filabride, el mas profundo de los tres que componen el Dominio de Alboran (Balanya y
Garcia-Duenas, 1987; Monié et al., 1991; Garcia-Duefias et al., 1992; Watts et al., 1993;
Platt y Whitehouse, 1999; Martinez-Martinez et al., 2002; Booth-Rea et al., 2007) y dio
origen a las principales cuencas intramontafiosas de la cordillera (Rodriguez-Fernandez

etal., 2012 ayb).
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El actual campo de esfuerzos en la Cordillera Bética (Reicherter y Peters, 2005;
De Vicente et al., 2008) est4 caracterizado por una compresion orientada de NNO-SSE
a N-S, resultado de la convergencia de Africa y Europa y que es activa desde finales del
Tortoniense. Este esquema de esfuerzos generd los pliegues de direccion E-O tan
caracteristicos en la fisiografica de la Zona Interna Bética. Contemporaneamente a esta
compresion ocurrid una extension casi perpendicular (Sanz de Galdeano, 1988;
Rodriguez-Ferndndez y Martin-Penela, 1993; Galindo-Zaldivar et al., 1993 y 1999;
Buforn et al., 1995, Sanz de Galdeano y Alfaro, 2004, Stokes, 2008), posibilitando o
favoreciendo la exhumacion del complejo Nevado Fildbride entre 12 y 8 Ma. (Johnson
et al., 1997; Reinhart et al., 2007; Clark y Dempster, 2009).

La Zona Externa (Fig. 1) que corresponde al paleomargen Mesozoico y
Terciario de SE de Iberia, se ha dividido clasicamente sobre la base de criterios
principalmente estratigraficos en Prebético y Subbético, este ultimo representa el
dominio mas alejado del paleomargen.

En general la estructura de las Zonas Externas se ha interpretado como una
cobertera despegada a nivel del Trias, plegada y con una secuencia de cabalgamientos
con vergencia generalizada al NO que afectan a las zonas Prebética y Subbética
(Garcia-Hernandez et al., 1980). Esta estructura seria el resultado de la construccion
durante el Mioceno de un “foreland fold- and- thrust belt” al colisionar el Dominio de
Alboran con el Margen Sudibérico. En este esquema el foredeep corresponderia a la
cuenca del Guadalquivir.

El Prebético tradicionalmente se ha dividido en Externo e Interno, con
predominio de facies carbonatadas someras y terrigenas mixtas continentales-marinas, a
menudo con lagunas estratigraficas importantes en el primero, y desarrollo de
sucesiones mas completas, con episodios hemipelagicos en el segundo. Este da paso a
facies de talud representadas por las denominadas Unidades Intermedias (Foucault,
1960, 1965, 1971, 1975; Azema, 1965, 1972, 1975, 1977; Azema et al., 1971, 1975;
Ruiz-Ortiz, 1983)

El sector mas occidental, el Prebético se estructura en escamas imbricadas y
pliegues de direccion N-NE, vergentes al NO que pasan a casi N-S en la curvatura del
Arco de Cazorla donde pinzan sedimentos de edad Serravalliense superior-Tortoniense
inferior. La deformacion miocena del Prebético se ha visto influenciada por las fracturas
preexistentes en la rampa del basamento heredadas de la etapa extensional Jurasico

terminal-Oligoceno superior (Foucault, 1971; De Ruig, 1992; Peper and Cloetingh
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1992; Platt et al., 2003; Meigninger y Vissers, 2007, Borgh et al., 2011). A su vez el
conjunto estd cortado por fallas de salto en direccion, dextrorsas y transversales a las
directrices tectonicas compresionales.

La estructura mas generalmente aceptada de la Zona Subbética es en la que se
configura con pliegues de direccion NE-SO a ENE-OSO y cabalgamientos subparalelos
y consecutivos a los pliegues, hacia el NO de cada uno de los tres dominios en los que
tradicionalmente ha sido dividido, interno, medio y externo (Azema et al., 1973, Garcia
Hernandez et al., 1980, Vera, 2004; Crespo Blanc, 2005, 2006, 2007, 2008). Esta
division se baso en las caracteristicas de los sedimentos del paleomargen mesozoico,
fundamentalmente a partir del Jurésico inferior (post-Carixiense), con sedimentos del
resto del Jurasico y Cretacico de facies margosas y rocas subvolcanicas intercaladas en
el Subbético medio y facies mayoritariamente calcareas, a menudo condensadas, de un
Jurasico medio y/o superior en los dominios externo e interno.

Este sistema de pliegues y cabalgamientos, perpendiculares a la direccion de
maximo acortamiento y con una secuencia tipo piggy-back, ha sido fechado en el limite
Aquitaniense-Burdigaliense en la parte central y Burdigaliense superior en la parte
occidental. La disarmonia del plegamiento y la falta de estructuras cilindricas ha sido
atribuida a las propiedades y comportamiento mecanico de los sedimentos tridsicos
(Crespo-Blanc, 2007).

El contacto entre Zonas Externas e Internas aflora de manera discontinua ya que
en algunos tramos estd sellado por los sedimentos que rellenan las cuencas
intramontafosas. Este contacto, que es claramente tectdnico, tiene un caracter
transcurrente tanto por la geometria como por la cinematica.

Una descripcion mas detallada de la naturaleza de este contacto y las unidades
implicadas puede encontrarse en Martin Algarra, 1987 y Balanya, 1984, 1991. En la
mayoria de los casos el contacto esta marcado por un conjunto de escamas vergentes al
S-SE con superposicion del Subbético Interno sobre las denominadas Unidades
Frontales de la Zona Interna y éstas sobre el Complejo Malaguide, en lo que ha sido
comunmente interpretado como retrocabalgamientos.

En el periodo que abarca del Tortoniense a la actualidad (neotecténico) las
deformaciones actuales o subactuales son las propias de la tectonica activa, que a través

de los indices geomorfoldgicos se van a tratar en la presente tesis.
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Fue en el periodo neotectonico cuando los relieves de Sierra Nevada
comenzaron a formarse claramente y de forma muy intensa durante el Plioceno y
Cuaternario (Johnson, 1997; Sanz de Galdeano y Alfaro, 2004).

En la actualidad, en algunos sectores que bordean el macizo de Sierra Nevada, se
pueden observar areas de actividad tectonica reciente o relativamente reciente (durante
los ultimos 8 millones de anos) que se manifiesta, bien por su sismicidad o bien por los
desplazamientos. Corresponden a bordes, frentes montafiosos que rodean Sierra Nevada,
particularmente los situados en la parte occidental, meridional y septentrional de Sierra

Nevada (Fig.1).
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1.4. RASGOS GEOLOGICOS GENERALES DEL
AREA ESTUDIADA

1.4.1. SIERRA NEVADA

Se sittia en el corazon de la Zona Interna de la Cordillera Bética. En su nucleo
aflora el Nevado-Fildbride y alrededor del mismo lo hacen diversas unidades
alpujarrides (Fig. 2). El complejo Nevado-Fildbride esta formado por rocas
originalmente paleozoicas y posiblemente algunas tridsicas. Mayoritariamente
corresponden a esquistos, en buena parte oscuros, y cuarcitas, éstas tltimas que suelen
dar lugar a crestones y tajos, por su mayor resistencia a la erosion. Este complejo aflora
en las partes mas altas de Sierra Nevada, en su borde meridional, y en sus laderas norte.

Bordeando el nucleo aparece una orla de rocas metamorficas alpujarrides,
también en parte paleozoicas pero las rocas tridsicas son mas abundantes que en el
Nevado-Filabride. Estan compuestas por esquistos, filitas de colores muy vivos, azules,
violaceos o grises brillantes y por marmoles calizos y dolomiticos que generan relieves
escarpados de colores blanquecinos o grisaceos. En el complejo Alpujarride se suelen
distinguir tres grupos de unidades, inferior, medio y superior, tectonicamente
superpuestos, de manera que las unidades més bajas presentan menor grado de
metamorfismo. La serie tipo que presentan suele estar formada por esquistos en la base,
encima filitas y cuarcitas, con yesos a veces, € intrusiones igneas basicas, y potentes
tramos de dolomias y calizas o marmoles dolomiticos y calizos con intercalaciones
metapeliticas (Delgado et al., 1981). Buena parte de los esquistos se formaron a partir
de sedimentos paleozoicos afectados por la orogenia Alpina, las filitas provienen de
sedimentos del Trias inferior (en algunas unidades estos niveles llegan a ser esquistos o
gneises), y los carbonatos han sido datados del Trias medio y superior.

La banda de rocas mas externa de Sierra nevada corresponde a materiales
sedimentarios mucho mas jovenes. Son bloques, cantos, gravas y arenas, depositados a
lo largo del Nebdgeno y el Cuaternario, como productos resultantes de la erosion de la
sierra, en el fondo de las pequenas cuencas marinas que rodeaban el incipiente relieve
de Sierra Nevada mientras éste y, en general, todo el sur de la Peninsula Ibérica se

levantaba desde el fondo del mar Mediterraneo (Fig. 2).
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1.4.2. EL BORDE ORIENTAL DE LA CUENCA DE GRANADA, EN
LA ZONA OCCIDENTAL DE SIERRA NEVADA

El sector nororiental de la cuenca de Granada (Figs. 2 y 3) fue descrito desde el
punto de vista neotectonico por diversos autores (Estévez y Sanz de Galdeano, 1983,
Santanach et al., 1980, Sanz de Galdeano y Pelaez, 2011; y Sanz de Galdeano et al.,
2012). Es un sector, tectonica y sismicamente, muy activo. Estd limitado al este por las
sierras de Arana, Cogollos, Alfacar y de Huétor Santillan.

En este sector nororiental existen numerosas fallas normales de direccion NO-
SE, aunque con muchas desviaciones locales. Son sin duda las que mayor salto tienen
en esta zona y sus desplazamientos se produjeron sobre todo desde el Mioceno superior.

Estas fallas afectan a los sedimentos del Tortoniense-Turoliense de la cuenca de
Granada: calcarenitas y conglomerados de la base, seguidos por limos y margas,
localmente con yesos. Discordantes sobre estos materiales, se encuentra la llamada
formacion de Pinos Genil o “Block Formation” que incorpora grandes bloques de
materiales nevado-filabrides, testimonio del levantamiento de Sierra Nevada. Parecido
es lo que sucede mas al norte, pero alli los sedimentos contienen muchos cantos
procedentes del Malaguide, y en menor medida, del Alpujarride, erosionados a partir de
la sierras de Arana, Cogollos y Alfacar que estaban elevandose (Fig. 3).

Sobre los anteriores depositos se conservan localmente calizas lacustres del
Pontiense en la cuenca de Granada, que indican que se produjo una etapa de relativa
tranquilidad, para posteriormente producirse nuevos movimientos de las fallas.
Posteriormente se inicio la sedimentacion de la formaciéon Alhambra y otras similares
del Plioceno-Pleistoceno, que supuso una etapa de aporte de material detritico
relacionado con un proceso de levantamiento de las sierras de Arana, Alfacar, Huétor
Santillan y Sierra Nevada (Sanz de Galdeano, 2001).

Durante el Pleistoceno medio-superior, fallas con movimiento de tipo normal
contribuyen al levantamiento de los sectores orientales de la cuenca de Granada
(Carvajal y Sanz de Galdeano, 2001), y al hundimiento relativo de otros sectores mas
occidentales. Las fallas mas importantes de este sector son las del Fargue, la de

Granada y las que limitan Sierra Elvira.
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observa nada debido a las edificaciones existentes, y en el sector de La Cartuja, cerca de
la carretera que va hacia Viznar presenta unos escarpes de unos 20 m.

Al oeste de Granada, se observa la Vega que esta rellena por sedimentos del
Pleistoceno terminal-Holoceno. Esta queda limitada al oeste por los relieves del sector
de Las Gabias a Santa Fe. El limite de estos relieves con la Vega corresponde a una
falla normal de direccion NO-SE. Es una falla conjugada de las de Granada y el Fargue.
En realidad se trata de varias fallas que no se observan claramente en superficie, pero
que son activas actualmente, ya que tienen asociada bastante sismicidad (Sanz de

Galdeano, 2001).
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Al sur del corredor, el Alpujarride estd muy bien representado, ademas de
algunos materiales del Mioceno superior y Pliocuaternario. Este sector incluye a las
sierras de Lujar, la Contraviesa y Gador, y a los valles intermedios que muestran
notables incisiones locales. Existen alli también numerosas fallas de direccion NNO-
SSE, bien representadas sobre todo en el borde occidental de sierra de Gador. La
sismicidad que se registra en el corredor se atribuye sobre todo, pero no Unicamente, a
fallas de salto en direccion; las magnitudes de estos terremotos estan comprendidas
entre 2 y 3,8 mb (Martinez Martinez et al, 2006). No obstante, los rasgos activos que se
observan en el borde sur de Sierra Nevada corresponden a desplazamientos verticales de
tipo normal.

La principal cuenca del 4rea meridional de Sierra Nevada es la del rio
Guadalfeo, que abarca, por la margen derecha de su cuenca, una gran parte de las
laderas meridionales del sector occidental y meridional de Sierra Nevada, por el este
limita con la cuenca del rio Adra a través del corredor de la Alpujarra, por el oeste con
la Sierra de los Gudjares y el Valle de Lecrin, y por el sur con las sierras de Lujar y de
la Contraviesa. Desemboca en el Mediterraneo en las proximidades de Salobrefia vy,
dadas sus dimensiones, es el principal valle fluvial del borde sur de Sierra Nevada.

Por su parte la cuenca del rio Adra erosiona y recoge las aguas de un sector del
borde sur de Sierra Nevada que se contintia con el anterior, y hacia el este con la cuenca
del rio Andarax, y las laderas de la parte occidental de la sierra de Gador. Todos los
tributarios de estas cuencas llevan asociados numerosos depdsitos fluviales, depdsitos
de ladera y abanicos aluviales, asi como brechas calcareas y filiticas. En el sector de
Laujar de Andarax se encuentra la divisoria entre los rios Adra y Andarax. Este Gltimo
recorre la parte oriental del corredor de las Alpujarras, y luego toma direccion sur, hacia
Almeria, recogiendo las aguas de la parte sur-oriental de Sierra Nevada y de su parte
nor-oriental, a través de los afluentes de la cuenca del rio Nacimiento, en la que
desemboca el rio Andarax.

En el borde sur de Sierra Nevada, en el sector de Laujar de Andarax, los
depositos de ladera estan afectados por la falla de Laujar. Garcia-Tortosa y Sanz de
Galdeano, (2007) asignan edades en torno a los 140.000 afios para los depdsitos
coluviales cementados, afectados por la falla, y unos 20.000 afos a los no cementados,
estimando un salto de falla de 60 metros para los primeros y de 15 metros en los
segundos; en este caso obtienen una velocidad de levantamiento para Sierra Nevada

entre 0,43 mm/afio y 0,75 mm/afio. Keller y Pinter, (1996a) calculan valores medios de
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levantamiento regional de unos 0,4 mm/afio para los ultimos 8 millones de afios en el
borde occidental y sur de Sierra Nevada, y con valores de hasta 0,6 mm/afio para el
ultimo milléon de afios. Valores parecidos, en torno a 0,44 mm/afio, deducen Sanz de
Galdeano y Lopez Garrido (1999b) para el sector occidental de Sierra Nevada, en su

contacto con la cuenca de Granada.
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1.4.4. LA CUENCA DE GUADIX-BAZA

Esta cuenca se sitia en el sector central de la Cordillera Bética. E1 Subbético
aflora en la parte norte de la cuenca y en buena parte de sus limites orientales y
occidentales. (Figs. 1 y 2).

El complejo Malaguide aflora en la parte occidental, en el sector de Diezma, y
en la parte oriental al norte de la sierra de las Estancias, ya en el corredor hacia Vélez
Rubio. La Dorsal lo hace en el sector de Darro, al sur de Sierra Arana y al norte del
Maléaguide. El Jabalcon (al norte de Baza, fuera del area estudiada) también se atribuye
a la Dorsal. El Alpujarride aflora en algunos sectores del borde meridional de la cuenca
y en gran parte de la oriental: sierra de Baza, con prolongaciones hacia Zujar y Freila, y
en la sierra de las Estancias, en el sector que va hacia el corredor de Vélez, como en el
del Almanzora, al norte de la sierra de los Filabres. El complejo Nevado-Filabride aflora
en la parte meridional de la cuenca y en las laderas norte de Sierra Nevada y sierra de
los Filabres. Son numerosos los sedimentos del relleno neégeno y cuaternario que
proceden de este complejo.

La cuenca de Guadix-Baza esta afectada por varios juegos de fallas. Las de
direcciéon N70E a E-O son las mas largas y tienen movimientos mas antiguos, mientras
que las de direccion NO-SE y NE-SO tienen movimientos mas modernos, y en buena
parte controlan la forma de la cuenca (Sanz de Galdeano et al., 2007 y 2012). El relleno
de la cuenca comenz6 durante el Mioceno superior y fue inicialmente marino y después
lacustre. Los sedimentos Pliocenos y Cuaternarios caracterizan la cuenca en su mayor
medida, con predominio de origen fluvial en la parte occidental y lacustre en la oriental
(Sanz de Galdeano et al., 2007 y 2012). Bajo esta cuenca existe el mayor espesor
cortical de la cordillera (Sanz de Galdeano et al., 2007 y 2012).

Un rasgo importante de esta cuenca es la existencia de un glacis formado durante
el Pleistoceno superior previamente al paso de esta cuenca a ser exorreica, capturada por
el progresivo avance de la cabecera del Guadiana Menor desde la cuenca del
Guadalquivir, que termin6 por capturar su red endorreica (Calvache y Viceras, 1997,
Garcia Tortosa et al. 2001; Azafon et al., 2006; Pérez-Pefa et al., 2009¢). Datos sobre
su tectdnica activa se recogen en Sanz de Galdeano y Pelaez (2011) y en Sanz de

Galdeano et al. (2012).
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1.5. RASGOS MORFOLOGICOS GENERALES DEL
AREA ESTUDIADA

La estructura general de Sierra Nevada es un pliegue de gran radio con
buzamientos generalizados a favor de las laderas (Martinez-Martinez et al., 2006). En
este pliegue se estd produciendo un fuerte encajamiento de la red de drenaje. Hay
fuertes pendientes con elevados contrastes litologicos entre calizas-dolomias, filitas,

esquistos y cuarcitas.

Morfologicamente en Sierra Nevada existen contrastes notorios: en la ladera sur
aparecen relieves alomados a la vez que en algunos sectores de la vertiente norte hay
fuertes escarpes en las partes altas donde qued6 mas marcada la accion glacial del
periodo Cuaternario, especialmente en lugares como los circos del Veleta y
Valdeinfierno, de la Laguna de las Yeguas, de Rio Seco, de la Hoya de la Mora o de

Lanjaron.

Se estima que durante la glaciacion de Wiirm el limite de las nieves perpetuas de
Sierra Nevada se situaba alrededor de los 2.400 metros. Ello ha conducido al modelado
del relieve y es la causa de la presencia de innumerables lagunas de alta montana.
Cuentan algunas cronicas del siglo XIX que por aquella época alin era posible ver los
restos de un glaciar en la zona llamada “Los Corrales del Veleta”, justo a la sombra del
pico del mismo nombre, y recientemente se descubrid que ain hoy en dia existen zonas
de permafrost en diversos puntos de la cadena montafiosa. (Gomez Ortiz et al., 2012).
En estas investigaciones se estimo la edad del hielo fosil presente en el subsuelo en un
intervalo entre los 100 y los 9.000 afos. Estas zonas de permafrost restantes son
consideradas reminiscencias de los antiguos glaciares, de pequefio tamafio, presentes en

el macizo.

La parte oriental de la cuenca de Granada y el borde occidental de Sierra
Nevada, presentan una red de drenaje fuertemente encajada, dando subcuencas muy
estrechas en sus cabeceras y partes altas, hasta desembocar en las zonas mas abiertas de
la Vega. Estos rios son practicamente perpendiculares a los frentes montafiosos del
oeste de Sierra Nevada. La mayor parte de ellos desembocan en el rio Genil, principal

agente drenante de la sierra. Lo mismo ocurre en el sector nororiental de la cuenca de
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2. INDICES GEOMORFOLOGICOS
APLICADOS

La aplicacion de indices geomorfologicos al estudio de la actividad tectonica de
una region es una herramienta generalizada hoy dia (Rockwell et al., 1984 y Keller y
Pinter, 1996b). En concreto, en la Cordillera Bética ya han sido utilizados por diversos
autores entre los que destacamos Silva (1994) en el area de Murcia, Silva et al., (2003)
en el SE de Espafia, incluido el sur de Sierra de Gador, El Hamdouni (2001) en el sector
de Durcal, al SE de Granada, Martinez Diaz (2000 a y b) en el SE de la peninsula, en
parte coincidiendo con el drea ahora estudiada, ademas de otros como Carvajal y Sanz
de Galdeano (2001 y 2008) y Azafidn et al., (2004b) en el borde oriental de la cuenca de
Granada. Generalmente se han aplicado a frentes montafosos activos o que al menos lo
han sido durante el periodo neotectonico, unos 8 millones de afos en la region (Groupe
de Recherche Néotectonique, 1977). La actividad cuaternaria de pliegues y fallas puede
ser estimada mediante el analisis de las redes de drenaje y el célculo de indices
geomorfologicos. Estos tipos de andlisis son especialmente utiles en zonas semiaridas
con tasas bajas y moderadas de actividad tectonica, y con escasas dataciones
cuaternarias (Azafion et al., 2012). Asi mismo, en esta Tesis, se han utilizado Sistemas
de Informacion Geografica (SIG) como herramientas para representar y analizar los
datos espaciales necesarios para el calculo de los indices geomorfologicos (Pérez-Pefia

etal., 2008 a y b) y su relacion con la evolucion del relieve y la actividad tectonica.

Primeramente se han identificado los frentes montafiosos, determinando entre
ellos los que verdaderamente se relacionan con fallas. En éstos se han diferenciado los
segmentos que los componen para calcular los indices relacionados con la sinuosidad
(Smf). Tras analizar la red de drenaje de toda la cuenca, se han calculado los indices
longitudinales de los rios (SL), los transversales (Vf), los de la forma de la cuenca (Bs)
y los factores de asimetria (AF) de algunas cuencas representativas. También se ha
calculado en algunas zonas el indice de pendiente (KSN), el analisis del relieve local de

franjas o hileras, y el andlisis de algunas curvas (HI).

El conjunto de indices que se han calculado estan relacionados con:

Los frentes montafiosos

Los perfiles longitudinales de los rios o barrancos.
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Los perfiles transversales perpendiculares a los cauces.

Las formas de las cuencas.

La asimetria de las cuencas.

La incision y el desarrollo del patron de drenaje de los rios.

El plegamiento y las fallas desarrolladas en la evolucion del relieve.
La topografia derivada de estructuras tectonicas activas.

Las areas con diferentes tasas de levantamiento.

Morfologia de los perfiles topograficos.

Roturas de pendientes de los cauces en relacion con las areas atravesadas

por su cuenca.
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2.1. INDICES DE LOS FRENTES MONTANOSOS

En su sentido literal, un frente montafioso (FM) corresponde a un relieve
formado por una o varias montafias o sierras con respecto a otros sectores deprimidos, y
su origen puede tener diversas causas geologicas y estar ligado o no a la existencia de
una falla, que es cuando tiene sentido aplicar este indice. Se tratan por tanto de relieves
de tamafios del orden del kilémetro a decenas e incluso centenas de ellos.

Si un determinado frente montafioso aparece ligado a fallas activas entonces se
le ha asignado el nombre de Frente Montafioso Asociado a Fallas Activas (FMAFA)
(también podria deberse a fallas que se movieron en el periodo neotectonico, o
anteriormente, o a flancos de pliegues, etc.). Sin embargo, en la literatura que trata de
frentes montafiosos, este término se refiere directamente a aquellos frentes ligados a
fallas. Pero en el area estudiada parece conveniente hacer esa diferenciacion. Asi, los
FM del area estudiada se han localizado para poder analizar los rasgos geoldgicos y
geomorfologicos que los determinan.

Citamos algunas descripciones de frentes montafiosos, generalmente referidos a

frentes ligados a fallas activas:

El alto valle del Rio Atue, al sudoeste de la provincia de Mendoza forma parte del frente
montarnioso de la Cordillera Principal que fue construido por medio de sistemas de corrimientos.
Cercano a la localidad de El Sosneado, entre los arroyos Blanco y La Manga, la secuencia estratigrafica
esta compuesta por rocas Mesozoicas que van desde la Formacion Auquilco hasta la Formacion
Malargiie. Esta pila sedimentaria es afectada por sistemas de corrimientos que se despegan de la
Formacion Auquilco (yeso) cuya disposicion en la zona de trabajo es moderadamente buzante al este.
Este despegue estd dirigido hacia el antepais con sistemas de fallas y plegamiento asociado que se
desarrollan encima del mismo. Estos sistemas de fallas parecen conectados con despegues de techo
localizados principalmente en la Formacion Huitrin y en la Formacion Diamante, por lo tanto
generando una geometria duplex. El frente de este duplex, que aflora en la margen occidental del Ao. La
Manga, muestra a los estratos Mesozoicos invertidos. Esto sugiere que se trata de una estructura con
caracteristicas de un duplex antiformal que ha sido plegado. Una cufia tectonica basamental, que se
propaga hacia el antepais con retrocorrimientos en su frente y que esta localizada en el subsuelo de esta
region, es la responsable del volcado final de las estructuras descriptas.

Argentina. Provincia de Mendoza. Rio Atuel.

(DIMIERI et al., 2005)
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“Escarpes topogrdficos coincidentes con superficies de falla que presentan estrias,
acanaladuras y cantos estriados. A veces brechas de falla de espesores decimétricos”

Almeria. Alpujarra. Sierra de Gador.

(FERNANDEZ IBANEZ, et al., 2006)

“Podremos considerar un frente montanoso a un escarpe o conjunto de escarpes topograficos,
de longitudes kilométricas, cuando se les pueda asignar un grado relativo de actividad tectonica reciente.

Debemos integrar la evaluacion morfométrica, la morfoneotectonica de las fallas y la
configuracion de los depdsitos cuaternarios. También se pueden definir diferentes segmentos activos de
frente montarioso, y clasificar su actividad de baja, moderada o alta.

Con objeto de cualificar la actividad tectonica se toma como unidad de andlisis de deformacion
la cuenca de drenaje, que da idea de la evolucion del paisaje a largo plazo, ya que su geometria
responde a la naturaleza y distribucion del levantamiento y la subsidencia, al arreglo espacial de las
fallas, a la resistencia de las rocas y a la influencia climatica. La red de drenaje se evaliia mediante la
morfometria, y la integracion de ésta con la morfoneotectonica de las fallas y la distribucion y
configuracion de los depositos cuaternarios, asi como todos los registros morfologicos posibles a
diferentes escalas. La escala ideal para los mapas topogrdficos es la de 1:25.000”

Colombia. Quindio. Municipios de Calarca y Pijao. Cordillera Central de Colombia

(BOTERO et al., 2005)

El indice calculado en los frentes montafiosos se define como el indice de
sinuosidad del frente montafioso ((indice definido por Bull (1977, 1978) y Bull y
MacFadden (1977) como Mountain-front Sinousity index).

Smf = Lmf / Ls
Donde Smf es el valor de la sinuosidad, L es la longitud total real del frente montafioso
y Ls es la longitud en linea recta medida entre los extremos del frente.

Se define por tanto como la razoén existente entre la longitud total del frente y la
longitud del mismo medida a lo largo de una linea recta paralela al mismo. Este indice
cuantifica la proximidad del frente a una morfologia rectilinea, de tal forma que cuanto
mads proximo al valor 1, mayor serd la actividad de la falla, ya que ésta al actuar da
lugar a un frente aproximadamente recto, que se hard mas sinuoso a medida que pase el

tiempo debido a la erosion que sufre. Es especialmente ttil a la hora de clasificar los
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frentes seguin su actividad tectonica relativa, debido a su sencillez, y a que esta sujeto a
una escasa subjetividad. Los valores obtenidos varian con la escala utilizada, siendo
generalmente mayores en escalas pequenas. En este trabajo se ha procurado utilizar una
misma escala para todos los frentes montafiosos aunque no siempre ha sido posible

debido al tamafio de los segmentos utilizados.
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2.2. INDICE DEL GRADIENTE DE LOS PERFILES
LONGITUDINALES

Corresponde a la formula:
SL=(Ah/Al) L

Donde SL significa Stream-length gradient index, definido por Hack (1973) es
decir el Indice del gradiente del perfil longitudinal del rio. Ah es el decremento de la
altura (se toma una diferencia de 50m en cada caso) y Al es la distancia en horizontal
que corresponde en cada caso al Ah, y L es la longitud acumulada desde el punto inicial,
cabecera del rio, hasta el punto medio del intervalo considerado en cada caso.

El indice SL es muy sensible a los cambios de pendiente del cauce, lo que
permite la evaluacion de las relaciones entre la actividad tectonica, la litologia — mayor
o menor resistencia de las rocas a la erosion- y la topografia. Este tiene interés porque
exagera y, por tanto, detecta, mostrando mucho mejor la posicion de esos cambios de
pendiente, y dando un valor numérico del valor del cambio de gradiente.

Para mejor identificacion en perfiles y planos, se ha realizado una representacion
semilogaritmica de los perfiles longitudinales teoricos de los rios que han dado los
mayores SL. En este caso se han aplicado los valores del indice SL/K, siendo K una
constante que en nuestro caso toma el valor de 50, [logo10°°], y en la grafica se refleja
la relacion existente entre el logaritmo de la distancia recorrida con respecto al valor del
SL/K en ese recorrido. La utilizacion de la normalizacion por la constante K permite la
comparacion entre rios de diferentes ordenes.

Este indice se complementa con la representacion semilogaritmica de un perfil
longitudinal tedrico del rio. Tiene la siguiente formula:

H=C-KInL

Donde H es la altura, L la distancia desde la cabecera del rio al punto donde
estemos, y C y K son constantes. K se refiere a la pendiente del canal tedrico y es el
indice de gradiente, y responde a la formula:

K =Hi - Hj /InLj - InLi
Donde iy j son dos puntos escogidos a lo largo del perfil del rio.
Silva (1994) construye mapas de contornos de SL. Para ello une puntos de

valores similares de SL lo que da curvas de diferentes valores. Naturalmente, las de
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2.3. INDICE DE ENCAJAMIENTO A PARTIR DE
PERFILES TRANSVERSALES REALIZADOS
SOBRE LOS CAUCES DE LOS RIOS

Este indice relaciona la anchura del fondo del valle y la altura de las laderas del
valle, medidas en una seccion transversal. Fue definido por Bull (1977, 1978) y Bull y
McFadden (1997) como Ratio of Valley floor widht / Valley height.

Aplicamos la siguiente expresion:

Vi=2Viw / [(Ewa-Esc) + (Erd-Esc)]

Donde Vres el indice a obtener, o valor del encajamiento, Viw es la anchura del
cauce del rio (se suele tomar un valor minimo de ancho de cauce, en este caso se ha
tomado el valor de 20 m adecuado para trabajar con escalas de 1:25.000). (Eid-Esc) es la
diferencia de cota maxima de la ladera derecha del valle, en la transversal realizada,
menos la cota a la que, en ese punto, esta el cauce del rio; y (Erw-Esc) es lo mismo, pero
en la ladera izquierda. Es obvio que cuanto mas ancho sea el rio y menos altas las
divisorias de su cuenca de drenaje, mayor sera el valor del indice obtenido. Valores
menores a 1 pueden ser indicativos de actividad tectonica. Naturalmente, en un mismo
rio, los valores de este indice cambian segin las transversales, de modo que para
caracterizar un rio de una forma representativa habria que hacer varias.

Para que haya homogeneidad de datos conviene obtener el indice en puntos
equivalentes de los rios. Al contrario de lo que ocurre con el indice del gradiente, cuanto

mas alto sea el indice de encajamiento de un rio menor sera la incision.
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2.4. INDICE DE LA FORMA DE LA CUENCA

Se calcula mediante la siguiente expresion:
Bs =Bi/Bw

Siendo Bs (basin shape) el indice de la forma de la cuenca, en planta, y Bi (basin
length) y Bw (basin wide) son respectivamente la longitud y la anchura de la cuenca. A
mayor valor obtenido en el indice (cuencas alargadas), mas jovenes son las cuencas, lo
cual suele estar ligado a una mayor actividad tectonica. La erosion y el tiempo hacen a
las cuencas mas amplias en relacion a su longitud. Fue definido por Canon (1976) y
Ramirez-Herrera (1998).

Siempre se ha medido la longitud mayor de la cuenca y su anchura media para
calcular el valor del Bs, siguiendo siempre la direccion predominante de la misma. En
algunos casos en que la direccion ha cambiado se ha calculado un nuevo valor del
indice para esa nueva direccion o rumbo. El célculo de la medida de la longitud y de la
anchura de cada cuenca se ha hecho tomando valores intermedios. Sobre todo en el caso
de la anchura, que es la que mas irregularidades presenta normalmente. Los valores mas
altos corresponden a una mayor actividad tectonica y coinciden con formas alargadas de

la cuenca.
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r r
2.5. INDICES DE ASIMETRIA DE LA CUENCA

Se pueden aplicar diferentes expresiones matematicas con diferentes parametros
para calcular la asimetria de una cuenca. Uno de ellos puede ser el siguiente:
FA=(AD/AT) 100
Donde FA es el factor de asimetria, AD es el area del margen derecho de la
cuenca del rio y AT es el area total de la cuenca. Naturalmente, también se podria hacer
igual con la margen izquierda. Este indice define el grado de asimetria de una cuenca de
drenaje. Cuanto mdas proximo sea el valor a 50, mas simétrica serd la cuenca. Es
aplicable en areas de litologia homogénea o con una resistencia uniforme para que las
diferencias en la asimetria sean atribuibles a factores tectonicos.
Fue definido por Hare y Gardner (1985) con la férmula:
AF = (Ar / At) 100, con significado similar a la formula poco mas arriba
indicada.
(Véase El Hamdouni, 2001, pags. 97 111 a 114, Keller y Pinter, 1996a, pags
124-127). (Véase también, Pérez-Pefia et al., 2010, pags 78 a 80)
Otro indice de asimetria transversal del cauce que se puede aplicar responde a la
siguiente formula matematica:
T=Da/Dd
Donde T es el valor del indice, Da es la distancia desde una linea media de la
cuenca de drenaje hasta la linea media del cauce (sobre mapa se traza la cuenca de
drenaje y se dibuja una linea aproximadamente equidistante a los bordes de la cuenca,
segun su direccion de drenaje). Dd es la distancia a la divisoria de aguas. Los valores de
T estan comprendidos entre 0, cuando el cauce activo coincide con la linea media de la
cuenca, y 1 (el cauce activo coincide con la divisoria de drenaje). Fue definido por Cox
(1994). Este autor pone como condicionantes de aplicacion que:
a.- Los cauces deben organizarse en régimen dendritico.
b.- Los materiales no deben ser especialmente competentes, al menos en sus
capas superficiales.
c.- Los buzamientos deben ser relativamente constantes.
Este indice permite deducir direcciones de migracioén de los cauces, y es el que

se ha aplicado para el calculo de nuestra cuenca general y en las subcuencas en las que
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se ha podido aplicar. (Véase El Hamdouni (2001), pag. 97 y 114 a 120 y Keller y Pinter,
1996a, pags. 127-128).

En este trabajo se ha considerado que las cuencas cuya asimetria presenta
valores iguales o superiores a 0,60 (T<0,60), ya han sido afectadas por la tecténica
activa, y para el calculo del FA, se ha relacionado el area total con el area del margen
mas pequeno, y una cuenca se considera relacionada con una inestabilidad tectdnica si

su valor es igual o inferior al 30% (FA<30%).
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2.6. ANALISIS DE LAS CURVAS HIPSOMETRICAS

La curva hipsométrica representa la distribucion de areas relativas frente a
altitudes relativas de una cuenca en particular (Strahler, 1952). La forma de la curva
hipsométrica se correlaciona con el grado de desarrollo geomorfologico de la cuenca;
cuencas antiguas dan formas concavas, cuencas maduras dibujan curvas en forma de S,
y las cuencas jovenes producen curvas de forma convexa (Strahler, 1952; Ohmori,

1993).

El anélisis de las curvas hipsométricas es una valiosa herramienta para inferir la
evolucion geomorfoldgica de una cuenca de drenaje, ya que se correlacionan con la
evolucion del paisaje, el equilibrio de los procesos de erosion-depdsito y las variaciones
de la superficie de area drenante en funcion de procesos de captura fluvial. Estos
procesos dejan su sefial en la curva hipsométrica (Ohmori, 1993, Willgoose y Hancock,
1998; Gao et al, 2013; Pedrera et al, 2009; Pérez-Pena et al, 2009b; Matos et al, 2014;
Scotti et al, 2014).
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2.7. ANALISIS DEL RELIEVE LOCAL

El analisis del relieve local en franjas o bandas, propuesto por Molin et al.,
(2004), estudia la variacion espacial de la diseccion fluvial mediante el calculo de la
topografia residual que queda entre las partes mas elevadas del relieve y las mas bajas.

La parte mas elevada del relieve se trata de la superficie superior que conecta
crestas y picos, mientras que la mas baja del relieve es la superficie inferior que vincula
el fondo de los valles. Estas superficies, en el caso de Sierra Nevada, se derivaron de un

modelo digital suavizado de la topografia que elimina los valles laterales.
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2.8. INDICE DE LA PENDIENTE NORMALIZADA
Y EL iNDICE DE CONCAVIDAD

También se ha calculado en algunas areas el indice de pendiente (KSN) (Kirby y
Whipple, 2001; Wobus et al., 2006 a, b y ¢). Los canales de los lechos rocosos muestran
una relacion exponencial entre su pendiente (S) y el area aguas arriba (A) del punto
considerado (Hack, 1957). Esta relacion viene descrita por la expresion:

S =Ks Un™

Donde Ks es el indice de la pendiente del canal y © el indice de concavidad
(Flint, 1974). Esta relacion de potencia representa la situacion de la mayor parte de los
rios cuando alcanzan un area de drenaje de umbral critico en el intervalo de 0,1 — 5 km
(Kirby y Whipple, 2001; Wobus et al., 2006d). Esta expresion se ha calculado en
diversos analisis a lo largo de las principales cordilleras y 4reas activas del planeta con
diferentes pendiente-area y por lo tanto distintos Ks y © (Wobus et al., 2006d; Kirby y
Whipple, 2012). Las diferencias en este pardmetro pendiente-drea pueden han sido
correlacionadas con tres parametros: tectonica, litologia y clima (Wobus et al, 2006 a y
b;. Kirby y Whipple, 2012; Whipple et al, 2013;. Burbank y Anderson, 2013; Bellin et
al, 2014; Scotti et al, 2014).

Una forma de determinar Ks y © de un rio es realizar regresiones logaritmicas
en segmentos de pendiente-area. Cuando los datos de pendiente y darea estan
representados en los segmentos a escala logaritmica, esta relacion de potencia se alinea
en una linea recta que se genera al derivar Ks y © por regresion lineal. Los segmentos
analizados de esos canales, en virtud de los mismos factores, producirdn una relacion
lineal de pendiente-area de trazado logaritmico. Por otra parte, los cambios dentro del
mismo perfil del rio serdn representados por diferentes relaciones lineales. Esto
constituye una herramienta muy util en el analisis de los "knickpoints" (roturas o
cambios bruscos de pendiente en el lecho del rio) del rio y se puede utilizar para
diferenciar la migracion o knickpoints verticales donde se observa una pendiente de
rotura con un levantamiento diferencial (Whipple et al., 2013; Wobus et al., 2006 a y b;
Burbank y Anderson, 2013; Kirby y Whipple, 2012). Los knickpoints inducen un
incremento en la potencia de corriente y la erosion del rio (Gardner, 1983). Los cambios
verticales en la representacion de la rotura de pendiente aparecen como anomalias

acentuadas en un grafico donde se relaciona este pardmetro (eje de ordenadas) con el
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area atravesada (eje de abscisas); estos cambios verticales separan areas de rangos
similares [Ks], mientras que los puntos de rotura de la pendiente estaran representados
por zonas de transicion que separan tramos con diferentes Ks.

Estudios previos han propuesto que el indice de concavidad (©) varia en la
mayoria de los canales naturales en un estrecho rango entre 0,4 y 0,6, y es relativamente
insensible a las diferencias en la tasa de levantamiento, la litologia y/o en el clima en
estado estacionario (Kirby y Whipple, 2012; Whipple et al., 2013). Por el contrario, el
indice de pendiente (Ks) es altamente sensible a todos los factores mencionados.

Sin embargo hay un problema cuando se comparan valores de Ks extraidos de la
pendiente del area de los diferentes segmentos de cuenca en una escala logaritmica. Las
pequenas desviaciones en el indice de concavidad causan grandes desviaciones en Ks,
siendo muy dificil comparar rios con diferentes concavidades. Wobus et al., (2006b)
propusieron el uso de un indice de inclinacion “normalizado” (KSN) que se puede
calcular para un tramo de rio con una concavidad fija o “referencia”. Este método
permite la comparacion de los perfiles con diferentes pardmetros y se ha utilizado
ampliamente en los ultimos afios como un pardmetro sensible a la denudacion y/o
elevacion de una cordillera (Wobus et al., 2006d; Whipple et al., 2013; Kirby y
Whipple, 2012; Bellin et al., 2014; Matos et al., 2014; Scotti et al., 2014).

En la préctica, se prefiere el uso del indice de la pendiente normalizada (KSN)
considerando una concavidad fija (O referencia) para evitar la fuerte correlacion de Ks
y O (Wobus et al, 2006 a y b;. Kirby y Whipple, 2012;. Whipple et al, 2013; Burbank y
Anderson, 2013). En los ultimos afios, diversos estudios han propuesto una fuerte
correlacion entre el KSN vy la tasa de elevacion (por ejemplo, Kirby y Whipple, 2012;
Bellin et al, 2014). Se ha calculado el indice KSN para todas las cuencas analizadas en
Sierra Nevada con la ayuda de codigos disponibles en “http://www.geomorphtools.org”.
Se ha utilizado un O referencia de 0,45, como se ha hecho en estudios recientes en las

Béticas orientales (Bellin et al., 2014) y NE de Espafia (Scotti et al., 2014).
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3. CALCULO DE LOS INDICES
GEOMORFOLOGICOS APLICANDO
SISTEMAS DE INFORMACION
GEOGRAFICA

Los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) son herramientas para
representar, gestionar y analizar datos espaciales (Pérez-Pefia, 2009 a y b). Presentan
gran versatilidad y potencia para manejar datos geo-espaciales y permiten realizar
modelos complejos que utilizan funciones analiticas de las que se derivan datos;
también utilizan estadisticos especificos para datos espaciales (geoestadistica). Las
primeras utilidades en Geologia, fueron para realizar analisis multi-criterio de riesgos
naturales (riesgos de inundaciones y susceptibilidad a los deslizamientos).

En este trabajo se aplican al campo de la tectonica activa y evolucion del relieve.
Estas aplicaciones se han desarrollado con el software ArcGIS, analizando las
pendientes de los rios, sus laderas, asi como, con la hipsometria de las cuencas
estudiadas. Anteriormente, ya se aplicaron estos métodos en la parte central de la
Cordillera Bética, en las cuencas de Granada, Guadix-Baza, y en Sierra Nevada. En el
andlisis de la red de drenaje se han obtenido resultados referentes a los indices
geomorfologicos en los bordes de Sierra Nevada, para deducir, junto con otros estudios
la evolucion cuaternaria y la actividad tectonica.

En el céalculo del indice del gradiente longitudinal de un rio (SL) se produce una
gran sensibilidad en los cambios de pendiente permitiendo la evaluacion de la actividad
tectonica y/o los cambios de litologia a lo largo del lecho del rio. Pero cuando
comparamos SL de rios de distinta longitud nos pueden dar correlaciones equivocadas
debido a la diferente escala de trabajo. Para ello se calcula el indice normalizado (SLk)
que permite la comparacion de rios con longitudes diferentes y la generacion de mapas
de anomalias de SLk (Pérez-Pefia, 2009a).

El método de trabajo se puede sintetizar esquematicamente en el siguiente
proceso:

- Creacion de un Modelo Digital del Terreno (MDT) tomando las coordenadas

desde el programa ArcMAP, utilizando ficheros tipo ASCII y guardando en

archivos de texto; todo ello con los obligados cambios de extension que
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suponen los cambios de ficheros (unos ejecutables, .asc, y otros de
almacenamiento de datos de coordenadas, .txt.). En todo este proceso
intervienen las versiones Arc-Grid (ejecutable) y Arc.Catalog de ArcGIS.

- El resultado es un archivo tipo RASTER constituido por una malla o matriz
de puntos que me permite abrirlo dentro del Programa ArcMAP y generar un
mapa digitalizado en tres dimensiones, de tal manera que cada punto me
representa una coordenada X,Y,Z.

- Con la insercion de otros programas compatibles con ArcGIS, tales como
cuencas hidrogréficas, poblaciones, puntos geodésicos, curvas de nivel que
el programa puede generar perfiles, medir superficies y distancias, y marcar
divisorias.

- Todo lo elaborado en ArcGIS se puede exportar a un Programa AutoCAD
con el que al final se pueden dibujar con mas precision los perfiles
longitudinales y transversales que se presentan en este trabajo, cuyas
medidas estan representadas a las escalas que se han considerado en cada
momento, ya que las nuevas versiones de AutoCAD son compatibles con los
Programas de Modelos Digitales del Terreno (MDT).

- Finalmente, todas las figuras se han generado con el Programa Core]lDRAW,
version X3.

No obstante, parte del calculo de los indices que mas adelante se desarrollan
estan elaborados manualmente sobre mapas a escala 1:50.000, y, exceptuando algunas
pequeiias diferencias, vienen a coincidir en su mayor parte con los elaborados con la
aplicacion de los SIG. Los pequeios errores han sido debidos a las diferencias que
puedan existir entre los modelos digitales del terreno (MDT) aplicados y los mapas
elaborados en las ediciones antiguas. Todos ellos trasladados a las versiones Arc-Grid
(ejecutable) y Arc.Catalog de ArcGIS, con resultado en un archivo tipo RASTER han
producido la malla o matriz de puntos con las pequefias diferencias comentadas en el

Programa ArcMAP.
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4.1. FRENTES EN EL SECTOR OCCIDENTAL DE
SIERRA NEVADA

La terminacidn occidental de Sierra Nevada presenta una interrupcion del relieve
brusca sin transicion a las zonas de altiplano. Esta interrupcion estd causada por fallas
de direccion NNE-SSO y NNO-SSE (Fig. 13) cuyo desplazamiento vertical sumado es
de varios miles de metros (Rodriguez Fernandez y Sanz de Galdeano, 2006). Asi, si se
compara la maxima altura de Sierra Nevada, el pico Mulhacén de casi 3500m, con la
posicion a la que se encuentra el Mioceno superior marino (Rodriguez Fernandez y
Sanz de Galdeano, 2006) al oeste de Sierra Elvira, a mas de 1500 m bajo el nivel del
mar, el desplazamiento vertical es del orden de 5000 m, sin contar la erosion en Sierra
Nevada. Es verdad que esa altura de Sierra Nevada en buena medida se alcanzé por su
plegamiento, que corresponde a un importante antiforme de direccion aproximada E-O,
pero en el frente occidental la diferencia de altura se absorbe en una parte importante
por las citadas fallas. Estos desplazamientos verticales tan importantes se han producido
practicamente en su totalidad desde el Mioceno superior a la actualidad. Y el proceso es
activo aun.

En el nucleo de Sierra Nevada aflora el complejo Nevado-Filabride y en sus
bordes el Alpujarride, formado, al igual que el Nevado-Filabride, por diversas unidades.
El Malédguide situado en posicion superior sélo se conserva muy localmente.

Al igual que en los otros bordes de Sierra Nevada, al pie de sus relieves afloran
sedimentos nedgenos y cuaternarios, nutridos fundamentalmente a partir de los detritus
procedentes de la erosion de dicha sierra. El progresivo ascenso de esta sierra,
abarcando cada vez areas mayores, ha producido que sedimentos marinos del Mioceno
superior se encuentren en este sector a alturas proximas a 1800 m (Sanz de Galdeano y
Lopez Garrido, 1999a).

Las fallas antes citadas, e incluso otras de direccion E-O forman frentes
montafiosos complejos en los que no siempre es facil sefialar sus limites.

En este borde occidental de Sierra Nevada (Fig. 14) los FMs (considerados en
general) se distribuyen en dos sectores: a) del NO, con direccion general NE-SO, que va
desde el norte de Giié¢jar Sierra hasta el Puntal del Padul (considerado en general es el
FM del NO de Sierra Nevada), y b) del SO, de direcciéon predominante NO-SE, que

discurre desde el Puntal del Padul hasta el barranco de Tablate (considerado en general
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4.1.1. TRAMOS O FRENTES MONTANOSOS SUBORDINADOS DEL
SECTOR NO DEL BORDE OCCIDENTAL DE SIERRA NEVADA

Los tramos distinguidos en el frente noroccidental de Sierra Nevada son:

4.1.1.1. TRAMO GUEJAR SIERRA

Tiene una direccion predominante NE-SO, abarcando desde las inmediaciones
del embalse de Quéntar hasta el de Canales, con una longitud total de algo mas de 8
Km. Este tramo coincide con una falla responsable general del escarpe. Sin embargo
localmente el relieve estd invertido, resaltando el labio hundido, lo que provoca una
indefinicion del propio tramo (Fig. 15).

En el bloque levantado los materiales carbonatados, marmoles triasicos
alpujarrides, en buena parte dolomiticos, presentan diferentes intercalaciones de
metapelitas, faciles de erosionar, lo que junto a la importante trituracién que presentan
las dolomias, hacen incompetente a la roca frente a la erosion. Por contraste en el
bloque hundido abundan, en algunos sectores materiales terciarios localmente de mayor
competencia frente a la erosion. Asi en el collado que separa las localidades de Gii¢jar-
Sierra y Quéntar tenemos conglomerados miocenos, calcarenitas tortonienses y margas
del Tortoniense-Messiniense. La falla afecta claramente a esos materiales del Mioceno
superior y ademas el escarpe de la falla en algunos sectores se muestra bien conservado,
lo que hace que este tramo se pueda considerar como un FMAFA. Por eso, calculamos
su indice de FM.

Si dividimos la longitud total real del tramo de este sector del FM del NO de
Sierra Nevada, (Lmf) y la longitud en linea recta medida entre los extremos del frente
(Ls) obtenemos el valor de la sinuosidad del mismo (Smf):

Lmf: 5.954 m, Ls: 4.624 m, y Smf: 1,29.

Es decir, se obtiene un valor bastante proximo a 1, por lo que consideramos
activo este tramo del FM. Ademas, hay que tener en cuenta que ese tramo corresponde,
mas que a una sola falla, a varias paralelas cuyos movimientos son de tipo normal, con
una componente local sinistrorsa, con direcciones predominantes SO-NE y buzamientos

hacia el O. Si el célculo se hubiera hecho en cada escarpe individual de cada una de las
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4.1.1.2. TRAMO EMBALSE DE CANALES — ARROYO DE HUENES

Se observa desde las inmediaciones del embalse de Canales hasta el arroyo de
Huenes. (Fig 16).

También esta representado por fallas normales de direccion NE-SO, que buzan
al O, con fuerte componente sinistrorsa (Martin Rojas ef al., 2001).

En su bloque levantado se observan los materiales alpujarrides, sobre todo
calizas y dolomias. En el bloque hundido afloran rocas del Nedgeno (areniscas y
conglomerados) y formaciones aluviales. En algunos sectores los escarpes de las fallas
se preservan bien. Este rasgo, unido a que las estructuras afectan a materiales del
Mioceno superior y Pleistoceno, nos permite clasificarlo como un FMAFA.

De igual manera dividimos la longitud total real del frente montafioso, en este
tramo, (Lmf) y la longitud en linea recta medida entre sus extremos (Ls), y obtenemos el
valor de su sinuosidad (Smf):

Lmf: 7.599 m, Ls: 7.397 m, y Smf: 1,03

En esta zona el valor de la sinuosidad del frente es menor, con lo que en
principio se puede deducir que su actividad tectonica podria ser algo mayor. En este
tramo se pueden diferenciar dos segmentos representados por fallas de tipo normal con
componentes lateral izquierda:

1) El sector formado por varias lineas de una falla normal sinistrorsa que cortan
al rio Genil y que tienen direccion NE-SO y con un salto entre 300 m. y 700 m. (Martin
Rojas et al., 2001). Para este segmento se ha calculado:

Lmf: 3.674 m, Ls: 3.638 m, y Smf: 1,01

Lo que muestra claramente que si nos cefiimos a los escarpes especificos de
fallas concretas, los parametros de los indices de sinuosidad se acercan mas a la unidad
conforme reducimos el area de medida.

2) La falla que cruza los rios Monachil y Huenes, con un salto superior a 300 m.
Este segmento tiene los siguientes parametros:

Lmf: 3.900 m, Ls: 3.875 m, y Smf: 1,01
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4.1.2.3. ESTE DE CHITE AL BARRANCO DE TABLATE

Representado por fallas de direccion NO-SE, al nordeste de Béznar y bordeando
al rio {zbor por su margen izquierda. Corta materiales del Mioceno superior. Esta zona
pertenece a la divisoria entre el frente occidental y el meridional de Sierra Nevada. Sus
medidas son:

Lmf: 3.389 m, Ls: 3.097 m, y Smf: 1,09

En resumen para los frentes del borde occidental de Sierra Nevada, el FMAFA
de Padul Nigiielas junto con el de Canales-Huenes son los que obtienen los valores mas
cercanos a la unidad (Smf: 1,01), destacando los saltos verticales de Padul y Nigiielas;
el tramo de Nigiielas a Chite se presenta también muy activo segin estos datos (Smf:
1,02); y en tercer lugar podemos destacar la falla de Dilar y Silleta del Padul (Smf:
1,06).
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4.1.3.1.3. Tramo Aguas Blancas

Discurre con una longitud total de aproximadamente 4,5 km, desde el NE de
Beas hasta el rio Aguas Blancas, aguas abajo del embalse de Quéntar. Mantiene
direccion preferente NO-SE y mas al sur la cambia a N-S (Fig. 32).

El céalculo del indice es:

Lmf: 4.451 m, Ls: 3.798 m, y Smf: 1,17

Su consideraciéon como posible FMAFA es discutible. Desde luego produjo
movimientos durante el periodo neotectonico, pero la existencia de movimientos
durante el Cuaternario es mas problematica. El bloque levantado corresponde a
marmoles y esquistos negros grafitosos alpujarrides y el hundido a margas y arcillas,
calcarenitas y limos grises y niveles calcareos lacustres con yesos.

El segmento que mantiene la direccion NO-SE muestra zonas muy erosionadas y
alteradas que construyen una topografia de suaves lomas y relieves poco abruptos, lo
que da lugar a una falta de identificacion de frente alguno en este area en muchos de sus
puntos. Su buzamiento es hacia el sur, y en estos puntos los escarpes presentan los
siguientes parametros geometricos:

Lmf: 1.988 m, Ls: 1.897 m, y Smf: 1,05

El segmento que transcurre con direccion N-S también tiene importante erosion
en los limos, y alteracion en las calizas, aunque algunos puntos resalten mas
topograficamente. Sus valores son:

Lmf: 2.463 m, Ls: 2.098 m, y Smf: 1,17

Este tramo buza al oeste, y conecta con el frente occidental de Sierra Nevada en
el rio Aguas Blancas.

De todos los segmentos analizados en el borde nororiental de la cuenca de
Granada, el segmento de Aguas Blancas obtiene los valores mas cercanos a la unidad
(Smf: 1,17), seguido por el tramo de Darro-Beas (Smf: 1,29) y del tramo de Alfacar
(Smf: 1,47).
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4.1.3.2. FRENTE MONTANOSO DEL AREA DE GRANADA

En el sector de Granada las fallas NO-SE estdn bien representadas y dan
importantes relieves. Son fallas normales que levantan el bloque oriental (Santanach et
al., 1980). Todas estas fallas continian hacia el sur y conectan con el borde occidental
de Sierra Nevada con un buzamiento generalizado hacia el SO.

El salto total vertical de estas fallas es del orden de 1.000 m desde Granada hacia
el E, y es mayor en sectores mas subsidentes como al oeste de Sierra Elvira. Los
movimientos de las fallas se han producido desde el Tortoniense en adelante (Sanz de
Galdeano y Lopez Garrido, 1999b, y Rodriguez Fernandez y Sanz de Galdeano, 2006).
La falla de Granada fue descrita por Santanach et al., (1980) y Sanz de Galdeano
(2001), situadndola desde las proximidades de Jun, llegando a Cartuja, pasando por el pie
del Albaycin y por el pie de la colina de los Rebites, hasta las proximidades de
Monachil.

Este frente se divide en tres tramos o segmentos: Jun, Alhambra y El Serrallo.
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En resumen para la cuenca de Granada, hay que sefialar que de todos los tramos
de FM analizados en la parte oriental y algo de la central de la Cuenca de Granada, el
del Jun es el que obtiene los valores mas cercanos a la unidad (Smf: 1,01), seguido de la
falla de Las Gabias (Smf: 1,05); estos valores van seguidos del segmento de El Serrallo

y de La Alhambra.
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4.2. FRENTES EN EL SECTOR MERIDIONAL DE
SIERRA NEVADA

Hacia el SE, las fallas de Padul, Durcal y Nigiielas de direccion NO-SE,
descritas en el borde sudoccidental de Sierra Nevada, giran progresivamente a la
direccion E-O y se unen con las del corredor de las Alpujarras, delimitando el bloque de
Sierra Nevada, que se levanta en relacion con los relieves circundantes.

Estas fallas E-O del corredor de las Alpujarras, que originalmente tuvieron una
importante componente lateral facilitaron el levantamiento de Sierra Nevada y tienen
saltos verticales que pueden superar el kilometro en numerosos puntos (Sanz de
Galdeano et al., 1985). Estas fallas y sus conjugadas, a su vez, son las causantes de la
morfologia deprimida del corredor de las Alpujarras (Sanz de Galdeano y Lopez
Garrido, 1999b).

En este sector meridional los complejos Nevado-Fildbride y Alpujarride afloran
en la vertiente meridional de Sierra Nevada, que es recorrida, de O a E, por los rios
Guadalfeo, Adra, y Andarax. Est4 atravesada por numerosos tributarios de estos tres
rios que proceden de las cumbres de Sierra Nevada, principalmente, pero también de las
Sierras de Lujar, Contraviesa y Gador.

Como consecuencia del levantamiento de Sierra Nevada se ha producido el
importante encajamiento de la red de drenaje, a la vez que una abrupta topografia en el
area.

El corredor de las Alpujarras se formo sobre materiales alpujarrides y se
encuentra parcialmente relleno por sedimentos del Mioceno medio-superior y del Plio-
Pleistoceno. Existen también depodsitos fluviales ligados a los cauces actuales y
abanicos aluviales o sedimentos de ladera bien diferenciados. Estos tltimos solo se
conservan en las proximidades de Laujar de Andarax, donde la erosion ascendente de
los tributarios del rio Adra por el sur y el oeste y los del Andarax por el este, ain no han
llegado a hacerlos desaparecer. Estos sedimentos estdn cortados por la falla de Laujar
(Garcia-Tortosa y Sanz de Galdeano, 2007). Las alturas del corredor oscilan entre
aproximadamente 900 m en numerosos puntos de las faldas de Sierra Nevada a menos
de 375 m cerca de Ugijar.

En el mapa de la Fig.41 quedan representados los frentes principales que se han

estudiado en este sector. Son los siguientes:
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El FM del borde S de Sierra Nevada, en el que se distinguen diferentes tramos
definidos sobre todo por cambios en la direccion del FM. Son los siguientes:
Subtramo Lanjaron-Almegijar
Tramo del Guadalfeo

Subtramo Almegijar-Bérchules

Tramo de Ugijar norte: Es continuacién del anterior, si bien presenta

menos sinuosidades. Su direccion es E-O.

Tramo de Ugijar sur: existe otro tramo paralelo al de Sierra Nevada, que

solo localmente da un neto contraste morfoldgico. Su direccion es E-O.

Tramo del Andarax: con direcciéon SO-NE

Si se considera un area mas amplia, proxima al borde sur del corredor de las
Alpujarras, se distinguen ademads los siguientes frentes:
Al sur del rio Guadalfeo:
FM del oeste de la sierra de Lujar
FM Almegijar-Notaez
FM de la Contraviesa: al sur del corredor de las Alpujarras.
En relacion con la cuenca del rio Adra, se analizan:
FM de Ugijar: situado en el borde sur del corredor de las Alpujarras.
FM de Berja: en la margen oriental de la cuenca del rio Adra.
Y por su proximidad con la cuenca del rio Andarax:

FM del norte de la Sierra de Gador: también al sur del corredor.
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4.2.1.1. TRAMO DEL GUADALFEO

Tiene una direccion predominante E-O, con algunas sinuosidades, con
buzamiento al sur (aunque localmente es vertical), y abarca desde las inmediaciones de
Lanjar6n hasta la divisoria de aguas de la cuenca de Adra, (Fig. 43), pasando por el
norte de Almegijar, Notaez, Castaras y Juviles. Rodea por el sur a Bérchules, al norte de
Cadiar, donde entra en la cuenca del rio Adra. Atraviesa los rios Lanjaron, Sucio, Chico
y Seco, desvia relativamente al rio Poqueira en su desembocadura con el rio Trevélez, al
que también corta. Desde las inmediaciones de Almegijar se inicia este tramo del
FMAFA, hasta llegar al rio Grande de los Bérchules, al norte de Cédiar.

Los parametros obtenidos son:

Lmf: 34.542 m; Ls: 28.720 m; Smf: 1,20

Este FMAFA tiene fallas de desgarre dextrosas con una componente de falla
normal generalizada. Su direccién predominante es E-O. En general, en el bloque
levantado tenemos: micasquistos del complejo Nevado-Fildbride y marmoles
alpujarrides, mientras que en la parte mas deprimida, ademéas de los materiales
alpujarrides puede haber algunos sedimentos nedgenos y cuaternarios.

Este frente queda segmentado en dos partes, de acuerdo con sus cambios en
direccion:

- Subtramo Lanjarén-Almegijar, que va desde el norte de Izbor hasta el oeste
de la localidad de Almegijar, pasando por Lanjarén y con una direccion principal de E-
O. Realiza dos cambios de direcciéon hacia el nordeste, para volver a su direccion
predominante, coincidiendo esos cambios con la direccion del siguiente subtramo.

Los parametros de este subtramo son:

Lmf: 19.344 m; Ls: 15.597 m; Smf: 1,24

- Subtramo Almegijar-Bérchules. Tiene una direccion predominante ENE-OSO,
desde Almegijar hasta el sur de Bérchules. En el campo se observan importantes
deslizamientos de laderas que aprovechan las discontinuidades mecénicas de las fallas
que limitan el frente. Sus parametros son:

Lmf: 15.198 m; Ls: 14.239 m; Smf: 1,07
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Aplicacién de indices geomorfolégicos al estudio de la tecténica activa en el entorno de Sierra Nevada (Granada)

4.2.1.2. TRAMO DE UGIJAR NORTE

Este frente es la continuacion del anterior, si bien presenta menos sinuosidades y
abarca desde la divisoria de aguas de la cuenca del rio Guadalfeo hasta la del rio
Andarax.

Pasa por la localidad de Yegen y queda al norte de Ugijar. Atraviesa el rio de
Mecina y el rio de Valor, este ultimo concentra una serie de barrancos afluentes de €l,
cuyos cauces se desvian hacia el SE (Fig. 44), en direccion a Ugijar. Lo mismo le ocurre
a la rambla de Inizar, al rio Picena y al rio Alcolea, pero éstos se desvian hacia el SO,
buscando al rio principal (Carvajal y Sanz de Galdeano, 2008).

Segun lo comentado anteriormente, en este caso el indice Smf, obtenido a escala
1:25.000 da un valor de 1,38, mientras que a escala 1:50.000 da 1,01 (buena parte de las
irregularidades de este frente ya no se observan a esta escala). Tiene una direccion
aproximada E-O a ENE-OSO.

La distribucion de la red de drenaje cambia mucho del norte al sur de este frente.
En ¢l o en sus proximidades se encuentra el contacto entre el Nevado-Filabride y el
Alpujarride y sigue aproximadamente la traza de una banda de fallas dextrorsas casi E-
O a ENE-OSO, donde existen netos cambios tectonicos, litologicos y, naturalmente,
topograficos. Una vez atravesado el frente, hacia el sur, diversos valles fluviales se
unen. En pleno corredor afloran materiales nedgenos y abanicos aluviales con
conglomerados, arcillas rojas y arenas.

Los valores concretos son los siguientes:

Lmf: 21.920 m; Ls: 21.800 m; Smf: 1,01

Carvajal y Sanz de Galdeano (2008) indican que los tramos o segmentos que
parecen activos coinciden con las fallas activas, en particular las fallas del Corredor de

las Alpujarras, muy especialmente a lo largo del frente del sur de Sierra Nevada.
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Aplicacién de indices geomorfolégicos al estudio de la tecténica activa en el entorno de Sierra Nevada (Granada)

el tramo del Guadalfeo (Smf: 1,20). Todo el frente, en su conjunto presenta un valor

Smf: 1,11.
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4.2.2. FRENTES MONTANOSOS EN EL BORDE SUR DEL
CORREDOR DE LAS ALPUJARRAS Y OTROS MAS
MERIDIONALES

Otros tramos o segmentos cercanos al frente meridional de Sierra nevada, que se
encuentran mas al sur, sobre todo en el borde sur del corredor de las Alpujarras, se
agrupan en relacion a la cuenca a la que pertenecen. Al sur del rio Guadalfeo se

destacan:

4.2.2.1. FRENTE MONTANOSO DE LA SIERRA DE LUJAR

Se distinguen dos direcciones predominantes, la primera se trata del FM del
oeste de la sierra de Lujar, cuyo trazado va desde el barranco de las Viboras al sur de
V¢élez Benaudalla, donde sigue una direccion SO-NE, hasta el barranco de la Negra, en
el embalse de Rules. Ahi cambia de direccion a E-O, (el FM del norte de la sierra de
Lujar), hasta la rambla de Alcazar, (Fig. 49). La zona deprimida se encuentra al oeste y
norte del mismo, y por ella discurre el rio Guadalfeo.

Su direccion cambia de la SO-NE a la E-O. Salvo en el sector del N de la sierra
de Lujar donde hay materiales de relleno cuaternarios, el resto estd formado por
materiales alpujarrides.

A pesar del fuerte contraste topografico no es facil poder asegurar que esta
controlado exactamente por una determinada falla. Es verdad que el frente norte de
Lujar es abrupto, pero no existe alli ninguna falla importante. El relieve se debe al
encajamiento del rio Guadalfeo. A su vez, el tramo que tiene direccion NE-SO esté
afectado por fallas, fundamentalmente por la que separa las unidades alpujarrides de
Lujar y Escalate. Escarpes de esta falla se localizan en diversos puntos, pero en otros no
es visible. Por eso, una localizacion exacta del frente montafioso asociado a la falla no
es facil de hacer.

Los valores obtenidos son:

Lmf: 8.459 m; Ls: 6.762 m; Smf: 1,25
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Aplicacién de indices geomorfolégicos al estudio de la tecténica activa en el entorno de Sierra Nevada (Granada)

4.3. FRENTES EN EL SECTOR SEPTENTRIONAL
DE SIERRA NEVADA

Hacia el E, los relieves de Sierra Nevada van decreciendo a la vez que la propia
sierra se va estrechando, de manera que no existe propiamente su borde oriental. En esa
posicidn no existe ningiin contraste importante de relieve y no se puede senalar ningiin
FM. Un poco mas al oeste, el rio Nacimiento se encaja profundamente desde la
localidad de ese nombre hasta Alboloduy por el sur. Pero esto no se puede considerar ni
siquiera un FM (Fig. 55), por tanto se entra directamente en el borde norte de Sierra
Nevada.

El borde norte de Sierra Nevada, aunque coincide en no pocos puntos con fallas,
sin embargo muestra en general indicios de una mucha menor actividad tectonica actual.
En la mayor parte de esta vertiente norte de Sierra Nevada son los materiales de su
nucleo, los del Nevado-Fildbride, los que afloran salvo en algunos escasos puntos donde
lo hace el Alpujarride.

Limita alli con la cuenca de Guadix-Baza cuyo relleno se inici6 durante el
Mioceno superior y fue inicialmente de origen marino, para mas tarde pasar a lacustre.
Posteriormente los sedimentos continentales pliocenos y cuaternarios caracterizan la
cuenca en mayor medida (Sanz de Galdeano, 2007), predominando el origen fluvial en
la parte occidental y el lacustre en la oriental. Bajo la cuenca de Guadix-Baza existe el
mayor espesor cortical de la cordillera, bajo el contacto entre la zona Interna y Externa
(Banda y Ansorge, 1980).

La subcuenca de Guadix es la parte occidental de la cuenca de Guadix-Baza, y
presenta una red actual con drenaje externo hacia el océano Atlantico a través del rio
Guadalquivir. Es una meseta elevada coronada por un glacis, cuya superficie plana esta
fuertemente encajada por la red drenaje actual (Garcia Tortosa et al., 2007; Azaidn et
al, 2007), y es de pendiente menor de 5°, hacia el norte. Esta red converge hacia el rio
Fardes. El sector de Fifiana y Abla drena hacia el rio Nacimiento.

El borde N de Sierra Nevada esta afectado por varios juegos de fallas que
controlan su forma, unas de direccion N70°E a E-O, que son las més largas y con
movimientos mas antiguos, y otras con direccion NO-SE y NE-SO que presentan

movimientos mas modernos.

108









LEYENDA

e
-

ZONA EXTERNA (SUBBETICO)

C. DORSALIANO

C. MALAGUIDE

i

C. ALPUJARRIDE

i

Fallas activas Frentes montanosos
C. NEVADO-FILABRIDE asociados a fallas activas

Contactos mecanicos N
entre las unidades alpu- Tramos montafiosos

jarridesy neégenas ——

i




—

Rio Nacimiento







Subtrame de
La Poza

Subtramo de
Guadix

Sierra Nevada




LEYENDA

Cuatemario

Nedgeno

C. ALPUJARRIDE

C. NEVADO-FILABRIDE

Contactos mecanicos —_—

entre las unidades alpu- 0 4,5 9 Km
jarridesy nedgenas

Tramos montafhosos

de———



Cuaternario

Nedgeno

C.ALPUJARRIDE

/,'.
- Subtramo de
La Peza

C. NEVADO-FILABRIDE

Contactos mecanicos Tramos montanosos

entre las unidades alpu- (Fr———————]

jarridesy nedgenas




Aplicacién de indices geomorfolégicos al estudio de la tecténica activa en el entorno de Sierra Nevada (Granada)

Sin embargo, en la cuenca de Guadix existen algunas fallas paralelas que si

parecen activas, tal como son las siguientes descritas por Sanz de Galdeano et al. (2007)

y de direccion NO-SE:

La falla de Lugros, de tipo normal y de desgarre dextrorso, que atraviesa el
rio de Alhama, y estd cercana a Cogollos de Guadix, Beas de Guadix y
Graena (n° 22 de la Fig. 59), con una longitud de 10,4 km. Los movimientos
actuales no son patentes, aunque si lo son los del Mioceno-Plioceno. Parece
tener asociada alguna microsismicidad. Presenta un buzamiento de 70° al
NE, aparentemente con sismicidad asociada. Tiene una tasa de movimiento
de 0,06 mm/afio calculado a partir de desplazamientos verticales observados
en los ultimos 8 millones de anos (Pelaez et al., 2007).

La falla de Graena de tipo normal, al oeste del rio Alhama y de Guadix, y
cercana a las poblaciones de Los Bafios, Marchal y Cortes (n° 21 de la Fig.
59). Tiene una longitud de 4,9 km y sus ultimos movimientos parecen poco
importantes, aunque tiene aguas termales relacionadas y alguna sismicidad
asociada. Su buzamiento es de 70° al NE. Su hundimiento es de 0,02
mm/afo, y esta calculado por los desplazamientos verticales realizados en el

ultimo medio millon de afios (Pelaez et al., 2007).
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5. APLICACI(')}\I DE OTROS INDICES
GEOMORFOLOGICOS EN SECTORES
ACTIVOS

5.1. SECTOR OCCIDENTAL DE SIERRA NEVADA

5.1.1. CUENCAS Y RIOS DIFERENCIADOS QUE CORTAN A LOS
FMAFAs DEL BORDE OCCIDENTAL DE SIERRA NEVADA

El area estudiada se ve en la figura 63 donde se observan los rios, las
poblaciones y los frentes montafiosos. La figura 64 corresponde a la misma area pero
también tenemos la geologia general.
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Aplicacién de indices geomorfolégicos al estudio de la tecténica activa en el entorno de Sierra Nevada (Granada)

5.1.1.1.1.1. Calculo del indice del gradiente de los perfiles longitudinales (SI) de los
cauces de los rios que presentan mayor actividad y que cortan al tramo de Giiéjar-

Sierra

Aunque se ha estudiado y analizado cada de uno de los cursos de agua y cada
una de las cuencas, que atraviesan los frentes montafosos activos y no activos, a partir
de aqui sdlo se explican los indices que dan resultados de mayor actividad en cada uno
de los sectores estudiados.

Los rios diferenciados en este sector, descritos de mayor indice a menor, son el
rio Genil, el barranco del Castillejo y el barranco de los Castaios (Figs.65 y 66). Los
tres presentan un SL > 2.000, pero el mas destacado es el del rio Genil, que presenta un
valor de 13.174,39 (SL/K= 263), (cota 850); el mas alto, con diferencia, de todos los
rios que bajan desde Sierra Nevada a cualquiera de las cuencas circundantes o valles
importantes. Todos los perfiles marcan la altura de cada punto del rio en ordenadas, y en
abscisas la distancia a la cabecera o nacimiento. Se ha analizado el perfil del gradiente
de cada uno de los rios, marcando los "knickpoint" o cambios bruscos en la pendiente
de los mismos (Fig. 67).

Desde las inmediaciones del pico del Veleta hasta su desembocadura en el rio
Guadalquivir, el rio Genil atraviesa diferentes litologias, sin embargo, en este trabajo
solo se analizan los primeros 33 kilometros, que comprenden desde el nacimiento del
rio hasta su llegada a la Vega, una vez atravesada la ciudad de Granada, junto a la
desembocadura del rio Dilar, pues son los kildémetros més afectados por la intervencion
de los FMAFAs que atraviesa este rio. Tanto a éste como a todos los demas rios y
barrancos se les ha representado en perfiles semilogaritmicos que permiten comparar
con una misma escala las diferencias de longitudes, alturas y gradientes; y por tanto,
considerar unos criterios de partida homogéneos para estudiar el valor del indice del
gradiente y su posible relacion con la tectonica.

Por supuesto que no serd el unico criterio a tener en cuenta, pues también se
consideran los valores de Smf de los frentes a los que cortan esos barrancos, ademas de
otros que se analizan mas adelante.

Se ha dividido la cuenca del Genil en varias partes, atendiendo con preferencia
al primer sector como ya se ha indicado. Una particularidad del perfil de este rio, es que

atraviesa varios embalses, que alteran el perfil del gradiente, manifestando valores
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El barranco del Castillejo tiene su comienzo en la cota 2.206, y todo su recorrido
lo hace erosionando rocas carbonatadas. Cruza el FMAFA ya cerca de la
desembocadura con el rio Genil, y recorre un total de 5.500 metros presentando una
direccion predominante SSE-NNO. La elevacion de sus indices esta relacionada con
diferentes fallas que atraviesa este rio, asi como por el encajamiento del rio Genil en
esta zona que provoca la elevacion del perfil del barranco. Su SL mas alto es de
1.767,33 (SL/K=35) y se encuentra en la cota 953, junto a su desembocadura con el rio
Genil.

El barranco de los Castafios tiene una direccion predominante de SE-NO
recorriendo unos 5.500 metros, corta al FMAFA en la cota 1.038, y a algo mas de 500
metros, aguas abajo se obtiene un indice del gradiente del perfil longitudinal de 730,27
(SL/K=15). Comienza su recorrido en la cota 1.857 erosionando rocas carbonatadas en
contacto con esquistos mediante fallas de tipo normal. Al cruzar el frente continta por
margas y limos, y llega a desembocar en el rio Aguas Blancas excavando calizas y

calcarenitas.
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5.1.1.1.1.2. Calculo de los indices de encajamiento a partir de perfiles transversales

realizados sobre los cauces de los rios que cortan al tramo de Giiéjar-Sierra

Rio Genil (S| = 13.174,39) (SUK: 263)

Es el més destacado, por poseer el valor de Smf mas cercano a la unidad, con un
valor de Vf=0,02.

En la cuenca principal se han realizado 2 perfiles, el transversal 1 no corta a
ninguin FMAFA. El transversal 2 corta al FM de Huétor Santillan, al FMAFA de
Granada (Segmento Alhambra-El Serrallo) y al FMAFA NO de Sierra Nevada (Tramo
Embalse de Canales—Oeste de Huenes). Con ellos quedan representadas las
singularidades mas destacables de esta zona de la cuenca (Fig. 66).

De los dos indices de la forma de encajamiento evaluados en el rio Genil se han
obtenido los siguientes resultados: Con valor de 0,02 el perfil 1 (Figs. 68) y con valor
0,06 el perfil 2 (Fig. 69)

En los perfiles transversales se ha ubicado la posicion que ocupa cada uno de los
FMAFAs que cortan a estas secciones. En cada perfil el valor del SL del rio Genil varia
en funcidn de la distancia al nacimiento; por ejemplo en el perfil 1 tenemos un valor de
6.083,88 (SL/K; 122), y en el perfil 2 el SL es de 1.031,25 (SL/K: 21).

Por otra parte, se han seguido otros criterios para cada barranco a nivel singular.
Para que haya homogeneidad de datos se han realizado los perfiles transversales
teniendo en cuenta, y aprovechando, idénticas caracteristicas que puedan tener cada uno
de esos rios. De esta manera:

- Si el barranco es atravesado por algin frente, se ha realizado un perfil, y se ha
calculado su indice de encajamiento (Vf), a 1 km aguas arriba del mismo.

- Cuando el rio o rambla ha sufrido un cambio en su direccion, se ha planteado otro
perfil a la mitad de la distancia total de esa direccion.

- Si el cauce ha experimentado un cambio topografico, es decir, ha pasado de ser
mas/menos a menos/mas torrencial o abrupto también se ha realizado un perfil
transversal a su recorrido.

Todos estos criterios se han aplicado en todos los barrancos de este sector
independientemente de cada uno de ellos, por consiguiente, se han tenido casos en los
que se han podido aplicar todos los criterios, o solo alguno/s de ellos, segun las

circunstancias.
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Merecen mencionarse estos dos cauces, porque su indice de encajamiento es
también, muy bajo. En el barranco del Castillejo el valor del Vfes de 0,07, y se produce
a 1.200 metros, aguas arriba del FMAFA, en el perfil transversal n® 3 (fig. 70). El
mismo valor tiene el Vf (0,07) del barranco de los Castafios, que se observa en el perfil
n® 4 (fig. 71), a casi un kilometro, aguas arriba del FMAFA, siendo la causa, en este

caso, una falla entre micasquistos y marmoles.
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5.1.1.1.2. 1. Cdlculo del indice del gradiente de los perfiles longitudinales (SI) de los
cauces de los rios que presentan mayor actividad y que cortan a los tramos Embalse

de Canales a Huenes y Rio Dilar al Puntal del Padul

De siete barrancos analizados en estos sectores, el rio Dilar presenta el méximo
valor de SL (4.712,76) (SL/K=94), seguido del rio Monachil (2.926,95) (SL/K=59).
Ambos presentan gradientes altos, indicadores de posible actividad tectonica. Se analiza
cada uno de ellos:

El rio Dilar nace sobre la cota 3.300 entre los micasquistos metamoérficos de
Sierra Nevada y en la cota de 1.650 la litologia cambia a calizas y dolomias hasta llegar
al FMAFA en la cota 975 aproximadamente (Fig.74). A partir de aqui erosiona
conglomerados rojos y deposita sedimentos aluviales, y en su parte mas baja y en la
desembocadura con el Genil atraviesa las llanuras de inundacién de la Vega de Granada.
Recorre un total de mas de 27 km. Como le ocurre a otros cauces paralelos a éste los
valores mas altos de los gradientes los manifiestan aguas arriba del frente, en las
elevaciones de Sierra Nevada. En este caso a unos 6 km, se encuentra el valor mas alto
del SL, correspondiente a 4.712,76, en la cota 1.500, coincidentes con varias fallas, y
otros valores altos de los indices. Pero los valores cercanos al frente no indican altos
rasgos de actividad tectdnica, pero como ya veremos mas adelante, con otros indices,
este rio si tiene otras manifestaciones relacionadas con dicha actividad.

El rio Monachil nace sobre idéntica cota que el anterior (Fig. 75), con una
longitud total de algo mas de 27 km, atraviesa las rocas metamorficas alpujarrides, las
calizas y marmoles, llega al abanico aluvial de La Zubia, una vez pasado el FMAFA, en
la cota 1.010, y entra en la Vega para desembocar en el rio Genil. El valor del SL
corresponde a la cota 1.550, donde el rio atraviesa un contacto entre marmoles y filitas.
El valor correspondiente a 2.127,26 (SL/K=43) esta a 2 km., aguas arriba del FMAFA,
en las rocas carbonatadas.

Cuando el curso de este rio pasa por Monachil, sigue la direccion del Tramo
Alhambra-El Serrallo-Cumbres Verdes del FMAFA del darea de Granada, aunque en
esta zona es poco neto, sin embargo, el propio rio va dejando a su margen derecha
relieves mas elevados que en la margen izquierda, donde bordea la parte terminal del

abanico aluvial de La Zubia.
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Aplicacién de indices geomorfolégicos al estudio de la tecténica activa en el entorno de Sierra Nevada (Granada)

5.1.1.2.2. 1. Calculo del indice del gradiente de los perfiles longitudinales (SI) de los
cauces de los rios que presentan mayor actividad y que cortan a los tramos de

Nigiielas-Este de Chite y Este de Chite-Barranco de Tablate

En este caso, ninguno de los cinco rios que atraviesan estos tramos igualan ni
superan el valor de 2.000; el que mas se acerca es el rio Torrente con un SL = 1.900,73
(SL/K=38), seguido del barranco del Pleito con valor de 1.522,58 (SL/K=30). También
tenemos: el barranco de las Colmenillas-barranco de Chite (1.059.62) (SL/K=21), y el
barranco de Chite (318,14) (SL/K=6).
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Aplicacién de indices geomorfolégicos al estudio de la tecténica activa en el entorno de Sierra Nevada (Granada)

Como ya se indico en lineas anteriores, esta zona presenta, en general valores no
muy altos de los indices longitudinales, asi como ya vimos, valores del Vf no tan bajos
como los esperados para este sector. En este caso, sin embargo, tenemos cuencas
alargadas y con diversos cambios de direccion, y con indices de la forma de la cuenca

con valores superiores a 5, en tres de los cinco cauces que cruzan este FMAFA.
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Aplicacién de indices geomorfolégicos al estudio de la tecténica activa en el entorno de Sierra Nevada (Granada)

metros, aguas abajo del mismo se obtienen valores de 628,22 (SL/K=13); sin embargo
nuevamente se eleva (478,96) (SL/K=10) cerca de la desembocadura con el arroyo del
Juncaril. Pero, como se verd a continuacion, se destaca fundamentalmente por su

relevante asimetria.
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Aplicacién de indices geomorfolégicos al estudio de la tecténica activa en el entorno de Sierra Nevada (Granada)

5.1.2.2.1. Tramo de Jun (Smf=1,01)

5.1.2.2.1.1. Cdalculo del indice de asimetria de la cuenca en el tramo de Jun

Arroyo del Juncaril (S| =376,33) (SUK: 8)

El arroyo del Juncaril recorre casi 14 km, y comienza su recorrido al pie del
Tramo de Alfacar del FM de Huétor Santillan, a 1.455 metros de altitud, y obtiene el
mayor indice (376,33) (SL/K=8) a 1.200 metros. Atravesando la localidad de Alfacar,
sobre la cota 1.000 vuelve a subir el valor a 369,67 (SL/K=8). Entre ambos FMAFAs el
rio atraviesa margocalizas y margas, y cuando pasa el Segmento de Jun discurre por una
serie de suelos finos de baja competencia. Al pasar estos suelos, sobre la cota 620,
coincidiendo con otros dos tributarios suyos (el barranco del Membrillo y el San
Jeronimo), y a una distancia de 5 km de su desembocadura en el rio Beiro, sufre un
cambio brusco en su direccion, y pasa a las llanuras de inundacidon en la Vega de
Granada.

Este cauce presenta los dos indices con rasgos de inestabilidad (T=0,83) y
(FA=39,80%) (Fig. 112). Este barranco atraviesa suelos blandos de margas lacustres, y
arcillas, y cumple con todos los requisitos para que se pueda validar tanto el indice de

Cox como el indice de Hare y Gardner.
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Aplicacién de indices geomorfolégicos al estudio de la tecténica activa en el entorno de Sierra Nevada (Granada)

En todo este sector, situado entre estos dos FMs (el del sector nororiental y el del
area de Granada), los tramos de los rios presentan un cauce muy encajado, a modo de
garganta, aunque su cuenca divisoria sea mas amplia, extendiéndose fuera de lo que es

propiamente la garganta. (Carvajal y Sanz de Galdeano, 2001).
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Aplicacién de indices geomorfolégicos al estudio de la tecténica activa en el entorno de Sierra Nevada (Granada)

5.1.2.2.2.2. Subtramo EI Serrallo-Arroyo de Huenes (Smf=1,17)

Los cauces estudiados en este tramo, y ya comentados anteriormente, son: rio

Genil, rio Monachil y arroyo de Huenes.

5.1.2.2.2.2.1. Calculo del indice del gradiente de los perfiles longitudinales (Sl) de los
cauces de los rios que presentan mayor actividad y que cortan al subtramo El Serrallo-

Arroyo de Huenes

A este FMAFA lo cortan tres rios: el Genil (SL=397,56) (SL/K=8) sobre la cota
700, Monachil (SL=2.926,95) (SL/K=59) y arroyo de Huenes (SL=1.042,77)
(SL/K=21).

El rio Genil es el de mayor rango, como ya se indico anteriormente y se observa
en la Fig. 67. En esta area viene atravesando arcillas rojas, arenas y conglomerados
pertenecientes a los abanicos aluviales de aguas arriba, y llega a la ciudad de Granada,
donde, una vez que cruza el FMAFA, entra en la llanura de inundacion de la Vega.

Por su parte, el rio Monachil atraviesa una zona en la que el FMAFA se observa
poco nitido, aunque se ven en su margen derecha los relieves mas elevados
correspondientes a conglomerados rojos en contacto con limos y arenas con niveles de
yesos, mientras que en la margen izquierda se manifiestan los materiales pertenecientes
al abanico aluvial de La Zubia; esta situacion se tiene entre las cotas 850 y 700, a partir
de la cual el rio abandona un frente mucho mas nitido, y entra en la llanura de
inundacion de la Vega del Genil. Los valores de los indices del gradiente del perfil
longitudinal del rio sobre la cota 1.100 (2.127,26) (SL/K=43) si son significativos de
actividad tectonica (Fig.75).

El arroyo de Huenes (1.042,77) (SL/K=21) atraviesa el FMAFA de Sierra
Nevada a 1.300 metros de altitud, discurre mas o menos paralelo al Segmento El
Serrallo, y lo corta a los 950 metros aproximadamente (1.034,96) (SL/K=21), donde se

hace menos nitido, y ya muy cerca de la desembocadura con el rio Monachil (Fig. 118).
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Aplicacién de indices geomorfolégicos al estudio de la tecténica activa en el entorno de Sierra Nevada (Granada)

También se indico anteriormente que el perfil transversal n° 2 del rio Genil corta
a los dos FMAFAs y al FMAFA del NO de Sierra Nevada (Tramo Embalse de Canales-
Huenes). En el Tramo Alhambra-El Serrallo-Cumbres Verdes corta al FMAFA de
Granada. (Fig 69).

177



£BAI}92 58|28} B SOPe|0se
SOSOUEIUOW SEJUEI4

] euopIeIod

MREFUSI)
m— [BAU B3 SEANY
— SELDS AN
— o

VAN3ATT







Cerro del Caballe ! )
\ 3071 SIERRA NEVADA

‘ V3 Y& fa:_a

LEL R

i} T 14 Km
LEYENDA
Frentes montanosos Rios
asociados a fallas activas Divisorias

Frentes montanosos no

[

[

Curvas de nive|

asociados a fallas activas L

Poblaciones
Cuencas




. _~pA NEVA .
'SIERRA NE
) \m ol TR
e gl
N S B
4 N & - © ) Cstaras
jer
Pitres. g ; c!__
\k _Rj & ‘ °
da P \.
‘,* i ', 4 '
—138(\"\\ X3
1
LEYENDA Frentes montanosos Rios e
|:| asociados a fallas activas
Perfiles ==

Cuaternaro o
Frentes montanosos no Cuencas

G. ALPUJARRIDE i .
asociados a fallas activas .
- Poblaciones B=

C. NEVADO-FILABRIDE



Aplicacién de indices geomorfolégicos al estudio de la tecténica activa en el entorno de Sierra Nevada (Granada)

5.2.1.1.1. Calculo del indice del gradiente de los perfiles longitudinales (SI) de los

cauces de los afluentes que presentan mayor actividad del rio Guadalfeo en el

subtramo Lanjaron-Almegijar

En total se han estudiado 86 barrancos en la vertiente derecha y 36 en la
izquierda de la Cuenca del Guadalfeo. En este apartado sélo se analizan aquellos cauces
que atraviesan los FMAFAs que claramente estan influenciados por éstos.

El rio principal recorre 65 km antes de desembocar en el mar Mediterraneo y
presenta sus valores del gradiente mas elevados al atravesar el frente Sur de Sierra
Nevada como veremos mas adelante.

Se ha subdividido la Cuenca del Guadalfeo en varias partes o zonas, y en
funcion de los resultados obtenidos con el calculo del SL, se han distinguido los rios,
ramblas y barrancos mas representativos, y se les ha representado en perfiles
semilogaritmicos que permiten comparar con una misma escala las diferencias de
longitudes, alturas y gradientes; y por tanto, considerar unos criterios de partida
homogéneos para estudiar la posible influencia tectonica segin el valor del indice del
gradiente.

Con estos criterios, ademas del ya considerado valor del Smf del frente que
atraviesan los distintos cursos de agua, junto con los valores de otros indices que se
estudian mas adelante se puede definir la actividad de las fallas que componen los
frentes analizados.

De O a E se analizardn los cauces que atraviesan este FMAFA en este subtramo:
los principales son el del rio Lanjarén (Fig. 124), rio Sucio, rio Chico, rio Seco,
Afluente 9, rio Poqueira (Fig. 125) y el rio Trevélez (rio principal); todos ellos se
destacan por tener indices SL superiores a 2.000. Para comparar las diferentes alturas de
cada uno de los afluentes y las cuencas principales, asi como los indices de los
gradientes, se han representado en graficas semilogaritmicas. (Figs. 128, 130, 132 y
134).

En el caso del rio Lanjarén se observa, tanto en foto como en perfil geoldgico,
un contacto mecanico que corta a las metapelitas (Fig. 124). El indice del gradiente del
perfil longitudinal es 4.288,45 (SL/K=86) y se produce a 4,5 km aguas arriba del
FMAFA,; en este caso podria ser atribuible a un cambio de la direccion de esquistosidad,
presentando las rocas mayor debilidad frente a la erosion. Otro valor alto que presenta el

indice se produce a 2 km aguas arriba del frente y a 400 metros al norte de Lanjardn,
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Aplicacién de indices geomorfolégicos al estudio de la tecténica activa en el entorno de Sierra Nevada (Granada)

- NE-E / SO-0O, desde la cota 1.139 hasta la 247. En este caso el valor del indice
es de 0,53, con basculacion hacia el S-SE.

- NE-SO desde la cota 247 hasta la desembocadura en el mar Mediterraneo.
Siendo el valor del indice T igual a 0,41, y con basculacion al SE.

Por lo tanto la mayor asimetria, es decir el mayor basculamiento, lo presenta la
cuenca hacia el oeste, entre las cotas 3.042 y 1.139, que corresponde a la vertiente sur
del Mulhacén, hasta que se orienta claramente en su direccion sur. El mayor
basculamiento, primero hacia el sur y mas abajo hacia el sureste se encuentra entre las
cotas 1.139 y la 247 en las inmediaciones del corredor de las Alpujarras. EI menor
basculamiento esta entre la cota 247 y la cota 0, es decir desde el corredor de las
Alpujarras a la desembocadura.

Hay que hacer la salvedad de que los buzamientos son constantes en funcion de
la escala que consideremos en cada una de las zonas en que hemos dividido en este caso
a la cuenca. En cuanto a las otras dos caracteristicas si que podemos considerar un
caracter dendritico de la cuenca con rocas mayoritariamente poco competentes, como
son los esquistos y filitas.

Si observamos la Fig. 136 podemos distinguir varias zonas o areas con idéntico
basculamiento:

- El rio Dtrcal con clara inclinacién hacia el NO, es la unica excepcion, cuyos
barrancos fluyen paralelos a los rios y barrancos de la cuenca adyacente del rio

Genil.

- El Valle de Lecrin con un basculamiento claramente hacia el rio Guadalfeo;
todos sus afluentes migran en una direccion predominante hacia el E-SE.

- El area de Vélez Benaudalla, como ya se ha indicado, est4 basculada hacia el SE.

- La parte occidental del corredor de las Alpujarras, ligeramente basculada en
direccion S-SE, y los afluentes del sur (norte de sierra Ljar y de la Contraviesa)
siguen direcciones de fluencia al N-NO, curiosamente paralelos con los de la
cuenca del Genil. En el norte, los afluentes tienden en su mayoria hacia el

S-S0, y en algtn caso basculan al NO.

- Los barrancos del Poqueira y Trevélez, cuyos cauces migran, también, hacia el

S, con inclinaciones laterales hacia el E/SE, el primero y O-NO, el segundo.

Lo vamos a analizar individualizando las subcuencas que cortan a este FMAFA
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Margen derecha de la Cuenca del Guadalfeo

Rio Chico 0,26 Basculamiento al E
Rio Seco 0,80 Basculamiento al O
Barranco de la Chuca 0,66 Basculamiento al NO
Barranco Ventura 0,49 Basculamiento al NE

Barranco de los Secanos 0,50 Basculamiento al E



Aplicacién de indices geomorfolégicos al estudio de la tecténica activa en el entorno de Sierra Nevada (Granada)

Cuenca del Poqueira

Arroyo de Piedra Cabrera 0,68 Basculamiento al NE
Barranco Prado negro 0,68 Basculamiento al N/NE
Rio Rosas 0,46 Basculamiento al N

Tabla 6: Cauces y rios diferenciados por su indices de asimetria (T > 0,75) 6 (FA < 25), en la cuenca
del rio Guadalfeo. [Mapa de la figura 151, mds adelante en el texto]

Los valores més altos encontrados en la cuenca del Poqueira basculan hacia el
norte (Tabla 6). Los tres barrancos pertenecen a su margen derecha.

En la margen izquierda del rio Guadalfeo se distinguen inclinaciones de las
cuencas con direcciones al E, lo que concuerda nuevamente con el basculamiento

general de la cuenca en esta area.

Subcuenca del rio Trevélez

Afluente 6 0,77 Basculamiento al N
Barranco de las Albardas 0,47 Basculamiento al O
Bco. del Jabali - Rio Bermejo 0,79 Basculamiento al E

Tabla 7: Cauces y rios diferenciados por su indices de asimetria (T > 0,75) 6 (FA < 25), en la cuenca
del rio Guadalfeo. [Mapa de la figura 151, mas adelante en el texto]

Se han diferenciado los afluentes més destacados de la subcuenca de Trevélez, y
se observa como los correspondientes a su margen derecha coinciden con direcciones
inclinadas hacia el N/NE, al igual que en la cuenca del Poqueira. Solo el de la margen
izquierda esta basculado al O (Tabla 7).

En este caso se ha destacado el barranco del Jabali — rio Bermejo por su alto
indice (0,79) de basculamiento. El indice SL es de 3.545 y el de la forma de la cuenca es
de 3,43. Queda aguas arriba del FMAFA de Sierra Nevada (Fig. 137).

En cuanto al indice FA, es aplicable a areas de litologia homogénea o con una
resistencia uniforme, y eso es muy dificil de considerar para cuencas tan extensas, con

lo que su valor no puede ser muy significativo: es de un 38,85%.
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Aplicacién de indices geomorfolégicos al estudio de la tecténica activa en el entorno de Sierra Nevada (Granada)

5.2.1.2.1. Calculo del indice del gradiente de los perfiles longitudinales (Sl) de los

cauces de los afluentes que presentan mayor actividad del rio Guadalfeo en el

subtramo Almegijar-Bérchules

Todo este subtramo corta a diversos afluentes del rio Céadiar que lo tributan
desde su margen derecha, al norte del corredor de las Alpujarras.

Comenzamos con la rambla de Céstaras, cuyo valor del indice longitudinal es
2.831,05 (SI/K=57); lo presenta sobre la cota 900, a algo mas de 800 metros, aguas
abajo del FMAFA, donde tenemos una falla que pone en contacto rocas carbonatadas
del labio superior con metapelitas en el inferior. Este cauce desemboca en el rio Cédiar-
Guadalfeo, por su margen derecha.

El barranco de la Umbria - rambla de Nieles presenta un SL=2.423,30 (SI/K=48)
en la altitud de 1.050 metros, y a una distancia del FMAFA de 1 km, siguiendo el curso
del rio aguas arriba. Discurre méas o menos paralelo al anterior y también desemboca en
el rio Céadiar-Guadalfeo.

Otro cauce muy destacable en este sector es el de la rambla de Cairo que tiene
un indice del gradiente del perfil longitudinal que asciende a 2.483,13 (SI/K=50); este
SL se produce cuando la rambla atraviesa el FMAFA sobre la cota de 1.150 metros.
Este cauce desemboca en el rio Grande de Bérchules, al suroeste de la localidad de
Alcutar, y ahi se encuentran depositados canchales y derrubios de ladera, ubicados en la
margen derecha de este ultimo rio, hacia el norte y bordeando el sur y el este de
Bérchules.

El rio Cédiar en el nacimiento tiene las denominaciones de rio Chico y rio
Grande de Bérchules, y erosiona metapelitas de las unidades Nevado-Filabrides, y poco
antes de llegar a Cadiar atraviesa el FMAFA de Sierra Nevada, a partir del cual entra en
el valle de esta localidad, donde ya recibe el nombre de rio Cadiar; cambia su direccién
desde N-S a E-O y vuelve a encajonarse a través de las rocas alpujarrides de los Mantos
de Castaras y Murtas donde corta a dos fragmentos del frente sur de Sierra Nevada,
junto a las ramblas de Alcézar y Torvizcon (Fig. 141). Su SL mas destacable es de
4.912,28 (SI/K=98), y se encuentra en la cota 1.450, a dos kilometros y medio, aguas
arriba del FMAFA, donde se encuentran los canchales y derrubios de ladera, al norte de
Bérchules. Junto al frente se dan valores de 2.204,51 (aguas arriba) y 2.926,51 (aguas
abajo).
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Cuencas de la margen derecha del rio principal

Rio Mulhacén - Naute - Poqueira
Rio Lanjarén - Izbor:

Afluente: | Barranco Salado

Rio Durcal - Izbor:

Arroyo de

Dilar

Barranco de Zaza
Barranco las Alisas

Afluentes:

Otros rios de la margen derecha

Afluente 5

Rio del Perro

Rio Chico

Barranco Jabali - Rio Bermejo
Rio Sucio

Rio Seco

Barranco de la Sangre
Cuencas de la margen izquierda del rio principal

Rio Chico - Grande - Cadiar - Guadalfeo:

Barranco de Montina
Rambla de Cairo
Afluentes: | Barranco de la Umbria - Rambla de
Nieles
Rambla de Castaras

Otros rios de la margen izquierda

Rio Puerto de Jerez
Barranco de las Albardas
Barranco de los Castillejos
Barranco de la Negra
Barranco de los Hornos

Tabla 9: Cauces y rios diferenciados en la cuenca del rio Guadalfeo. [Mapa de la figura 151]

Para comparar las diferentes alturas de cada uno de los afluentes y las cuencas
principales, asi como los indices de los gradientes, se han representado en graficas
decimales la relacion existente entre los perfiles longitudinales que relacionan las
alturas y las distancias al origen de cada cuenca (Perfiles n° 4, 7y 9, del Anexo A.IV.1),
y en graficas semilogaritmicas la relacion existente entre los perfiles longitudinales que
relacionan el indice SL/K (en ordenadas logaritmica) con la distancia al origen (en
abscisas decimales) (Perfiles n° 5, 6, 8 y 10, del Anexo A.IV.1).

Si se observa el Perfil n® 4, del Anexo A.IV.1, se puede conocer la relacion
existente entre las distintas longitudes de los rios y de sus alturas. Mientras que en el
Perfil n°® 5, del Anexo A.IV.1, se aprecia las variaciones del indice SL/K con las

distancias al origen en cada uno de los rios, y se puede determinar que los mayores
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valores se dan para los cauces del Poqueira (127,0), la del rio Chico (87,2 y la del rio
Lanjarén (85,8).

Hay otros afluentes en la margen derecha de la cuenca del Guadalfeo que llevan
sus aguas directamente al rio principal, y se destacan por sus altos niveles en los indices
longitudinales. La relacion existente entre sus longitudes y sus alturas es la que se puede
observar en el Perfil n® 7, del Anexo A.IV.1, mientras que las variaciones en sus indices
SL/K con las distancias las podemos ver en la tabla semilogaritmica del Perfil n° 8, del
Anexo A.IV.1. Pero la que hay que destacar es la del rio Durcal (sector occidental de
Sierra Nevada) ya estudiado anteriormente (52,0), sin la correccion de la anomalia del
embalse y (43,1) con la anomalia ya corregida).

En la margen izquierda solo tenemos una cuenca bien diferenciada, y comienza
mas arriba de la cota de los 2.800 metros de altitud tomando diferentes nombres, rio
Chico, Grande de Bérchules, Cadiar, cercano a esta localidad, y Guadalfeo, antes de la
desembocadura al rio principal, al que le da nombre desde ahi en adelante. Los indices
SL superan los valores 2.000, tanto el rio Cadiar como en sus afluentes mas destacados.
Las relaciones entre los perfiles longitudinales y las alturas, asi como entre los SL/K y
las distancias se representan en los Perfiles n° 9 y 10, del Anexo A.IV.1. Los rios que
atraviesan este FMAFA ya lo hacen a través del subtramo Almegijar — Bérchules.

Como se ha indicado, en el Perfil n° 9, del Anexo A.IV.1, podemos observar las
relaciones existentes entre las longitudes y alturas de los afluentes que desembocan al
rio principal de la cuenca de Cadiar. Se observa cierta homogeneidad entre sus
afluentes, aunque destaca, el SL/K del rio de Cédiar (Chico-Grande-Cadiar-Guadalfeo)
(SI/K=98,2) (Perfil n° 10, del Anexo A.IV.1).

Ademas, en esta margen izquierda hay otros afluentes que ofrecen indices SL/K
bastante altos (Perfil n°® 12, del Anexo A.IV.1), concretamente, el Barranco de los
Hornos (49,1), el barranco de la Negra (44,0) y el de los Castillejos (43,6) lo hacen de
una manera mas destacada. En el Perfil n° 11, del Anexo A.IV.1, se observan las
relaciones entre sus longitudes y sus alturas; y todos ellos se pueden localizar en el

mapa de la figura 151.
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5.2.1.3.2. Cdalculo de los indices de encajamiento a partir de perfiles transversales

realizados sobre los cauces de los afluentes que presentan mayor actividad en el resto

de la cuenca del rio Guadalfeo

Siguiendo el mismo criterio que para los indices longitudinales (SL), en el
estudio del encajamiento de los cauces también se ha ampliado el anélisis al resto de la

cuenca del Guadalfeo de la siguiente manera:

Cuenca del Poqueira

Rio Mulhacén - Naute - Poqueira:

Afluente: | Arroyo Pellén Colorado - Rio del Toril
Cuenca de Lanjaroén - izbor
Rio Lanjarén - Rio izbor
Rio Durcal - Rio Izbor:

Barranco del

Anciano

Afluentes: | Barranco de Zaza
Rio Torrente

Barranco de la Rambla

Cuencade A
Bco. del Juncal - Dofia Maria - Luna - Rio [zbor
Cuenca del Rio de la Toba
Rio de la Toba:
Afluente: | Barranco del Girén
Cuenca del Arroyo del Nacimiento
Arroyo del Nacimiento
Rio Chico
Cuenca de Bérchules - Cadiar
Rio Chico - Grande - Cadiar - Guadalfeo:

Rio Grande de Bérchules
Rambla de
Torvizcén

Rambla de Alcazar

Afluentes:

Otros rios de la margen izquierda
Rio Puerto de Jerez
Barranco de los Castillejos

Tabla 10: Cauces y rios diferenciados con Vf menor o igual a 0,05, en la cuenca del rio Guadalfeo.
[Mapa de la figura 151]

Los rios o barrancos diferenciados por tener un valor del indice de encajamiento

(V1) menor o igual a 0,05 se indican en la Tabla 10.
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Como resultado de ello, los que han presentado los indices mas significativos
han sido los siguientes:

- El barranco del Poqueira con un Vf: 0,02 representado en su perfil transversal
n°® 35 (Fig. 137).

- El rio Durcal con un valor de 0,02 representado en su perfil transversal n® 18
(Fig. 87) (sector occidental de Sierra Nevada).

- El rio Torrente con valores de 0,03 representado en su perfil transversal n°® 25
(Fig. 91) (sector occidental de Sierra Nevada).

- El barranco del Juncal-barranco de Luna con valores de 0,03 representado en
su perfil transversal (Fig. 152). (Pertenece al sector occidental de Sierra Nevada y forma
parte de la cuenca del Guadalfeo).

- El rio de la Toba también con un valor de 0,03 representado en su perfil
transversal (Fig. 153). (También pertenece al sector occidental de Sierra Nevada y
forma parte de la cuenca del Guadalfeo).

- Y el rio de Cadiar con 0,02 representado en su perfil transversal n® 6 (Fig. 142)
(En el subtramo Almegijar-Bérchules).

El resto presenta valores entre 0,4 y 0,5, que también podrian indicar alguna
relacién con la actividad tectdnica, o con el levantamiento de la region, al tener esos
valores sus indices de encajamiento.

El barranco del Juncal va tomando distintos nombres (Dofia Maria y Luna),
conforme se desciende hacia la desembocadura en el rio Durcal, a partir del cual ya
toma el nombre de {zbor. Aqui se reproduce un perfil, (de los 4 perfiles levantados) que
corresponde a las cercanias de la confluencia entre el Durcal y el Izbor (Fig. 152).

El barranco del Juncal erosiona los marmoles de los Mantos de La Herradura y
Trevenque y una serie de fallas de tipo normal que ponen en contacto a estos materiales
con molasas, limos, arenas y conglomerados del Nedgeno (Serravaliense-Tortoniense),
a su vez, también cortados por fallas normales nedgenas de direcciones O-E y SO-NE.
Al norte de Las Albufiuelas, el barranco de Luna sigue la direccion de una de esas fallas

normales, en direccion hacia el este, y es donde presenta un indice Vf de 0,03.
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5.2.1.3.3. Calculo de los indices de la forma de la cuenca medidos en planta sobre los

cauces de los afluentes que presentan mayor actividad en el resto de la cuenca del rio

Guadalfeo

Si analizamos toda la cuenca del Guadalfeo, los datos mas elevados de sus

subcuencas corresponden a las siguientes ramblas o barrancos:
Cuenca de Lanjarén - Izbor

Rio Lanjarén - Rio Izbor (ya analizado anteriormente)

Cuenca de Durcal - izbor

Barranco de las Alisas

Cuenca de Albuiuelas

Barranco del Aceitero

Otros rios de la margen derecha

Afluente 5
Barranco del Pajonal

Cuenca de Bérchules - Cadiar

Rambla de Cairo

Tabla 11 Cauces y rios diferenciados con Bs superior a 6, en la cuenca del rio Guadalfeo. [Mapa de la
figura 151]

El barranco de las Alisas con valor de 7,75 (Fig. 154). Esta en la cuenca de
Durcal-izbor y sigue una direccion predominante de SE-NO quebrada en dos
fragmentos. Aguas arriba tiene el valor mas alto.

El barranco del Aceitero alcanza el valor de 7,12 (Fig. 155). Pertenece al area de
las Albufiuelas que no presenta valores altos de SL, pero si alguno de alto encajamiento,
debido a causas de adaptacion geomorfologica a ciertas zonas de fallas. Se han
analizado dos fragmentos de direccion NO-SE, siendo el mas alto, en este caso, el de

aguas abajo.
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5.2.1.3.4. Calculo del indice de asimetria de la cuenca medido en planta sobre los

cauces de los afluentes que presentan mayor actividad en el resto de la cuenca del rio

Guadalfeo

Las subcuencas mas significativas se describen en las Tablas: 12, 13, 14, 15, 16,

17,18,19,20y 21:

Cuenca de Durcal - izbor

Rio Durcal - Izbor 0,70 Basculamiento al NO
Afluente 17 0,78 Basculamiento al E
Arroyo de Chite 0,66 Basculamiento al NO
Barranco de Tablate 0,49 Basculamiento al NO
Barranco del Pleito 0,57 Basculamiento al S/SE
Barranco del Vico 0,76 Basculamiento al NO
Rio Torrente 0,46 Basculamiento al NO

Tabla 12: Cauces y rios diferenciados por su indices de asimetria (T > 0,75) 6 (FA < 25), en la cuenca
del rio Guadalfeo. [Mapa de la figura 151]

En la cuenca de Durcal — Izbor (sector occidental de Sierra Nevada), los arroyos
de la margen derecha con indices mas altos estan basculados hacia el E, y los de la
izquierda hacia el NO. El rio principal presenta su valor mas alto entre las cotas 925 y
2.312, fluye con una direccion E-O y esta basculado al NO (rio Dtrcal); aguas abajo de
los 925 m. va girando su direccion de fluencia hacia la direccion NO-SE y no presenta

basculacion importante (rio Izbor) (Tabla 12).

Cuenca de Durcal - izbor (Subcuenca del Aguila)

Bco. Aguila-Capén-Cijancos 0,86 Basculamiento al SE
Barranco de Almaiza 0,35 Basculamiento al N
Barranco de la Malla 0,21 Basculamiento al N
Barranco del Capon 0,53 Basculamiento al E

Tabla 13: Cauces y rios diferenciados por su indices de asimetria (T > 0,75) 6 (FA < 25), en la cuenca
del rio Guadalfeo. [Mapa de la figura 151]

La cuenca del Aguila, ubicada dentro de la cuenca de Durcal — izbor en su
margen derecha presenta el basculamiento hacia el SE mas destacado de toda la cuenca
del Guadalfeo. Fluye con una direccién SO-NE, basculada al SE (barranco del Aguila y
del Capon); desde la cota 1.436 a la 777, y por debajo de ésta va girando su direccion de

fluencia hacia la direccion NO-SE y no presenta basculaciéon importante (rambla de
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Cuenca de Durcal - izbor (Subcuenca de Albufiuelas)

Juncal-Maria-Luna-izbor 0,22 Basculamiento al N
Barranco del Almez 0,79 Basculamiento al NE
Bco. Fuente los Siete Anos 0,79 Basculamiento al N

Cuenca del Rio de la Toba

Barranco de Fuensanta 0,51 Basculamiento al NO
Barranco del Girén 0,54 Basculamiento al SO
Barranco del Saucillo 0,78 Basculamiento al N



Cuenca del Arroyo del Nacimiento

Afluente 19 0,78 Basculamiento al O
Afluente 21 0,57 Basculamiento al NE
Barranco Mincho 0,30 Basculamiento al SO

Margen izquierda de la Cuenca del Guadalfeo

Barranco de la Negra 0,62 Basculamiento al NE
Barranco de los Castillejos 0,68 Basculamiento al E
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Aplicacién de indices geomorfolégicos al estudio de la tecténica activa en el entorno de Sierra Nevada (Granada)

5.2.1.4.1. Calculo del indice del gradiente de los perfiles longitudinales (SI) de los

cauces de los rios que presentan mayor actividad y que atraviesan los tramos de

Ugijar norte y sur

El rio Mecina se inicia con una direccion predominantemente N-S; atraviesa el
FMAFA entre la cota 936 donde tiene un valor de 2009,32 (SL/K=40). En la cota 1.250,
a algo menos de dos kilometros, aguas arriba del frente, se presenta un SL=4.879,48
(SL/K=98), y en la cota 1.450 un valor de SL=4.417,74 (SL/K=88), a 5 kildmetros,
aguas arriba del frente (Fig. 165), esta ultima elevacion del indice es debida a la
existencia de intercalaciones cuarciticas, mientras que las dos anteriores estan
relacionadas con el frente montafioso. Este cauce cambia de nombre en la cota 720,
cuando se le une la rambla de Yator, coincidiendo con una de las fallas del sur del
corredor de las Alpujarras, que no forman un verdadero frente, pero que controlan parte
del relieve y de la direccion de los rios (Carvajal y Sanz de Galdeano, 2008), como es el
caso del rio Yator que cambia su direccion a E-O, a 1.500 metros, aguas abajo de este
lugar.

El rio principal de la cuenca de Adra recibe varias denominaciones desde su
cabecera a su desembocadura: Primeras Aguas (desde los casi 2.700 metros de su
nacimiento hasta la cota 2.473), rio Valor (desde esa cota hasta la cota 496); cuando le
desemboca el rio Ugijar como tributario, ya toma ese nombre; mas abajo, (en la cota
421), cambia nuevamente y se denomina rio Lucainena, tras tributarle la rambla del
mismo nombre. Al pasar el embalse de Beninar (cota 362) toma la denominacion de rio
Verde, y cuando le desemboca la rambla del Costalillo su nombre pasa a ser rio Grande
(cota 152). Por ultimo, se llama rio Adra en la cota 81, cuando le desemboca el rio
Chico. Su SL mas elevado es de 4.265,74 (SL/K=85), en la cota 1.050, le sigue otro de
3.208,53 (SL/K=64), en la cota 1.350, que pueden ser debidos a la existencia de las
intercalaciones cuarciticas que hay en el Nevado-Filabride (Carvajal y Sanz de
Galdeano, 2008); un tercer indice, también elevado, es el de la cota 900 con un valor de
2.901,88 (SL/K=58), a 1 kilometro, aguas arriba, del frente. Este ultimo si esta
relacionado con el FMAFA (Fig. 165).
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Aplicacién de indices geomorfolégicos al estudio de la tecténica activa en el entorno de Sierra Nevada (Granada)

A casi 8 kilometros, aguas arriba del FMAFA, se encuentra un indice del
gradiente de 3.338,29 (SL/K=67) correspondiente al rio Nechite; un valor bastante alto
poco antes de llegar a la desembocadura con el rio Valor, una vez atravesado el frente.
Su direccion predominante es N-S, pero al cruzar el FMAFA cambia su direccion hacia
el oeste. En este cauce, también se producen elevaciones importantes del SL debidas a
los cambios litologicos indicados anteriormente, por ejemplo en la cota 1.300 se
produce un salto que nos da un SL de 12.828,70 (SL/K=257).

El rio de Laroles corta al FMAFA en la cota 627, y a 2.200 metros, aguas arriba,
del frente el valor del SL es de 2.492,24 (SL/K=50), y en la cota 900 tiene un valor SL
de 5.153,87 (SL/K=103). Este rio va cambiando de nombre conforme baja hacia su
desembocadura, pasando a denominarse rio Cherin (desde la cota 580 hasta la cota 492),
y rio Lucainena.

El rio de Picena tiene un SL de 2.158,33 (SL/K=43), sobre la cota 800, y a 2,5
kilometros, aguas arriba del FMAFA (Fig. 165).

La rambla de Inizar corta al FMAFA, aproximadamente, en la cota 736, y a algo
mas de un kilometro y medio, aguas arriba del mismo se obtiene un SL cuyo valor es de
2.425,33 (SL/K=49), y coincide con un contacto mecanico transversal al frente. Este
cauce tiene una direccion N-S, pero también desvia su curso hacia el SO cuando
atraviesa el frente, siguiendo una direccion mas o menos paralela a la falla del sur del
corredor de las Alpujarras, que en esta zona tiende a acercarse al frente montafioso de
Sierra Nevada, y a hacer mas estrecho el corredor. Desemboca en el rio de Alcolea.

El rio de Alcolea tiene un cauce que representa muy bien las caracteristicas de
esta zona, pues desvia su curso, tras mantener una direcciéon N-S, hacia el oeste, y una
vez atravesada la falla del sur del corredor, hasta desembocar en el rio Laroles-Cherin-
Lucainena. Atraviesa el FMAFA en la cota 746, y presenta un SL=3.258,33 (SL/K=65),

a 2 kilémetros, aguas arriba, del frente montanoso (Fig. 165).
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Aplicacién de indices geomorfolégicos al estudio de la tecténica activa en el entorno de Sierra Nevada (Granada)

5.2.1.5.1. Calculo del indice del gradiente de los perfiles longitudinales (SI) de los

cauces de los rios que presentan mayor actividad y que atraviesan el tramo de

Andarax

El barranco de los Mil hombres de Bonaya presenta un SL de 4.031,68
(SL/K=81), a menos de 1 kilometro, aguas arriba, del FMAFA. Este valor se obtiene al
NO de Laujar de Andarax; una vez que el cauce atraviesa el frente montafioso gira hacia
el este y bordea a esta localidad por el sur.

El rio Andarax es el principal rio del sector oriental del corredor de las
Alpujarras, y que le da nombre a la cuenca. Tiene un recorrido de 43,5 kilometros hasta
desembocar en el rio Nacimiento (el rio Nacimiento es el rio principal de todo el borde
nororiental de Sierra Nevada, pues nace en cotas mas altas que el rio Andarax, aunque a
partir de la desembocadura de éste toma el nombre de Andarax hasta desembocar en el
Mar Mediterraneo, al este de la ciudad de Almeria). Cruza el FMAFA en la cota 875, y
a 5 kilémetros, aguas arriba, del frente presenta el mayor de sus indices (SL=2.444,44)
(SL/K=49), y a poco mas de 3 kilometros, también aguas arriba, se da un SL de
2.065,41 (SL/K=41). Estos puntos vienen a coincidir con planos de falla paralelos y que
podemos considerarlos pertenecientes al frente, y que aqui se describen con el término
de Falla de Laujar (Garcia Tortosa y Sanz de Galdeano, 2007), (Fig. 177). El cauce trae
una direccion N-S, y a un kilémetro, aguas abajo, del FMAFA cambia la direcciéon a O-
E. Por la cota 600 marca otro SL de valor 1.400,59 (SL/K=28) al pasar una garganta
compuesta por calizas y dolomias al sur, y materiales de piedemonte al norte; a partir de
aqui excava conglomerados grises, arenas y margas durante algunos kilometros hasta
desembocar en el rio Nacimiento.

El barranco de las Navas tiene un SL de 7.247,42 (SL/K=145) en la cota 1.300, a
1 kilémetro, aguas arriba, del FMAFA. Es un punto singular en el perfil del gradiente,

pues el resto de puntos no superan el valor de 1.400 (Fig. 178).
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Aplicacién de indices geomorfolégicos al estudio de la tecténica activa en el entorno de Sierra Nevada (Granada)

Rambla de Zaino (S| = 1.337,06) (SI/K: 27)
Paralela a la anterior se observa otra cuenca cuyo valor del Bs es de 6,08 (Fig.
187). También con una direccion N-S, este cauce desemboca en el rio Andarax sobre los

materiales nedgenos del corredor de las Alpujarras.
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Aplicacién de indices geomorfolégicos al estudio de la tecténica activa en el entorno de Sierra Nevada (Granada)

5.2.2.1.1. Calculo del indice del gradiente de los perfiles longitudinales (Sl) de los

cauces de los rios que presentan mayor actividad y que cortan al tramo norte de Berja
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Fig. 192: Perfiles longitudinales de algunos rios que cruzan este frente montaiioso, en los que el indice
longitudinal del gradiente es mayor. (Carvajal y Sanz de Galdeano, 2008; “Aplicacion de indices
geomorfologicos al estudio de la cuenca del rio Adra”). Se muestra su relacion con el frente
montafioso. Con puntos se muestra el indice del gradiente del perfil longitudinal. En los perfiles se
incluyen datos sobre la geologia, pero hay que considerar que estos perfiles no corresponden a una
linea recta como el los cortes habituales, sino al curso de un rio cuya direccion va cambiando. De
arriba hacia abajo, los rios son: rambla del Mortero, rambla de Castala y rambla de Santa Lucia.
[Mapa de la figura 190]
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Aplicacién de indices geomorfolégicos al estudio de la tecténica activa en el entorno de Sierra Nevada (Granada)

De norte a sur se reconocen varios cauces que cortan a este frente montafioso.
S6lo dos cauces presentan los indices del gradiente por encima del valor de 2.000. El
primero de ellos es el correspondiente a la rambla del Mortero, con una direccion
dominante E-O, descendiendo hacia el oeste, aunque su ultimo tramo desciende hacia el
NO, y en la desembocadura del rio Alcolea su perfil del gradiente asciende hasta 2.235
(SL/K=45) (Fig. 192). Esta ligado al encajamiento del rio Alcolea, una vez rebasado el
FMAFA (a casi 11 kilometros del mismo), y se produce en materiales nedgenos
separados por una falla E-O de marmoles alpujarrides (Carvajal y Sanz de Galdeano,
2008).

El otro cauce es la rambla de Castala (Fig. 192). Presenta varios cambios de
direccidon aunque la predominante es NE-SO, y un encajamiento diferencial a lo largo de
su curso, con mayor incision en los tramos de cabecera (Fernandez Ibafiez et al, 2006).
Por encima del FMAFA se producen distintos valores del SL, asociados a fallas activas,
tal como se deduce de sus escarpes recientes (Carvajal y Sanz de Galdeano, 2008): SL=
3.023,91 (SL/K=60) en la cota 1.700, SL= 3.019,23 (SL/K=60) en la cota 1.550, SL=
2.269,76 (SL/K=45) en la cota 1.300, SL= 2.362,49 (SL/K=47) en la cota 1.200, y el
que esta asociado al FMAFA (a 2 kilémetros, aguas arriba del frente) tiene un SL=

3.814,46 (SL/K=76) en la cota 950.
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Aplicacién de indices geomorfolégicos al estudio de la tecténica activa en el entorno de Sierra Nevada (Granada)

muestran indicios de actividad reciente, en esta arca de Granada. De todos los
segmentos analizados en el borde nororiental de la cuenca de Granada, el del Jun es el
que tiene los valores mas cercanos a la unidad (Smf: 1,01), seguido del frente de Las
Gabias y el subtramo norte de Aguas Blancas (Smf: 1,05). Se pueden considerar los
cuatro tramos pertenecientes a la Clase 1 de la clasificacion de Bull and McFadden,

(1977) (Grafica 2 del Anexo A.IV.2.1).

En el borde meridional de Sierra Nevada comparamos los tramos del Guadalfeo,
Adra y Andarax, cuyos indices se encuentran distribuidos de la forma siguiente: los
valores del Smf estan entre 1,01 y 1,24, y los valores del Vf estdin comprendidos entre
0,01 y 0,80, y segin Bull and McFadden quedarian clasificados como frentes activos de
la Clase 1 (Grafica 3 del Anexo A.IV.2.1). En la cuenca del rio Adra la secuencia de
fallas de Ugijar, al sur del corredor de las Alpujarras, aunque no dan un relieve notable,

condiciona valores de Smf sobre 1,02. (Cuadro resumen n°4).

En Las Alpujarras tenemos el frente de Berja y el frente de Gédor; cuando
relacionamos los dos indices de estos dos frentes y su distribucion de valores esta
comprendida entre 1,10 y 1,67 el Smf, y 0,03 y 0,33 el V{, podemos concluir que todos
pertenecen a la Clase 1, menos el del sur de Berja que pertenece a la Clase 2 (Grafica 4
del Anexo A.IV.2.1). Esto indica que esta mas afectado por fallas de actividad reciente
el frente norte de la sierra de Gador, mostrando que el corredor E-O de las Alpujarras ha
sido uno de los limites que han proporcionado el movimiento Plio-Pleistoceno del

Dominio de Alboran hacia el O (Cuadro resumen n°4).

Por otra parte, si se compara el FMAFA occidental de Sierra Nevada y el
FMAFA meridional, sus valores indican que es mas activo el FMAFA occidental de
Sierra Nevada, principalmente su parte sur (aunque los dos pertenecen a la Clase 1)
(Grafica 5 del Anexo A.IV.2.1). Y al comparar el 4rea de Granada con el area de las
Alpujarras podemos observar que los tramos del area de Granada son mas activos. No
obstante, debe destacarse que la parte N de la Sierra de Gador presenta unos indices de

actividad muy significativos (Grafica 6 del Anexo A.IV.2.1).
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Aplicacién de indices geomorfolégicos al estudio de la tecténica activa en el entorno de Sierra Nevada (Granada)

(Adra) (SVK=85,0) y Picena (SI/K=48,0) (Perfil n° 13 del Anexo A.IV.1). En el tramo
de Andarax se dan valores de (SL/K=145,0) en Las Navas, en el barranco de Bonaya

80,0, etc. (Perfil n° 14 del Anexo A.IV.1).

En el tramo del norte de Berja solo hay dos cauces que presentan los indices del
gradiente por encima del valor de 2.000. El cauce mas destacado en esta zona es el de la
rambla de Santa Lucia, con indices de gradiente mayores a 2.000 (SV/K=79,8) en las

cotas 550m y 850m.

En el FMAFA del norte de Gador, al tramo de Fonddn lo cortan varios cauces,
con indices del gradiente por encima del valor de 2.000. Casi todos los cauces que
atraviesan este tramo, lo hacen cerca de sus desembocaduras, es decir, el FMAFA esta
muy cercano y paralelo al rio Andarax. Los cauces son: el barranco de Cacin
(SI/K=75,6) (el tnico de esta area que presenta la cota mas alta a los 1.300m), la rambla
de Alcora (SI/K=42,2) y la rambla de Marin (SI/K=68,0) en las cotas de 384m, de
400m, y en la cota de 450m otro. A partir de la rambla de Juan Campos el FMAFA se
hace mas activo. En el tramo de Alhama de Almeria tenemos los mayores valores de

SL que los proporciona el barranco del Servatillo (SVK=111,4), en la cota de 700 m.

Comparacion de los indices Smf/Vf y V{/Bs: del analisis de los indices de la
forma de las cuencas que atraviesan los FMAFAs, se puede considerar que en todos los
frentes aparecen geometrias de cuencas con formas alargadas, caracteristicas de redes de
drenaje asociadas a bordes activos. Por otra parte, gran parte de los cambios bruscos en
la direccion del cauce principal estan asociados con accidentes de caracter tectonico. En
su conjunto los barrancos que cruzan los sectores occidental y meridional de Sierra
Nevada se estan encajando mds enérgicamente que los que cruzan otros sectores que
bordean Sierra Nevada. Esto es congruente con la mayor actividad tectonica deducida
de la comparacion de los indices Smf / Vf, y Vf / Bs; atn teniendo en cuenta, que en
general, los valores de Vf son mas precisos que los valores de Bs, pues este ultimo
indice depende mas de la litologia que afecta a la cuenca por donde discurre el cauce.
Los frentes montafiosos de estos sectores los podemos clasificar de la Clase 1, con un
levantamiento tectonico superior a 0,5 m/ka (Rockwell et al., 1984; Silva et al., 2003).
De esta manera, estos nuevos indices corroboran que los bordes occidental y meridional
son los mas activos. El primero facilita el levantamiento de Sierra Nevada frente a la

Cuenca de Granada. Los valores de Vf son mas bajos de lo esperado para este sector, y
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Aplicacién de indices geomorfolégicos al estudio de la tecténica activa en el entorno de Sierra Nevada (Granada)

¢ésto se puede deber a que los FMAFAS tienen una actividad bastante mas reciente que

en el resto del Sector Occidental de Sierra Nevada.

En el borde occidental de Sierra Nevada (Cuadro resumen n° 5) los indices de
la forma de la cuenca alcanzan valores superiores a 5 en tres de los cinco cauces que
cruzan este FMAFA (Grafica 7 del Anexo A.IV.2.1). En el borde noroccidental de
Sierra Nevada, el rio Genil tiene el valor mas destacado, por ser el mas cercano a la
unidad, de Vf = 0,02. Los rios Monachil y Dilar presentan un valor Vf de 0,04. El
cauce del rio Dilar tiene un Bs de 4,51, su cauce tiene una forma bastante alargada y

presenta un cambio de direccion (O-E a S-N), justo al cruzar el FMAFA.

En el borde suroccidental el rio Durcal y el barranco de la Rambla destacan con
los valores mas bajos de esta zona (Grafica 7 del Anexo A.IV.2.1). Rio Durcal (Vf =
0,03) y barranco de la Rambla (0,05). El rio Torrente tiene un valor de 0,03. En cuanto a
valores de Bs, el barranco del Pleito - un afluente del rio Torrente - es el mas destacado
con un valor del Bs de 7,70. Se destacan, también, el barranco de las Colmenillas-Chite,

con un valor del Bs de 4,61 y el barranco de Tablate, con Bs de 5,02.

En la cuenca de Granada (Grafica 8 del Anexo A.IV.2.1), el perfil n° 2 del rio
Genil que corta al FM de Huétor Santillin y al FMAFA de Granada (Segmento
Alhambra-El Serrallo) da un indice Vf=0,06. Ademads, los rios Darro y Bermejo
presentan valores de encajamiento de 0,06 y 0,15 respectivamente. En todo este sector,
situado entre estos dos FMs (el del sector nororiental y el del area de Granada) los
tramos de estos rios presentan un cauce muy encajado, a modo de garganta, aunque su
linea divisoria sea mas amplia, extendiéndose fuera de lo que es propiamente la
garganta. Estos rios, con sus afluentes, se encajan especialmente entre el FM de este
sector y en el FMAFA del area de Granada. Un encajamiento singular es el que
experimenta el rio Darro cuando coincide con el tramo donde el curso del rio cambia su
direccion (codo del rio Darro): de direccion N-S, pasa a direccion O-E. También el rio
Monachil presenta un valor Vf de 0,04 a los 6.500 m y 2.650 m, respectivamente, aguas
arriba del FMAFA correspondiente a este segmento. En las inmediaciones de Monachil
presenta un valor de 0,07. El rio Bermejo es el que presenta un indice Bs mas alto, y
tiene un valor de 6,80, que representa una cuenca bastante alargada, pero en esta area de

Granada la cuenca que mejor representa valores altos del Bs es la del barranco de San
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Jeronimo, cuyo cauce tiene diversos cambios de direccidon manteniendo siempre una

anchura mas o menos constante. Su valor es de 6,52. (Cuadro resumen n° 6)

En el borde meridional de Sierra Nevada (Grafica 9 del Anexo A.IV.2.1), los
valores de Vf, son generalmente pequefios, asi, en el cauce principal (rio Guadalfeo) la
mayor actividad tectonica podria asociarse a valores proximos a 0,1, cortando al
FMAFA del sur de Sierra Nevada. En cuanto a los valores de Bs, por ejemplo, en el
subtramo Almegijar-Bérchules, en la margen derecha de la cuenca del rio Cadiar
destaca el Afluente 8 con un valor del Bs de 8,68, que nos indica un alargamiento
importante, en una direccion predominante NO-SE, y relacionada con la tecténica
actual. En general todas estas cuencas son netamente alargadas, y las consideramos

afectadas por la actuacion del FMAFA.

En el tramo del norte de Berja el indice de encajamiento mas bajo es el de la
rambla de Castala (0,03), y a lo largo de su curso va presentando un encajamiento
diferencial mas acusado en los tramos de cabecera, con bastantes cambios de direccion
(Grafica 10 del Anexo A.IV.2.1). Por otra parte la rambla de Hilas da un valor del Bs =
6,44.

Comparacion de los valores de Bs y Vf por sectores. En el borde occidental de
Sierra Nevada los valores del Bs van de 0,94 a 7,70, y los del Vf van de 0,02 a 0,24; en
consecuencia no difiere este resultado demasiado con el obtenido anteriormente por la
relacion entre los valores del Smf y los del Vf, y podemos seguir considerando los
frentes del borde occidental de Sierra Nevada como los mas activos. En el caso del area
de Granada al relacionar los valores de la forma de la cuenca (Bs), que van de 1,85 a
7,70, con los valores del encajamiento de los cauces (Vf) que van de 0,02 a 0,83, los
resultados confirman que los tramos de esta area son de tipo activo. Si se hace lo mismo
en el borde meridional de Sierra Nevada, al relacionar los valores del indice Bs,
comprendidos entre 1,15 y 8,68, y los del Vf que van de 0,01 a 0,80, lo que también
permite clasificarlos como tramos activos. En los frentes de Berja y de Gador, en Las
Alpujarras, la comparacion entre el indice Bs (valores entre 1,05 y 6,98) y el indice Vf
(valores entre 0,03 y 0,33), permite considerar este tramo activo. Por ultimo, también en
este caso si se comparan los valores de los indices a su paso por los FMAFAs del borde

occidental de Sierra Nevada, con los del borde meridional, se concluye que los dos son
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REDES HIDRICAS QUE ATRAVIESAN FMAFAs EN EL S. OCCIDENTAL DE SIERRANEVADA

FRENTE NOROESTE DE SIERRA NEVADA

Tramoe de Guéjar Sierra

Rio Genil (Embalse de Canales)
Bamanco del Castillejo Cambia de direccién al N
Bamanco de los Castafios Basculamiento al NE

Tramo Embalse de Canales a Cumbres Verdes

Bamanco Ligero Basculamiento al O
Bamanco del Agua

Rio Monachil Basculamiento al N
Bamanco del Lobo Basculamiento al SO y bio de direccién al O
Armoyo de Huenes Cambia de direccon al N
Rio Dilar Cambia de direccién al N

FRENTE SUROESTE DE SIERRA NEVADA

Tramc de Padul - Niguielas

Afluente 13 Basculamiento al SO
Rio Dircal - Rio lzbor (Embalse de Béznar) Basculamiento al NO
Bamanco de la Rambla Basculamiento al N

Tramoc de Niguielas - B. de Tablate

Rio Torrerte Basculamiento al NO
Barmanco del Pleito Basculamiento al S/SE
Bamanco de Chite Basculamiento al NO
Barmanco de las Camenilas - Baranco de Chite Basculamiento al NO y al O

Bamanco de Tablate Jarll al

SL

Cambia de direccion al NO  13.174,39

1.767,33
730,27

SL

1.232,71
762,98
2.926,95
914,22
1.042,77
4.712,76

SL

556,02
2.153,80
1.828,87

SL

1.900,73
1.522 58

318,14
1.059,62
1.714.51

Vi Bs Smf T FA

0,02
0,07
0,07

V'

0,07
0,24
0,04
0,19
0,05
0,04

Vi

0,13
0,03
0,05

\'4i

0,03
0,10
0,24
0,15
0.09

e

2,80
3,05
1,48

Bs

1,64
2,62
3,42
3,12
4,03
4,51

Bs

0,94
1,45
3,34

Bs

3,37
7,70
249
4,61
502

1,29 0,44 4550 %
1,29 0,25 41,99 %
1,29 0,32 36,37 %

Smf T FA

1,03 0,37 33,48 %
1,03 0,21 40,05/%
1,03 0,61 25,77 %
1,03 0,66 29,10 %
1,03 0,16 47,51 %
1,03 0,63 32,22 %

Smf T FA

1,17 0,91 20,25 %
1,17 0,70 32,60 %
1,17 0,40 44,63 %

Smf T FA

1,02 0,46 37,03 %
1,02 0,57 45,8 %
1,02 0,67 28 47 %
1,02 0,62 39,85 %
1.09 0.48 35 56 %




FRENTE DEL SECTOR NORORIENTAL DE LA CUENCA DE GRANADA

ramo de Alfacar SL Vvf Bs Smf T FA
Rio Barmejo Cambia de direccion al O 1.337,10| 0,07 6,80 1,47 0,15 41,24 %

moyo del Puerto Basculamiento al O y cambio de direccional § 62822 0,16 354 1,47 0,74 306 %
Rio Damro Basculamiento y cambio de direccidnal @ 721,10 0,06 370 1,47 0,77 37,50 %
FRENTES MONTANOSOS DEL AREA DE GRANADA
Segmento de Jun -El Serrallo SL Vf Bs Smf T FA
Bamanco dal Mambrillo 178,57 0,37 1,85 1,35 0,11 44,07 %)
Barranco del Purcal 11906 0,83 355  1,350,52 31,99 %

moyo del Juncaril Basculamiento y cambio de direcciomal 37633 020 600 1,35 0,83 39,80 %
Barranco de San JerGnimo 17467 0,30 6,52 1,35 0,52 42,67 %)
Rio Beiro Basculamiento al 5/SE 42833 0,15 7,70 1,35 0,83 10,08 %
Rio Darro ¥ bio de di ion al O 721,10 0,06 3,70 1,35 0,85 37,50 %
Segmento El Serrallo -C. Verdes SL Vf Bs Smf T FA
Rio Genil Cambia de direccion al NO 39756 0,02 280 1,17 0,44 4550 %
Rio Monachil Basculamiento ai N 252695 0,03 342 1,17 061 25,77 %

de Huenes Cambia de direccidnal N_1.04277 008 403 117 0,16 47.51 %}




REDES HIDRICAS QUE ATRAVIESAN FMAFAs EN EL S. MERIDIONAL DE SIERRA NEVADA

FRENTE SUR DE SIERRA NEVADA

Tramo del Guadalfeo
Subtramo Lanjaron-Almegijar

Rio Lanjantn - Rio lzbor

Rio Sucio

Rio Chizo

Rio Seco

[Afluente 9

RioMulhacén - Naute - Poqueira

Rin Trevélez

Subtramo Almegijar-Bérchules
Ramanon da la Granja

Rambla de Notdez

Rambla de Castaras

[Afluente 8

|Bamanco de la Urrpna - Rampia de Niges
Barranco de Lobras

Rambla de Atalaya

Ramhia da Cairo

|Rio Cadiar

Tramo de Adra
Rio de Mecina
Rambla de Carlonea

|Rio de Valor
Rio Nechite
Rambla de los Arcos
Rio Marena

Rio Ugiar
Rambla de Mairena
Riv de Laroles

Rio da Picana
Rambla de Inizar
Rio da Alcolea

B

bio de di i6n al §

lamiento al SE y

Basculamiento al 0 y cambio de direccion al S

Basculamiento al E
Basculamiento al O
Cambio de direccién al SO
Basculamiento al E

Easrulamientn al SE y cambin de direceitn al S0

Cambia de direceitin al O

Basculamiento al E

mbio de dir al so

Basculami

0 al Ey
bio de direccibn al SO

to al Ey
mbio de direccisn al SO

lamiento al Ey

lami alEy bio de di ion al O,

con ruevo basculamiente al norte

Cambia de direccién al E

lamiento al NE v bio de dir bn al E

Cambia de direccién al O

Cambia de direccién al SO
Basculamiento al SE
Cambiade direccién al SE
bio de dir al SO

al NOy
bio de dir bn al SO

slamiento al Oy
Cambia de direccisn al SO
Cambia de direccién al O

-—————————

SL Vi BsSmf T
410349 004 427 1,24 072
251273 007 392 1,24/ 059
3.84496 004 441 1,24 026
201574 013 474 124 080
1.426,00 040 | 7,36 1,24 0,68
6.33212 002 210 1,24 027
692900 001 | 70?7 1,24 D53

GAR AR 04N | 433 1,07 082

68406 016 148 1,07 040
2.831,05 010 | 260 1,07 0,89
1.05391 057 868 1,07 059
zaz3, 3 080 439 1,07 0,83
1.347.37 013 835 1,07 060
1.446 37 016 573 1,07 0,73
248313| 040 RS54 1,07 0,81
491228 003 422 1,07 078

SL Vf Bs Smf T
4687948 006 446 1,01 074
1.74369 015 432 1,01 090
2901,88 003 172 1,01 049
333829 010 335 1,01 047

14538 049 428 1,01 042
146250 026 818 1,01 050
1.237.41 037 433 1,01 059

@500 020 823 1,01 024
2.492,24. 006 | 131 1,01 0,98
2.158,33 006 | 260 1,01 055
242533 017 | 569 1,01 052
3.258.33 005 435

FA

41,46 %
47,60 %
32,95 %)
20,45 %
47,91 %
33,76 %

0 RS 9

36 04 9
43,20 %
27,10 %
49,82 %
29,03 %
42,10 %
33,35 %
AN 98 %%

4263 %y




Tramo de Andarax SL Vf Bs Smf T Fa

Barranco de ke Ml homibres de Bonaya Cambia de direccion al E. 403168 012 210 108 081 2599%
Rio Andarax Cambia de direccion al E. 244444 002 1,80 106 0,19 44.30%
Ramibia de B Cueva de la Noquera 1.42988 007 | 215 1,06 021 4954%
Farmbla de b Fuenle Ramines Basculamien io af NO y cambio de direccion af O T4H 020 383 106 053 4526 %
Barranco de las Nawes Basculamiento af O y cambio de direccion al SE 7.247.42 008 385 1,06 066 3248%
Barranco del Zas 1.680,75 009 | 407 106 0,59 &40,05%
Barranco de la Portada Basculamiento ol 80 1.15938 0,13 310 108 088 ZFE3%
Buenie Al Basculamienio al E 8504 0,19 | 710 106 084 3879%
Barranoo de Jall 1.711.,84| 022 494 1,06 041 |4738%
Barranco de Dbanes rio Chico Basculamiento al NO y cambio de direccional SE 292754 004 351 1068 040 4531%
Fambia de Tices Cambia de direccitn af 5 309120 004 298 1,06 0,59 |4740%
Rambia de bs Parmos 427889 027 | 740 1,06 083 4565%
Famibia de bs Téminos Basculsmiento al E. 189508 035 57 108 082 F22%
Rambia del Zaho Basculamisnto of O 1.37708 012 608 1,06 082 4203%
Fearri ke de Guadi Basculamiento af O 807,582 025 374 1068 058 4332%
Rambia de bs Yesos Basculamienio al § y cambio de direccitn al E 720488 007 | 316 1,06 039 &580%
Rio Nacimiento Basculamiento al 50 y cambio de direccitn al 5 28859 003 1,15 1.06 0,19 &4281%
FRENTE DE EERJA
Segmento del norte de Berja SL Vf Bs Smf T Fa
Fam bl ded Mareso Basculamientos 1 af N, despuds al 50 y cambio de direccion af NO 223500 0,31 311 1,200 091 4906%
Barranco de kos Cabalas Basculamisnio af 5 1.58300 0,18 1,51 120 071 | 3.07%
Fearmbla de Chigin 6199 0,16 348 120 034 463 %
FRambia de Caslala Basculamienio al NO y cambio de direccion of 50 3181486 003 1,05 1.20 037 4580 %
Segmento de Berja 5L Vi BsSmf T FA
Ramibia de Sanla Luch Basculamisnfo af NO 398809 028 250 1.6 047 4345
Fearmbda de Hias Bascwiamiento al 5 835,10 033 644 1,67 088 I24%
Fambia de Salamdn Basculamiento af NO 1.20500 0,11 1,83 1& 049 3573%
Fearmbia ded Boquerdn Basculamiento al N y cambio de direccion ol O 1.841,6 007 69 1.6 083 2230%

Basculamiento al 50 62980 019 08 L& 087 3519%




FRENTE NORTE DE GADOR

Tramo de Fondén

Rambla de Ojancos

Rambla de la Hoya de los Alamos
Rambla del Gallo

Rambla de Juan de Campos
Barranco de Cacin

Barranco del Pilar

Rambia de Alcora

Barranco de las Milirias

Barranco de Marin

Tramo de Alhama de Almeria

Barranco de la Colomira
Bamranco del Tonto
Barranco Fuerte
Barranco Moratillo
Barranco del Senatillo
Barranco de Ramén
Barranco del Cuchillo

bio de direccion al E

yalNy

Cambia de direccion al NE
Basculamiento al NO

Cambio de direccién al NO, y luego vuelve al NE

Basculamiento al NO
Basculamiento al NO

Cambio de direccion al NE, y luego vuelve al NO
Basculamiento al E

Basculamiento al NO y cambio de direccion al SE
Cambia de direccion al NE

Basculamiento al NO

SL Vf BsSmf T FA
11945 0,07 1,24 1,10 0,40 47,54 %
569,73 007 218 1,10 0,37 41,23 %
267,06 045 2,01 1,10 0,27 4245 %
1.26359 005 338 1,10 0,83 3814 %
3.77987 006 1,88 1,10 0,28 4595 %
1.69250 0,07 391 1,10 0,39 49,14 %
210915 0,04 1,84 1,10 0,71 48,69 %)
1.23638 006 246 1,10 057 3817 %
3.39839 006 300 1,10 0,37 41,58 %
SL Vf Bs Smf T FA
74873 008 220 1,27 0,42 4890 %
1.83799 013 266 1,27 051 4937 %
3.518,02 0,04 225 127 0,29 46,88 %
97748 009 250 1,27 0,30 48,69 %
5.571,80 0,06 160 1,27 0,26 47,88 %
1.64305 024 410 1,27 0,24 4264 %
77010 008 _ 155 1.27 048 3356 %f
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Aplicacién de indices geomorfolégicos al estudio de la tecténica activa en el entorno de Sierra Nevada (Granada)

Levantamiento y actividad de Sierra Nevada en los ultimos 7-8 Ma: Los
datos analizados en este trabajo indican que las diferencias en los indices morfométricos
en Sierra Nevada pueden representar heterogeneidades en la actividad tectonica de sus
bordes. Esta actividad no estaria restringida a las fallas si no que los pliegues que
afectan a este macizo también pueden ser considerados como activos. Algunos autores
ya habian propuesto que los pliegues en Sierra Nevada eran activos (Galindo et al.,
1999; Pérez-Pena et al., 2010; y Azafion et al., 2010) y podrian estar condicionando el
relieve y la red de drenaje de Sierra Nevada.

El borde occidental de Sierra Nevada estd fuertemente condicionado por la
actividad de las fallas normales que limitan la Cuenca de Granada y que producen
importantes depocentros tanto en los alrededores de la ciudad de Granada como en el S
de Sierra Elvira (Rodriguez-Ferndndez y Sanz de Galdeano, 2006). Hacia el S, en la
Cuenca de Padul, los indices morfométricos presentan valores congruentes con los datos
de carécter estructural que sefalan a las fallas de este borde como las de mayor
actividad reciente. Sin embargo, los basculamientos observados en este sector solo
pueden explicarse por la presencia de un anticlinal activo que tendria una orientacion
transversa a la del gran domo de Sierra Nevada (E-O). El plegamiento producido por
este anticlinal explicaria el basculamiento diferencial hacia el SO de las cuencas
ubicadas al O del rio Lanjardn frente al basculamiento SE de las cuencas del E del rio
Lanjardn (Fig. 221).

Este pliegue tiene una orientacion NE-SO, siendo perpendicular a la direccion
media del maximo esfuerzo compresivo actual entre Africa y Europa (De Liz et al.,
2012). A su vez, el eje del pliegue es aproximadamente perpendicular a las fallas
normales del cierre SO de Sierra Nevada que estan produciendo, en la actualidad, un
movimiento considerable del bloque occidental hacia el O (4-5 mm/afio medidos en
estaciones GPS fijas (De Liz et al., 2012).

Por tanto, se puede concluir que la parte occidental de Sierra Nevada ha estado
sometida a una mayor y mas reciente actividad tectonica (pliegues y fallas) congruente
con la disposicion de los esfuerzos actuales. El borde sur de Sierra Nevada ha
funcionado como una importante falla de transferencia activa (Martinez-Martinez et al.,
2006) que ha permitido acomodar la extension en el borde occidental de Sierra Nevada
y en el borde occidental de la Sierra de Gador. Esto explica los altos indices de
actividad que presenta la Sierra de Gador y que han sido ratificados por el analisis

morfométrico realizado en este trabajo.
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Aplicacién de indices geomorfolégicos al estudio de la tecténica activa en el entorno de Sierra Nevada (Granada)

Por ultimo, debe destacarse el importante contraste que existe entre los sectores
O y E de Sierra Nevada desde el punto de vista de la denudaciéon (Bellin et al., 2014),
incision y levantamiento (Braga et al., 2003; Azafién et al., 2015). Todo ello permite
concluir que el sector occidental de Sierra Nevada ha estado y probablemente esta
sometido a una importante actividad tectonica mientras que el sector oriental tiene una

actividad tectonica Plio-Pleistocena mas moderada (Fig. 221).
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Aplicacién de indices geomorfolégicos al estudio de la tecténica activa en el entorno de Sierra Nevada (Granada)

7. CONCLUSIONES

La evolucion de la red de drenaje y la topografia es una permanente competencia entre
levantamiento y denudacion. La tectdnica no es el Gnico factor que participa en esta
ecuacion. La erosionabilidad de los materiales, directamente ligada con la
composicion litologica, origen y evolucion de las rocas, es un factor que puede
incrementar la denudacion sin variar el levantamiento. También el clima es un factor
a tener en cuenta en esta ecuacion como demuestran multiples estudios recientes
sobre pluviometria y erosion. Sin embargo, en el caso de Sierra Nevada, el escaso
tamano del area hace presumir una climatologia uniforme para todo el macizo. Asi
mismo, aunque en Sierra Nevada puede reconocerse multiples litologias, la mayor
parte del macizo estd constituida por una litologia uniforme a base de esquistos
grafitosos y cuarcitas del Complejo Nevado-Filabride. Por tanto, las variaciones en
los indices morfométricos y en los patrones de la red de drenaje a escala regional
estaran condicionadas por variaciones en el nivel de base local o por la actividad
tectonica que va a condicionar la existencia de frentes montanosos, cuencas

asimétricas debidas al basculamiento o knickpoints en los cauces fluviales.

El relieve de Sierra Nevada comienza a formarse en el Tortoniense, aunque los
principales pulsos se producen en el Plioceno. En algunos sectores que bordean el
macizo de Sierra Nevada, se pueden observar areas de actividad tectonica reciente o
relativamente reciente que se manifiesta, bien por su sismicidad, movimientos
actuales medidos en estaciones GPS (pueden alcanzar los 4 mm/a; Mancilla et al.,
2013) o por la topografia. Esos sectores se corresponden con bordes y frentes
montafiosos que rodean Sierra Nevada, particularmente los situados en la parte
occidental y meridional de la misma.

Los bordes norte y sur de Sierra Nevada (excluyendo la terminacion occidental) son
muy diferentes desde los puntos de vista estructurales y geomorfoldgicos. El borde
septentrional se corresponde con una discordancia entre los sedimentos de la cuenca
Guadix y el zocalo metamorfico Nevado-Filabride, mientras que el borde sur esta
controlado estructuralmente por las fallas de transferencia de desgarre que tienen
direccion E-O (Martinez-Martinez et al, 2006;. Pérez-Pefia et al., 2010) que enlazan
con las fallas normales, de direccion NO-SE que afloran en el borde occidental. Las

caracteristicas geomorfologicas de los rios del norte y sur de Sierra Nevada también
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son muy diferentes; en los rios del norte el nivel de base local esta ubicado en los ~
1.000m de altitud de la cuenca de Guadix (con un caricter endorreico, hasta casi
finales del Pleistoceno; Azafion et al, 2005;. Azafion et al, 2006;. Garcia Tortosa et
al, 2008;. Pérez-Pefia et al, 2009c¢), el drenaje fluye hacia el Atlantico a través del rio
Guadalquivir. En los rios del borde sur el nivel de base local se encuentra en torno
de ~ 500m y el drenaje es directamente dirigido hacia el Mar Mediterraneo
(Fernandez Ibanez et al, 2010) ubicado a menos de 25km. El nivel de base local en
el borde occidental también esta controlado por fallas normales de direccion NO-SE
que individualizan Sierra Nevada de la cuenca de Granada (~ 600m sobre el nivel
del mar). Esta cuenca también ha sido endorreica hasta el Pleistoceno temprano
(Azanon et al., 2004; Garcia Alix et al, 2009).

consecuencia, las cuencas de drenaje del norte de la cuenca de Guadix muestran
valores mas bajos de la erosion; por otra parte, los perfiles de los rios presentan
diferencias significativas de concavidad con respecto a los rios que drenan hacia el

sur (Figs. 219 y 220).

Todos los parametros morfométricos extraidos de topografia y de los cauces de los rios

La

muestran valores mas altos en el oeste de Sierra Nevada. Los perfiles de los rios del
norte tienen la geometria tipica de las cuencas altamente erosionados con gran
concavidad, mientras que los del sur tienen una geometria convexa, que
generalmente se asocia con la topografia rejuvenecida. En el flanco sur de la Sierra
Nevada, el rio Guadalfeo tiene una elevacion diferencial que oscila entre 600m y
1.000m (Fig. 221).

reciente elevacion del sector occidental de Sierra Nevada transformo el drenaje
longitudinal antiguo de esta area. En la parte norte, los tramos altos del rio Genil en
estan entre 600 y 1000 metros de altitud por encima de lo que pudo ser su nivel de
base durante el Tortoniense, reproduciendo la geometria que debia tener el domo de
Sierra Nevada y que atn tiene en su cierre oriental. En este sector el rio Nacimiento
esta 600 mas bajo que el nivel de base anteriormente citado. En el sector sur, el
llamado en este trabajo "paleo-Guadalfeo", podria representar la posicion del
drenaje axial de ese sector durante el Tortoniense. Actualmente, el paleo-Guadalfeo
estd mas al N y a 600 m por encima de la posicion actual del Guadalfeo. También se
han producido desviaciones en el patrén de drenaje vinculadas a un plegamiento

activo de direccion NE-SO.
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se puede concluir que la actividad tectoénica es mayor en los frentes del sur y
occidental de Sierra Nevada; a pesar del hecho de que la cuenca de Guadix (sector
norte) es mas alta que la cuenca de Granada (sector occidental), o que la cuenca del
rio Guadalfeo (sector sur).

A continuacién se resumen los principales valores de los indices calculados. Se ha
procurado ser muy conservador y de esa manera tener un margen de seguridad sobre
las conclusiones obtenidas. Por tanto, se han marcado como limites los siguientes
valores de cada indice: SL > 2.000, Vf < 0,05, Bs > 6,00, Smf < 1,50, T > 0,75 y
FA <25%. Es decir, Se consideran indicios de actividad tectonica cuando alguno de
estos indices, o un conjunto de ellos, han dado valores dentro de los intervalos
indicados. Por ello destacan todos los frentes montafiosos atravesados por los rios
Genil, Monachil, Dilar, Durcal-izbor, Arroyo de Huenes, Afluente 13, barranco de
la Rambla, rio Torrente y barranco del Pleito, en el FMAFA occidental de Sierra
Nevada, que, de acuerdo con los valores que proporcionan, son claramente
FMAFAs. La direccion principal de basculamiento es hacia el norte y noroeste.
También destacan los frentes montafiosos de la cuenca de Granada, con los rios
Bermejo, Darro, Beiro, nuevamente Genil y Monachil, junto con los arroyos del
Juncaril y Huenes, y el barranco de San Jeronimo. La direccion principal de
basculamiento es al sur y oeste, salvo las cabeceras de los cauces Genil, Monachil y
Huenes que lo hacen hacia el norte.

En el borde meridional resaltan practicamente todos los cauces tributarios del Guadalfeo
y el Adra, junto con los frentes montafiosos que cortan, considerados ya como
FMAFAs. Alli, la mayor parte de las subcuencas basculan hacia el este, dentro de la
cuenca del Guadalfeo, y en la de Adra, practicamente se reparten. Lo mismo ocurre
al tramo de Andarax.

En el FMAFA de Berja destacan las ramblas del Mortero, de Castala, Santa Lucia, Hilas
y Boqueron. En cuanto al Smf, el més destacado es el segmento del norte de Berja.
Y por su parte, el borde N de la Sierra de Gador suministra indices que indican
claramente su activa tectonica.

El relieve local y el anélisis hipsométrico en Sierra Nevada dan resultados similares, que
también son compatibles con los datos del indice KSN. Los valores mas altos de
relieve local (Fig. 217) estan en la parte suroeste de Sierra Nevada, de acuerdo con
el area de altitudes maximas. Las cuencas que drenan al mar Mediterraneo en las

partes central y oriental dan valores intermedios. Y los valores mas bajos se asocian
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a las cuencas que drenan hacia el valle del Guadalquivir (hacia el Atlantico) situadas
en la vertiente norte de Sierra Nevada.

Finalmente, de la comparacién de los valores obtenidos por todos los indices en los
distintos bordes de Sierra Nevada, se observa que la red hidrica de este macizo
refleja perfectamente el grado de actividad tectonica de la misma y los diferentes
niveles de base de cada uno de sus bordes. Los perfiles de los rios del norte tienen
un alto indice de concavidad mientras que los del sur tienen una geometria convexa,
que se asocia comunmente a la topografia rejuvenecida. Por tanto, puede concluirse
que en Sierra Nevada existe un equilibrio entre los procesos de levantamiento y
denudacion. Las partes mds altas del macizo, ubicados en la parte occidental, se
estan levantando, a tasas promedio desde el Tortoniense Superior, entre 0,4-0,7
mm/a mientras que los sectores orientales del macizo rocoso se levantan a tasas
entre 0,05-0,2 mm/a y por eso sus cumbres estan casi 1000 metros por debajo de las
del sector occidental. Los valores de Ksn calculados a lo largo de todo el macizo de
Sierra Nevada son congruentes con estos datos y con los valores de Be'® (isotopos
cosmogénicos) estimados en trabajos recientes (Reinhardt, 2007; Vazquez et al.,

2011; Bellin et al., 2014).
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We have performed a geomorphic analysis of the Sierra Nevada, the highest range of the Betic Cordillera (SE
Spain), with the aim to elucidate its late Miocene to present-day exhumation history. The qualitative and
quantitative analysis is based on filtered topography, local relief, swath-profile analysis, anomalies on
stream orientation, bulk erosion volume, hypsometry, and steepness index (ks,). All these parameters are
intimately linked to river incision and development of drainage pattern, having been calculated to assess
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data from SE Spain in order to evaluate the consistency among uplift, thermal histories and denudation
rates. Our preferred tectonic scenario is one that favors fast exhumation of the western Sierra Nevada in a
NW-SE overall compressive setting produced by the convergence between the Nubia and Africa plates.
Sub-perpendicular to this compression, a westward 4 mm/year extensional hanging-wall displacement

Keywords:

Denudation rates
Unroofing processes
Drainage network analysis
Uplift pattern mapping

promotes uplift and unroofing of the western part of Sierra Nevada.

© 2015 Elsevier B.V. All rights reserved.

1. Introduction

In orogenic areas with low to moderate tectonic activity, landscape
analysis provides one of the best approaches for characterizing recent
mountain belt evolution (e.g., Molin et al., 2004; Dumont et al., 2005;
Necea et al., 2005). This analysis combined with radiometric techniques
provides quantitative key insights on the spatial and temporal pattern of
denudation and uplift of the relief (e.g., Burbank et al., 1996; Whipple,
2004).

The estimation of denudation and uplift rates must follow a
multidisciplinary approach, since very diverse processes can produce
similar results (e.g., Burbank and Anderson, 2013). In this regard, the
assimilation of denudation rates to surface uplift rates related to tectonic
movements is especially illustrative. In fact, besides tectonics, a number
of factors related to fluvial dynamics can be responsible for river
entrenchment, namely discharge variations, bed load decrease, and
base level lowering. Some of these factors may be climatically controlled,
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while others are mostly controlled by river-bed lithology (Dethier et al.,
2014).

For landscapes in steady state conditions river incision is commonly
argued to regulate the overall rate of erosion (Burbank and Anderson,
2013). Power law scaling rules for river in dynamic equilibrium can be
used to determine rock uplift rates (Wobus et al., 2006; Kirby and
Whipple, 2012; Whipple et al., 2013; Burbank and Anderson, 2013;
Bellin et al., 2014; Scotti et al., 2014). However, transient landscapes
responding to changes in the rate of base-level fall, tectonic uplift
and/or precipitation may generate convex rivers for which these
assumed scaling rules may be inappropriate (Whittaker et al., 2007).
Therefore, attribution of river incision to active tectonics is not straight-
forward and requires determining the right landscape evolution model.

Long-term topographic steady-state has been suggested for some
active mountain ranges worldwide; the Central Range of Taiwan
(Whipple, 2001), the Central and Western Alps (Wittmann et al.,
2007), the Northern Apennines (Cyr and Granger, 2008), and the
Olympic Mountains (Pazzaglia and Brandon, 2001), whereas transient
landscapes often are found in young mountain topography (Densmore
et al., 2007) or related to increases in tectonic uplift (Whittaker et al.,
2007; Harkins et al., 2007).
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In steady-state mountain belts, incised rivers and active landsliding
could be considered, in a first approach, as topographic expressions of
high denudation rates due to uplift induced by active tectonics. This
may be accompanied by a perturbation of the drainage network causing
wind and water gaps (e.g., Babault et al., 2012) or by landslide erosion
(Larsen and Montgomery, 2012). In this sense, drainage network analy-
sis and stream incision estimations have become one of the classical
issues concerning tectonic geomorphology (e.g., Burbank et al., 1996;
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Fig. 1. A) Simplified geological map showing the tectonic domains of the Gibraltar Arc and the Alboran and Algero-Balearic basins [modified from Comas et al., 1999; Booth-Rea et al., 2003;
Giaconia et al., 2012]. The inset shows the main tectonic structures of the study area together with sedimentary basins and antiformal ridges. B) Litho-structural map of the study area (modified
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with previous published data. The study area is focused on the Sierra
Nevada, i.e., the highest mountain range of the Betic Cordillera (SE
Spain). This range is in the central portion of the 300-km-wide tectonic
zone between Eurasia and Africa that accommodates a present-day
convergence rate of 4-5 mmy/year (DeMets et al., 1990, 1994). Previous
studies have confirmed the moderate-deformation rate of specific
structures in this sector of the Betics (Masana et al., 2004; Morales
etal., 2013). Our study evaluates if (1) there is equilibrium between de-
nudation and uplift processes and (2) the estimated rates are consistent
to the regional stress field and structural framework.

2. Geologic and tectonic setting
2.1. The Betic-Rif cordillera: the western termination of the Alpine orogen

The Betic-Rif cordillera (Fig. 1) forms the western termination of the
peri-Mediterranean Alpine orogen, being related on a broad scale to the
northwest-directed dextrally oblique convergence between Africa and
Iberia (DeMets et al., 2010; Koulali et al., 2011; Platt et al., 2013). The
kinematic picture of this orogenic belt is rather complicated because
of the presence of a continental micro-plate that has migrated west-
wards, colliding in Eocene-early Oligocene times with the margins of
southern Iberia and northern Africa, thus forming the arcuate Gibraltar
arc system (Balanya and Garcia-Duefias, 1987; DeMets et al., 1994;
Lonergan, 1993; Platt et al., 2005). Thus, the Betic-Rif cordillera is
made up of two external zones (the South Iberian margin in Spain and
the Maghrebian margin in northern Morocco) with one internal zone
in-between (the so-called Albordn Domain). The Albordn Domain is
formed by several complexes that are distinguished by their stratigra-
phy, degree of metamorphism, and structural position (e.g., Booth-Rea
et al,, 2004, 2005). The early compressional tectono-metamorphic evo-
lution of the Alboran Domain is partially obliterated by pervasive exten-
sional tectonics, which occurred since Early-Middle Miocene times
(e.g., Platt and Vissers, 1989; Garcia-Duefias et al., 1992; Lonergan and
Platt, 1995; Martinez-Martinez and Azafién, 1997; Platt et al., 2013).
This extension is responsible for ductile shear zones and low- and
high-angle normal faults, as well as for the initial development of Neo-
gene-Quaternary sedimentary basins. The largest of these sedimentary
basins is the Alboran Sea (Watts et al., 1993; Comas et al., 1999), which
was formed over the metamorphic rocks of the internal zone, separating
the Rif in Northern Morocco from the Betics in Southern Spain (Fig. 1).
The extensional tectonics seems to have occurred coevally with N-S
oriented compressional structures also active since the Late Miocene
and responsible for large-scale E-W oriented folds (Martinez-
Martinez et al., 2002). These folds are responsible for the most outstand-
ing topographic features in the internal zone of the Betic Cordillera: the
antiforms coincide with the main ranges, which, thus, can be said to be
antiformal ridges, while the synforms coincide with Neogene-Quater-
nary sedimentary basins (Fig. 1).

2.2. Exhumation of the Sierra Nevada in the last 15-18 Ma

The Sierra Nevada mountain range (Fig. 1) is formed by metamorphic
rocks belonging to the Nevado-Filabride Complex, which has undergone
a HP metamorphism of low to moderate temperature dated at 15-18 Ma
(U-Pb ages on metamorphic zircons, (Sanchez-Vizcaino et al., 2002;
Gomez-Pugnaire et al,, 2012, and Lu-Hf ages from garnets in eclogites,
Platt et al., 2006). After continental subduction at depths below 50 km,
the Nevado-Filabride Complex was rapidly exhumed to shallow crustal
levels, reaching the surface at 12-8 Ma (Johnson et al., 1997; Vazquez
et al,, 2011). Recently, Behr and Platt (2012) have proposed a two-fold
exhumation model in a subduction channel. Actually, these authors
claim that the Nevado-Filabride Complex was exhumed in the second
stage of their model by a low-angle detachment fault rooted in the mid-
dle crust that produced the final exhumation with a westwards mean slip
rate around 5 mmy/year (Behr and Platt, 2012).

Major detachments and associated high-angle faults have a critical
role in the most recent exhumation of the Nevado-Filabride Complex.
Thus, this complex is separated from the overlying Alpujarride Complex
by a detachment fault with brittle fault rocks in the hanging wall and
mylonitic rocks in the footwall (Galindo-Zaldivar et al., 1989; Jabaloy
et al,, 1992; Visser et al., 1995; Martinez-Martinez et al., 2004). On the
other hand, the western border of the Sierra Nevada is bounded by
NW-SE striking normal faults (Fig. 1) that bound the sediments of the
Neogene-Quaternary Granada sedimentary basin. These faults clearly
indicate activity in Quaternary times, as deduced from seismicity and
deformed Pleistocene-Holocene alluvial fans (Calvache and Viseras,
1997; Alfaro et al., 2001; Viseras et al., 2003). Some authors have
proposed Quaternary slip rates of 0.6-0.8 mmy/year for these faults
(Sanz de Galdeano, 1996).

Coeval with the extensional structures, large-scale open antiformal
folds have favored the exhumation of the whole extent of the
Nevado-Filabride Complex outcropping in the Sierra Nevada. Galindo-
Zaldivar et al. (2003) considered the antiformal ridge related to a
blind-thrust buried under the northern E-W oriented mountain front
of the Sierra Nevada, while the normal faults would be coeval and relat-
ed to extension sub-perpendicular to the NNW-SSE axis of maximum
shortening (Africa-Iberia present-day vector of convergence). Howev-
er, Martinez-Martinez et al. (2002) proposed that the present-day
topography of the Sierra Nevada is due to the interference of two
orthogonal sets of Miocene-Pliocene, large-scale open folds trending
roughly E-W and NNE-SSW. They suggested that the NNE-SSW folds
were generated by a rolling-hinge mechanism, while the E-W folds
were formed by shortening perpendicular to the direction of extension
(Martinez-Martinez et al., 2002, 2004).

The northern and southern borders of the Sierra Nevada present
very different tectonic activity (Pérez-Pefia et al., 2010). The southern
border is bounded by a WSW-ENE sub-vertical dextral strike-slip fault
zone that has been active since the Miocene (Martinez-Martinez et al.,
2006). On the contrary, the northern mountain front corresponds to
the northern limb of an E-W fold, with the Neogene-Quaternary
sediments of the Guadix-Baza basin unconformably overlaying the
metamorphic rocks of the Sierra Nevada (Azafién et al., 2006;
Pérez-Pefia et al., 2009c; Sanz de Galdeano et al., 2012).

2.3. Denudation and uplift rates in the central and eastern Betics

Zircon fission-track (ZFT) and Apatite fission-track (AFT) data show
that the Eastern parts of the Betics were exhumed earlier than the
Central part (Johnson, 1997; Johnson et al., 1997; Reinhardt et al.,
2007; Clark and Dempster, 2009; Vazquez et al., 2011). On the other
hand, minimum denudation rates derived from these data range
between 500-1800 m Ma~ " in the western Sierra Nevada (Johnson,
1997; Reinhardt et al.,, 2007; Vazquez et al., 2011). Johnson (1997)
found that the AFT ages from the western Sierra Nevada are negatively
correlated with their elevation and deduced a complex denudation his-
tory. This author proposed a first initial phase of tectonic denudation
corresponding to the previously mentioned Tortonian to Messinian tec-
tonic unroofing of the Nevado-Filabride complex, followed by a youn-
ger rapid cooling stage at around 5-3 Ma (Pliocene).

Concerning estimations derived from '°Be concentrations on alluvial
quartz, Bellin et al. (2014) determine very recent denudation rates for
several catchments in the eastern Betics at time-scales of 103-105
years. They found relatively low denudation rates, though with a large
variation (64 + 54 m Ma~!). Bellin et al. (2014) also indicate the consis-
tence between these values and the uplift rates derived from uplifted
marine deposits and fission tracks ages, which indicate a steady-state
topography where rock uplift is balanced by denudation in the eastern
Betics. By contrast, in the central Betics, data from '°Be concentrations
on alluvial sediments are limited to a single catchment in the western
termination of the Sierra Nevada. The catchment-wide denudation
rates were estimated in 1600 m Ma~' (Reinhardt et al., 2007).
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However, these very high rates could be explained by the progression of
the incision wave due to the recent activity of an important normal fault
that controls the local base level of this catchment (Padul-Nigiielas
fault) (Reinhardt et al., 2007). The highest denudation rates calculated
by Bellin et al. (2014) also coincide with catchments influenced by ac-
tive faulting.

The most useful information on uplift rates in the Betics comes from
the data compiled by Braga et al. (2003). These authors calculated uplift
rates from the elevation of tectonically raised coastal deposits of known
age. Thus, they estimated long-term average uplift rates from Late
Tortonian to present-day of up to 0.28 mmy/year (Sierra de Gador). All
these values lie well below denudation rates estimated by using
fission-track methods, but they are coherent with the catchment-wide
10Be-derived denudation rates of Bellin et al. (2014). The main limita-
tion of the long-term rates is the spatial distribution of the data, since
the deposits have only been preserved around the mountain ranges
and there is no information in the high mountain areas. To sum up,
the recent uplift and exhumation history of the central and eastern
Betics is poorly constrained and several tentative models of exhumation
have been proposed. Changes over time in cooling and denudation rates
as well as potential differences in the exhumation history between
diverse sectors of the Cordillera should be confirmed with new studies
and radiometric age determinations. In this work, we assume that
hillslope and channel morphology of the rivers exert a first order control
on denudation rates and, therefore, could be excellent tools to investi-
gate the apparent denudation rate differences between the Eastern
and Central Betics. Accordingly, if the Betic Cordillera is a transient
landscape or conversely the orogen is a steady-state topography are
topics of current debate that can be solved by analyzing the relation-
ships between uplift and denudation histories.

3. Methodology

We have applied diverse landscape analysis techniques that include
local relief and minimum bulk erosion (Epy) estimation, swath profiles
and catchment asymmetry evaluation, hypsometric analysis and
normalized steepness index. The results of these methods have been
contrasted with the patterns recognized in the drainage network. This
qualitative assessment was completed by two additional analyses:
(1) estimation of denudation rates on the basis of the correlation
between the normalized steepness index and '°Be-derived denudation
rates; and (2) mapping the spatial pattern of uplift rates according to
the data compiled by Braga et al. (2003).

3.1. Relief analysis

3.1.1. Local relief and swath profiles

In order to analyze the spatial variation of fluvial dissection along the
Sierra Nevada, we have performed swath profiles and extracted the
local relief. We followed the general approach proposed by Molin
et al. (2004) to estimate the local relief, computing the remaining resid-
ual topography between a relief envelope and sub-envelope. The relief
envelope is the upper surface that connects ridges and peaks, while
the relief sub-envelope is the lower surface that link valley bottoms.
These surfaces were derived from a smoothed model of the topography
that represents the mountain range removing the lateral valleys.

To study the relief pattern of the Sierra Nevada, we have obtained six
swath profiles across the mountain range: a W-E longitudinal profile,
three N-S transversal profiles, and two oblique profiles in the western
termination oriented SW-NE and NW-SE. All the swath profiles are
6 km wide and they have been generated by sampling elevation values
along six parallel lines spaced 1 km. Maximum, minimum and mean
elevation, as well as local relief (maximum minus minimum elevation)
were projected into the plane of the profiles (Masek et al., 1994).

3.1.2. Hypsometric analysis

The hypsometric curve and the hypsometric integral (HI) are
valuable tools for characterizing topography because they are correlated
with the erosional stage of the landscape (Strahler, 1952; Willgoose and
Hancock, 1998; Pérez-Pefa et al., 2009a,b). In this work, we have
followed the methodology proposed by Pérez-Pefia et al. (2009b) to
spatially analyze hypsometry. This methodology computes HI values
for regular squares instead of values for basins and sub-basins, and
then applies spatial-autocorrelation techniques to recognize possible
spatial patterns. Since we did not use drainage basins, HI values do not
strictly represent a measure of dissection but instead, how rapidly
elevation changes within each square (van der Beek and Braun, 1998).
This method has shown to be very useful to analyze the topographic
signal produced by active tectonic structures and it is thought to be
capable to identify areas with different uplift rates (Pérez-Pefia et al.,
2009b; Siddiqui and Soldati, 2014). We have selected a grid size of
1.5 km and used a DEM of 10 m of pixel resolution to derive HI values.
This grid size is half the average mean-width of the analyzed basins
(Table 1) in order to better characterize slope features at basin scale.
We have used a DEM of 10 m of pixel resolution provided by the Junta
de Andalucia regional government. This DEM was obtained by
photogrammetry using 1:20,000 aerial photographs taken between
2001 and 2002. Once HI values were computed from the grid squares,
we performed a hot-spot analysis by calculating the Getis-Ord spatial
statistics with a threshold search distance of 20 km. This distance
corresponds to the North-South width of the Sierra Nevada.

Table 1

Numerical values of morphometric indexes of the Sierra Nevada catchments.
Basin Area L W Ksn? Fit 6 Ebulk® |AF — 50| Drainage
Id (Km?) (Km) (Km)
NO1 3447 1122 3.07 29.45 024 974 1834 North
NO2 28.87 13.03 222 79.93 039 496 17.20 North
NO3 53.08 17.21 3.08 12149 054 12.03 12.01 North
NO4 1427 841 1.70 97.18 048 823 0.37 North
NO5 2355 11.03 214 188.36 048 9.84 2447 North
NO6 26.76 1037 258 139.55 045 15.90 4.74 North
NO7 1783 944 189 14340 045 1035 6.32 North
NO8 1551 855 1.82 13034 048 12.22 9.61 North
NO9 1451 812 1.79 94.10 031 10.07 1.13 North
N10 29.07 977 298 12449 045 16.72 3255 North
N11 1774 934 190 105.83 041 11.71 3.65 North
N12 1408 9.16 154 111.92 045 10.96 1.29 North
N13 33.64 1148 293 11298 044 13.78 3.05 North
N14 39.08 14.02 279 114.83 0.51 15.65 0.54 North
N15 60.00 1553 3.86 119.84 042 15.39 4.28 North
N16 2235 967 231 70.30 0.30 11.09 8.00 North
So01 3299 1718 192 18469 —0.08 21.84 297 South (W)
S02 27.88 13.05 214 202.21 0.06 14.62 1211 South (W)
S03 9143 19.28 474 280.23 033 3448 14.14 South (W)
S04 150.19 33.82 444 196.13 040 3216 2225 South (W)
S05 67.27 1828 3.68 161.20 013 2134 2378 South (W)
S06 50.67 1743 291 146.10 021 1645 20.13 South (E)
S07 63.77 1653 3.86 156.98 0.18 17.99 13.71 South (E)
S08 2429 1375 177 153.95 0.23 13.88 537 South (E)
S09 49.75 1633 3.05 166.07 0.27 20.64 15.13 South (E)
S10 4499 1471 3.06 161.52 0.34 19.08 3.39 South (E)
S11 49.59 12.04 4.12 159.00 041 17.66 6.49 South (E)
S12 3735 15.01 249 140.99 0.13 13.92 5.00 South (E)
S13 28.54 1446 197 117.61 021 1211 1.69 South (E)

Wwo1 80.96 20.22 4.00 61.95 0.27 10.83 6.31 West
W02 140.04 26.16 5.35 96.87 0.17 1838 1053 West
W03 185.84 27.56 6.74 160.01 041 42.29 9.84 West
W04  57.78 2059 281 174.22 0.34 20.00 2.11 West
W05  46.13 2137 216 154.22 025 1815 11.85 West
W06  47.13 17.82 264 175.04 024 1859 1087
W07 2294 981 234 20471 0.38 15.09 8.64

¢ Oref: 0.45.
> 107 m?/km?.
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3.1.3. Minimum bulk erosion (Ep,.)

In order to determine long-term erosion at catchment scale, we have
computed Epyx (Menéndez et al., 2008; Giaconia et al., 2012; Azafién
etal, 2012; Bellin et al.,, 2014). To do so, we have obtained a theoretical
pre-incision surface for each catchment by interpolating elevations
from present-day lateral divides. Bulk erosion is then calculated by com-
puting the volume between this surface and present-day topography,
which was normalized by catchment area. Minimum bulk erosion un-
derestimates long-term erosion at basin scale, since it does not take
into account interfluves lowering (Brocklehurst and Whipple, 2002;
Pérez-Pefia et al., 2010).

3°40'W
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37°10'N

37°0'N
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3.1.4. Asymmetry factor (AF)

The asymmetry factor (AF) of catchments was used to detect
asymmetric catchments at the scale of the whole range (Keller and
Pinter, 2002; Pérez-Pefia et al., 2010). Asymmetric catchments can re-
spond to tectonic tilting, lithologic fabric and/or capture processes. AF
has been traditionally defined as:

AF = 100(Ar/At)

being Ar the area of the basin to the right (facing downstream) of the
trunk channel and At the total area of the catchment. AF values greater
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Fig. 2. DEM of the Sierra Nevada with location of the six swath profiles. Swath profiles showing the trend of the maximum, minimum, and mean topography of the Sierra Nevada. In each
profile local relief has been computed by subtracting the minimum from the maximum elevation.
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Fig. 3. DEM of the Sierra Nevada showing local relief calculation. The highest values are spatially correlated with the most elevated areas where the steepest gradients are observed.

or less than 50 may indicate tilt to the left or to the right respectively
(Keller and Pinter, 2002). However, in order to avoid possible
confusions between catchments located at the northern and southern
slopes of the Sierra Nevada, we followed the methodology proposed
by Pérez-Pefia et al. (2010). We expressed the asymmetry as the abso-
lute deviation of a perfect symmetric channel (AF = 50) together with
an arrow indicating the asymmetry direction.

AFx = |50—(Ar/At) = 100| + orientation indicator (arrow)

We have divided AF* values in four classes: AF < 5 (symmetric
basins), AF = 5-10 (gently asymmetric basins), AF = 10-15 (moder-
ately asymmetric basins), and AF > 15 (strongly asymmetric basins).

3.1.5. Normalised steepness index and concavity index

Graded rivers show an exponential relationship between channel
slope (S) and up-stream area (A) (Hack, 1957). This well-known
relation is described by the power-law:

S=kA®

where K; is the channel steepness-index and © the concavity index (Flint,
1974). When slope and area data are represented in logarithmic-scale

455000

4105000 4125000

4085000

475000

plots, this power relation yields a straight line that can be used to derive
ks and © by linear regression. This power-law relation has been used in
several tectonic studies, since different area-slope relations can be due
to active tectonics, changes in river bed lithology, and/or climate
(Wobus et al.,, 2006; Kirby and Whipple, 2012; Whipple et al., 2013;
Burbank and Anderson, 2013; Bellin et al., 2014; Scotti et al., 2014).

Some studies have proposed that the concavity index (©) varies in
most natural channels in a narrow range between 0.4 and 0.6, being
relatively insensitive to differences in uplift rate, lithology and/or
climate at steady-state (Kirby and Whipple, 2012; Whipple et al.,, 2013).
By contrast, the steepness index (ks) is highly sensitive to all the men-
tioned factors. In practice, the use of a normalized steepness index (Ks,)
is preferred to avoid the strong correlation of ks and ©. The kg, index is
computed by considering a fixed concavity (6,.f) (Wobus et al., 2006;
Kirby and Whipple, 2012; Whipple et al.,, 2013; Burbank and Anderson,
2013). Several studies have proposed a strong correlation between ki,
and uplift rate (e.g., Kirby and Whipple, 2012; Bellin et al., 2014).

We have derived the kg, index for all the analyzed basins in the Sier-
ra Nevada mountain range by regression of slope-area plots with the aid
of open-source codes available from http://www.geomorphtools.org.
We have used a ©,¢r0f 0.45, as proposed in recent studies in the eastern
Betics (Bellin et al., 2014) and NE Spain (Scotti et al., 2014).
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Fig. 4. Hypsometrical integral estimates on DEM of Sierra Nevada. HI has been calculated by pixels of 2.25 km? (see explanation on the text). The zones potentially influenced by tectonics

are distinguished by the highest values.
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Fig. 5. Minimum bulk erosion (Ey,) estimates on river catchments of Sierra Nevada. Asymmetry Factor (AF*) values in all the river catchments of Sierra Nevada. AF* has been calculated as
the absolute deviation of a perfect symmetric channel with AF = 50 (see explanation in the text).

3.2. Drainage network analysis

The general drainage pattern of the Sierra Nevada has been analyzed
through the study of preferential orientations. To perform the drainage
orientation analysis, we have divided the Sierra Nevada in four parts
attending the main topographic features: “Sierra W” includes the west-
ern termination with the highest elevations, “Sierra E” represents the
eastern termination and the lowest elevations of the mountain range,
“Sierra Central” represents the central part with intermediate elevation,
and “Sierra NW” includes the northwesternmost termination where the
boundary of the mountain range is more diffuse and lower elevation
and gentler gradients dominate.

The drainage network analysis has not been yet carried out in Sierra
Nevada and the conventional technique has been improved adding a
novel calculation. Firstly, the drainage network has been generalized
by simplifying the flow lines with a specified maximum offset tolerance,
thus removing the sinuosity of the channels. This operation transforms
the undulating drainage network into rectilinear segments that
represent the dominant orientations. Then, the resulted segments
have been divided in equal length stretches of 50 m. The orientation

of each segment has been calculated and rose diagram plots have
been produced.

We have carried out a supplementary calculation in addition to the
conventional methodology. We have verified if the simplified (rectilin-
ear) flow lines follow the theoretical steepest direction through the
mountain range. This has been defined as “the orientation parallel to
the slope aspect of a simplified model of the relief”. That simplified
model may be a filtered topography model or a relief envelope. If the
direction of a channel segment is offset from the direction of the slope
aspect of the simplified topography by a specified azimuth angle, this
segment is considered “anomalous”. These anomalous segments may
reveal orientations related to wind gaps or rivers conditioned by
lithological contacts or tectonic structures that affect the rock massif.
The described method acts as a filter of information that helps in the
interpretation of lineaments associated to the drainage network. The
method is based implicitly on the following assumption: the erosion fol-
lows the steepest slope as analogue and numerical (see e.g., Babault
et al.,, 2012) models indicate. The main drawback of the method is that
it does not detect anomalous orientations parallel to the slope aspect.
Thus, anomalous and non-anomalous channels have been represented
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Fig. 6. Map of channel normalized steepness indices (ks,) extracted throughout the Sierra Nevada. To derive kg, values we used a 6. of 0.45, as proposed in recent studies in the eastern

Betics (Bellin et al., 2014) and NE Spain (Scotti et al., 2014).

Please cite this article as: Azafidn, ].M.,, et al., Relief and drainage evolution during the exhumation of the Sierra Nevada (SE Spain): Is denudation
keeping pace with uplift?, Tectonophysics (2015), http://dx.doi.org/10.1016/j.tecto.2015.06.015



http://dx.doi.org/10.1016/j.tecto.2015.06.015

8 J.M. Azafién et al. / Tectonophysics xxx (2015) XXX-XxX

together in the rose diagrams to identify preferential orientations not
defined as anomalous but possibly related to structural elements or
lithological contacts.

In order to evaluate possible anomalous channels in the Sierra
Nevada, we have derived the regional slope of this mountain range by
using the same relief envelope as in the case of the local relief (see
Section 3.1). This envelope connects maximum topographic elevations
with a smoothed surface that removes the roughness and curvature

N
Sierra NW
2nd, 3rd and 4th order channels
All (N=3222)
I Anomalous (N=1256)
3°40'0"W

3°300"W 3°20'0"W

3°10'0'W

produced by river incision. Channels with azimuths that deviate from
regional slope orientation more than 45° are considered as channels
with anomalous orientation.

3.3. Denudation rates and uplift pattern mapping

In order to obtain numerical denudation rates, we use the compilation
by Kirby and Whipple (2012), where these authors plot the relationships
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Fig. 7. Relief envelope isoline map showing anomalous channel orientation (>45°) respect to expected stream azimuths assuming as normal flow in the main regional slope direction. The
change from an E-W to NE-SW main divide between the central and western Sierra Nevada is related to the active NE-SW oriented antiform.
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between normalized channel steepness values and denudation rates,
extracted from '°Be estimations, for a variety of active orogens. Denuda-
tion rates obtained in this way were compared with long term uplift rates
(Braga et al., 2003). We have applied the Universal Kriging method for
mapping the spatial pattern of these uplift rates. This method interpolates
spot values of a dependent variable on the basis of auxiliary variables. In
our case, the dependent variable is the uplift rate and the auxiliary
variable is the elevation. Thus, the elevation can be used to predict uplift
rates in areas without information, because both parameters directly cor-
relate. On the other hand, the outcrops studied by Braga et al. (2003) have
been used to make a spatial interpolation in the landscape and the DEM.
The solution applied to this problem was to use a relief envelope as the
auxiliary variable to adjust reasonably well to uplift values. The prediction
model of these uplift rates in raster format was generated by SAGA (Sys-
tem for Automated Geoscientific Analyses). The isolines map that repre-
sents an estimate of the mean uplift rates in the study area has been
derived from that model.

4. Geomorphic autopsy of the Sierra Nevada based on topographic
metrics and drainage network analysis

4.1. Relief analysis

Regarding the swath profiles, the Sierra Nevada E-W longitudinal
profile shows that the highest elevations and local relief values are
reached in the W sector (A-A’ in Fig. 2). The altitude values along the
profile allow differentiating two sectors: the elevation in the western
high mountain area is mainly concentrated between 2000 and
3000 m, whereas altitude values of the headwaters in the E sector fall
in the range 1500-2500 m. On the other hand, the westernmost side
shows a straight slope leading into the Granada basin (local base-level
at about 650 m), while the easternmost slope exhibits a convex hillside
that connects to the Nacimiento River (with a base-level in the Mediter-
ranean Sea). N-S and oblique profiles (B-B’, C-C’, D-D’, E-E’ and F-F’ in
Fig. 2) show straight to concave slopes in the N slope leading into the
Guadix basin (a local base-level at about 1000 m) and convex hillsides
in the S slope (connected to the rivers that flow into the Mediterranean
Sea). Local relief and hypsometric analysis in the Sierra Nevada bring
similar results, which are also compatible with erosion bulk and ks
data. The highest values of local relief (Fig. 3) are in the southwestern
part of the Sierra Nevada, in accordance with the area of maximum
altitudes. Mediterranean draining catchments at the central and eastern
parts of the Sierra Nevada present intermediate values. The lowest

A

Equation y=a+bx
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values are associated to the Atlantic draining catchments located at
the northern slope of the Sierra Nevada where there is a local base-
level of around 1000 m.

In the same way, the hypsometric analysis yields a clear cluster
located in the western part of the Sierra Nevada, including a wide area
of approximately 30 km North-South and 20 km East-West (Fig. 4).
The center of this cluster coincides with the highest elevations. Apart
of this main cluster, the northern and southern borders of the Sierra
also present different HI patterns. The southern slope (Mediterranean
catchments) matches with high values, whereas such pattern is not
observed at the northern slope (Atlantic catchments).

The general pattern of minimum erosion bulk values in the Sierra
Nevada (Fig. 5) is also similar to local relief and HI results. The lowest
values are associated with the Atlantic catchments draining to the
Guadix basin, whereas the highest values concentrate in the western
part coinciding with the highest elevations of the mountain range. In
this sector, there are three catchments (W03, SO3 and S04 in Fig. 5)
with extremely high values of this parameter, which could be related
to a high rate of erosion on the fold hinge area of a NE-SW oriented
active fold (Azafion et al., 2012). Intermediate values of minimum erosion
bulks appear in the Mediterranean catchments of the southern Sierra
Nevada and in the Atlantic catchments draining to the Granada Basin.

AF values in the western Sierra Nevada present a pattern with
opposite asymmetries at both sides to the Lanjarén River (Pérez-Pefia
et al., 2010; Azafién et al., 2012), thus coinciding with the fold hinge
of a NE-SW oriented antiform (Table 1, Fig. 5). In the eastern Sierra
Nevada, AF values do not show a defined pattern, with the majority of
the basins being symmetric (AF < 5).

The highest values of K, are located at the western part of the
mountain range. Furthermore, northern (Atlantic) catchments have
generally lower values of kg, than southern (Mediterranean) ones
(Fig. 6). The lowest values of ks, are located at the easternmost end of
the Sierra Nevada and along two catchments of the northern mountain
front (W01, NO1); these values are comparable to those calculated for
the eastern Betics by Bellin et al. (2014).

4.2. Drainage network analysis

The eastern Sierra Nevada streams present a clear E-W trend in
anomalous channel orientation (Fig. 7). These transverse anomalous
channels run parallel to E-W striking compressional structures. Gentler
regional slope in this part of the mountain range could be counteracted
by structure-controlled local slopes, as has been proposed for streams of
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Fig. 8. A) Empirical scaling relationships between normalized steepness channels (ks,) and denudation rates from a variety of active orogens (figure adapted from Kirby and Whipple
(2012). Data from Eastern Betics have been extracted from Bellin et al. (2014). B) Mean values of kg, for Sierra Nevada.
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Fig. 9. Modeled isolines for uplift rates using the data from Braga et al. (2003) (see text for explanation). Apatite fission-track ages (Ma) are derived from Johnson (1997), Reinhardt et al.
(2007), Clark and Dempster (2009) and Vazquez et al. (2011). '°Be long-term catchment-wide denudation rates (mm/year) are taken from Bellin et al. (2014).

the Atlas by Babault et al. (2012). In the central Sierra Nevada there are
also E-W directed anomalous channels, but they are considerably less
frequent, probably due to the steeper regional slope in this sector. The
western Sierra Nevada presents two anomalies oriented NNE-SSW
and E-W. These anomalous channels are transverse to the NE-SW ac-
tive fold, probably representing a progressive river network adaptation

to the new regional slope promoted by this active structure (Azafién
et al,, 2012). Finally, NE-SW oriented anomalies in the NW Sierra
Nevada could respond to structure-controlled segments related to an
active NE-SW oriented synform.

Uplift pattern mapping, which is derived from the location of
Tortonian coastal deposits, shows highest mean values for the western

W Veleta Mulhacén glto 3e Cerro del E
3396m 3479 m an Juan Ragua pass Almirez
2786 m
. Trevélez 2039 m 2517 m Montenegro
Durcal Lanjarén Poqueiro Cherin - 1710 m
Torrente Mecina | Nechite Horcajo
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Local relief (m)
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Fig. 10. Local relief, Normalized steepness channels and minimum bulk erosion values along the southern catchments of Sierra Nevada. This plot represents the changes of the mentioned
indexes along the basins of the South margin of the Sierra, i.e., in equal hydrological and geological setting. Thus, the observed variation should be related to tectonic activity because the
other parameters that may condition the values of the indexes are roughly similar throughout this margin of the Sierra.
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Fig. 11. DEM of the western sector of Sierra Nevada showing the southern (Trevelez) E-W rivers as a water-gap raised 600 m from the current position of the Guadalfeo river (local base

level).

sector of the Sierra Nevada. Mean values in this sector are between 0.4
and 0.5 mmy/year, whereas values from the eastern sector are between
0.15 and 0.2 mmy/year (Fig. 8). Values for the easternmost sector of the
Betic Cordillera obtained by '°Be are between 0.015 and 0.15 mm/year
(Bellin et al., 2014). The isolines map shows that the highest average
uplift rates (>0.35 mmy/year) concentrate in the same sector, where
the most recent AFT ages have been obtained (references included in
Fig. 9).

10 km aprox.
i 18 PRep i

5. Discussion

Since river erosion is driven by the constant competition between
uplift and climate (Burbank, 1992), the variation of relief incision in an
area with almost constant climate indicates the rivers' response to
different tectonic inputs. However, local circumstances, such as
lithological changes, structural and mechanical discontinuities and the
presence of local base-levels are proxies that should be considered in

NE

Vertical exaggeration x 2.5

20 30 40

Fig. 12. Cartoon of the western sector of Sierra Nevada showing the relationships between the Plio-Quaternary NE-SW fold, NW-SE westward extensional faults, 01 regional stress and the

drainage pattern.
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order to evaluate the role of tectonics. In terms of lithology, the Sierra
Nevada has a relative homogeneity because it is mostly formed by
graphite schists and quartzites from the Nevado-Filabride Complex.
However, regional scale structures and local base-levels could explain
some of the variations in the evolution of the drainage pattern and the
denudation parameters. Thus, the northern and southern mountain
fronts of the Sierra Nevada (excluding the western termination) are
very different from structural and geomorphic points of view. The
northern mountain front corresponds with a discordance between the
Guadix basin sediments and the Nevado-Filabride metamorphic
basement, whereas the southern border one is structurally controlled
by E-W strike-slip transfer faults (Martinez-Martinez et al., 2006;
Pérez-Pefia et al., 2010) that link to NW-SE westward-directed normal
faults outcropping in the western border. The geomorphic characteris-
tics of rivers north and south of the Sierra Nevada are also quite
different; the northern rivers local base level is located at ~1000 m
Guadix basin (with an endorheic character until the Late Pleistocene;
Azafién et al., 2005; Azafién et al., 2006; Garcia-Tortosa et al., 2008;
Pérez-Pefia et al., 2009c; Fernandez-Ibafiez et al., 2010) and drainage
flows to the Atlantic through the Guadalquivir River, whereas in south-
ern rivers local base-level is located at ~500 m and drainage is finally
directed to the Mediterranean Sea, located less than 25 km south of
the Sierra Nevada southern mountain front. Local base level at the
western border is also controlled by NW-SE oriented active normal
faults that individualize Sierra Nevada from the Granada basin (~600
masl). This basin has also been endorheic until Early Pleistocene (e.g.,
Azaiién et al.,, 2004; Garcia-Alix et al., 2009).

These differences in the local base-level between the northern,
southern and western slopes of the Sierra Nevada are controlling the
results of topographic metrics. Thus, northern catchments draining to
the Guadix basin show the lowest values of bulk erosion and steepness
parameters. Moreover, bedrock river profiles draining to the north show
significant differences of concavity with respect to rivers draining to the
south (B-B’, C-C" and D-D’ in Fig. 2). Northern bedrock river profiles
have the typical geometry of highly eroded catchments with a high
concavity, whereas the southern ones have a convex geometry, which
is usually associated with rejuvenated topography.

The variations in local base-level around the Sierra Nevada have
been previously explained by the contrast in the tectonic activity
between its borders (Pérez-Pefia et al., 2010). The western and southern
edges host active faults, whereas the northern border is an unconformi-
ty that probably underwent the most recent part of the uplift history of
Sierra Nevada. Therefore, contrasting results observed in the concavity,
steepness and bulk erosion values between northern and southern
slopes appear to be chiefly controlled by local base-levels, which are
directly related to the most recent tectonic history of Sierra Nevada.

5.1. Differential tectonic activity along the Sierra Nevada

All the morphometric parameters extracted from topography and
streams show highest values in the western Sierra Nevada (Figs. 4 to
7). To avoid the influence of local base levels in the variations between
the western, central and eastern Sierra Nevada, we have decided to
restrict our analysis to southern catchments, which have also a uniform
lithology and climate characteristics. In Fig. 10, we compare local relief,
K, and Epyi erosion in those basins. The highest values of the three
parameters are concentrated between the Lanjarén and Cadiar river
catchments in the western Sierra Nevada, where HI index also indicates
the highest anomaly. Thus, we conclude that the highest denudation
indicators are measured in the western Sierra Nevada coinciding with
the hinge area of the NE-SW oriented active antiform. AFT data are
also consistent with the presence of this NE-SW fold (Fig. 5), which
would be younger than the E-W oriented Pliocene open fold.

The western Sierra Nevada concentrates most part of the anomalous
streams (Fig. 7). We interpreted all these alterations of the drainage
pattern linked to: (1) water gaps inherited from the recent elevation

of the longitudinal drainage belonging to the outer areas of the E-W
oriented Sierra Nevada antiformal ridge; and (2) structural features
that control the drainage network (i.e., folds, faults or tensional joints).
In this sense, the change from an E-W to NE-SW main divide between
the central and western Sierra Nevada is related to the active NE-SW
oriented antiform.

Coming back to the first hypothesis on western anomalous streams,
we consider northern and southern main rivers of the western Sierra
Nevada as trunk axial rivers of an E-W range that have been raised in
a younger uplift phase. This is the case of the Genil river in the north
and the so-called palaeo-Guadalfeo (lower part of the Trevélez river)
in the south (Fig. 11). Both rivers have an anomalous E-W orientation,
parallel to the main axis of the Sierra Nevada dome. The Genil river
has a mean elevation 600 m higher than the Andarax river, which is
the current axial trunk river of the northeastern termination of the Sier-
ra Nevada dome. In the southern flank of Sierra Nevada, the so-called
palaeo-Guadalfeo river has a differential elevation respect to current
Guadalfeo River that ranges between 600 and 1000 m (Fig. 11).

5.2. Uplift and folding of the westernmost Sierra Nevada related to orthog-
onal westward extensional detachments

Our results indicate that the western sector of the Sierra Nevada
concentrate the most recent tectonic activity. Thus, a NE-SW active
open fold, which is sub-perpendicular to the current o1 regional stress,
is causing stream deflections and wind gaps on the old longitudinal
drainage pattern (Fig. 12). This fold also controls the position of the
main divide of the western ending of Sierra Nevada. This active struc-
ture is also compatible with extensional listric faults that constitute
the edge between Sierra Nevada and the Granada basin (Fig. 12).

Current GPS movements (Mancilla et al., 2013) in the Granada basin
(3-4 mm/year in WSW-ward direction) contrast with no relative move-
ments of the Sierra Nevada in this direction (Fig. 12). Consequently, we
can hypothesize that listric normal faults of the western edge of Sierra
Nevada are producing this displacement. As can be seen in the cross-
section of Fig. 12, derived from the interpretation of reflection seismic
profiles, these faults have a listric geometry rooting in a flat
extensional detachment (e.g., Rodriguez-Fernandez and Sanz de
Galdeano, 2006; Rodriguez-Fernandez et al., 2012). Therefore, a mean
dip between 5-10° can be a realistic value for these faults. In this case,
a relative uplift of 0.4-0.7 mm/year for the footwall will be concordant
with a westward movement of 3-4 mm/year for the hanging wall.

6. Conclusions

a) River incision in Sierra Nevada is mainly conditioned by tectonics
and local or regional base level. Northern bedrock river profiles
have a high index of concavity whereas the southern ones have a
convex geometry, which is commonly associated to rejuvenated
topography. Normalized steepness channels index and minimum
bulk erosion also indicate a sharp contrast between northern and
southern river catchments of Sierra Nevada, presenting the northern
ones the lowest values of these parameters. Active tectonics in the
southern and western borders of Sierra Nevada and, mainly, the
presence of Guadix basin (northern sector) ~400-500 m higher
than Granada basin (western sector) or Guadalfeo river (southern
sector) induce different river profile evolutionary histories. This
geomorphic analysis provides a very consistent general framework
of relief erosion and river incision controlled by local base levels.
However, once this factor has been discounted, outstanding differ-
ences regarding recent tectonic activity between the western and
eastern Sierra Nevada emerge.

b) The western sector of Sierra Nevada, where main elevations are
concentrated, presents the highest values of all topography depend-
ing parameters (Local relief, ks,, Erosion volume, HI). Normalized
steepness channel values in this sector, which have empirically
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been correlated with denudation rates (Kirby and Whipple, 2012),
show a remarkable difference from the Eastern Betics (Bellin et al.,
2014). Concerning the southern river catchments of Sierra Nevada,
where lithology, climatology and base-level are uniform, the gradual
eastward decrease of the denudation rates has been observed. On
the other hand, mean values of uplift, collected from current
elevation of coastal deposits from Late Tortonian (Braga et al.,
2003), of the western sector are comprised between 0.3-0.4
mm/year whereas in the eastern sector are comprised between
0.1-0.2 mm/year. Active folding, sub-perpendicular to the
current maximum regional shortening, and compatible westward
extensional faulting could be the cause of this anomalous uplift
and denudation rates of the western sector.

¢) The recent uplift of the western sector in Sierra Nevada transforms
old longitudinal drainage of this area in water gaps (Genil river to
the north and the so-called “paleo-Guadalfeo” to the south that are
hanging around 600 m above their original altitudes) or produced
deflections in the drainage pattern linked to a NE-SW active folding.

d) Our quantitative results show that denudation rate values in Sierra
Nevada are consistent with mean uplift values that have been
obtained by an independent method. Consequently, we can
conclude that there is a steady-state between uplift and denudation
in the Central Betic Cordillera.

e) GPS results (Mancilla et al., 2013) agree with faulting style and
orientation inferred from moment tensor inversion. While compres-
sion along the convergent limit aligns with Nubia-Eurasia relative
plate motion, extension in the central Betics cannot be understood
in terms of plate convergence and thin-shell tectonics, confirming
that sub-crustal geodynamics operate here.
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Application of Geomorphic indices to the study of the basin of the
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Resumen: La aplicacion de indices geomorfolégicos indicadores de actividad tectonica (Sinuosidad del frente monta-
floso, indices del gradiente longitudinal del rio, de encajamiento del rio y de la forma de la cuenca) en la cuenca de
Adra muestra la existencia de sectores tectonicamente activos. Destaca la presencia de dos frentes montafiosos, el del
sur de Sierra Nevada y el de Berja, directamente al oeste de Sierra de Géador. En particular, el del sur de Sierra Nevada
presenta importantes gradientes en los perfiles longitudinales de los rios que lo cruzan, ademds de altos valores de
encajamiento y cuencas muy alargadas. Estos resultados muestran el progresivo levantamiento de las sierras Nevada
y Gédor. Destaca también la existencia de una zona de falla situada en el borde sur del corredor de las Alpujarras, bien
marcada por varios indices y un proceso de antecedencia en la estructura anticlinal situada al sur de la presa de Beninar,
que se encuentra transversalmente cortada por el rio Adra y que da valores muy altos en los perfiles longitudinales de
los afluentes que alli desembocan.

Palabras clave: indices geomorfoldgicos, Tectdnica reciente, cuenca de Adra, Almeria, Cordillera Bética.

Abstract: The application of geomorphic indices indicators of active tectonics (Mountain-front Sinousity index,
Stream-length gradient index, Ratio of Valley floor widht / Valley height, Ratio of basin wide) in the Adra Drainage
basin shows the occurrence, from the tectonic point of view, of several especially active sectors. Particularly stand out
two mountainous fronts, in the south of Sierra Nevada and in the western border of Sierra de Gador. That of the south
of Sierra Nevada presents high gradients in the longitudinal profiles of the rivers crossing it, moreover high values in
the ratios of valley-floor width to valley height and very elongated basins. These results indicate the progressive uplift
of both sierras. Also stand out the existence of a fault zone situated in the south border of the Alpujarran Corridor, well
marked by several indices and a process of antecedence in an anticlinal structure situated to the south of the
Beninar damp, cut by the river Adra, showing very high values in the stream length-gradient index of the
tributaries there flowing.

., R. Carvajal & C. Sanz de Galdeano (2008). Aplicacién de indices geomorfoldgicos al estu-
2= F dio de la cuenca del rio Adra (Almeria). Rev. C. & G., 22 (1-2), 17-31.
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1. Introduccién

El rio Adra se sitiia en el sector sudoccidental
de la provincia de Almerfa (Fig. 1). Por el norte su
cuenca abarca parte de las laderas meridionales del
sector central de Sierra Nevada, los limites este y
oeste estdn formados respectivamente por las sie-

rras de Gddor y de Contraviesa y al sur desemboca
en el Mediterrdneo en las proximidades de Adra.

Esta cuenca es la que se pretende analizar a tra-
vés de la aplicacion de varios indices geomorfols-
gicos, con el fin de deducir la influencia respectiva
de la estructura del sector, de su litologia y de la
actividad tecténica que le afecta.
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Figura 1. Localizacién de la cuenca hidrografica de Adra en la Cordillera Bética. El recuadro marca la posicién-de la figura 2.
Figure 1. Situation of the hydrographic basin of the Adra River in the Betic Cordillera. The square marks the position of figure 2.
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La aplicacién de indices geomorfolégicos al
estudio de la actividad tecténica de una regién es
una herramienta generalizada hoy dia (Rockwell et
al., 1984 y Keller y Pinter, 1996). En concreto, en
la Cordillera Bética ya han sido utilizados por
diversos autores entre los que destacamos Silva
(1994) en el drea de Murcia, Silva et al. (2003) en
el SE de Espania, incluido el sur de Sierra de Gador,
El Hamdouni (2001) en el sector de Durcal, al SE
de Granada, Martinez Diaz (2000 ay b) en el SE de
la peninsula, en parte coincidiendo con el drea
ahora estudiada, ademds de otros como Carvajal y
Sanz de Galdeano (2001) y Azafién et al. (2004) en
el borde oriental de la cuenca de Granada.
Generalmente se han aplicado a frentes montafo-
sos activos o que al menos lo han sido durante el
periodo neotecténico, unos 8 millones de afios en la
regién (esta edad que abarca desde parte del
Tortoniense a la actualidad, es la que generalmente
se acepta para el periodo neotecténico en la
Cordillera Bética y en general para el Mediterrd-
neo (Groupe de Recherche Néotectonique, 1977).
En esa edad se instauraron las condiciones geodi-
ndmicas que grosso modo existen atin en la actua-
lidad).

1.1. Contexto geoldgico

El rio Adra se sitda en la Zona Interna Bética, la
cual esta formada por cuatro complejos, superpues-
tos tecténicamente, que de muro a techo son el
Nevado-Fildbride, el Alpujarride, el Maldguide y la
Dorsal. Este tltimo no aparece en el drea estudiada
y el Maldguide tan solo en pequefios afloramientos
sin verdadero valor morfolégico. Por eso no se han
considerado en este estudio. Los dos primeros
complejos han sido fuertemente afectados por la
orogenia Alpina y estdn formados por rocas meta-
morficas: esquistos, cuarcitas, anfibolitas y algunos
mérmoles al techo en el Nevado-Fildbride y los
mismos materiales, ademds de filitas al techo de los
esquistos, en el Alpujarride. En este dltimo com-
plejo, en este sector concreto, los méarmoles estdn
mejor representados.

El Nevado-Fildbride aflora en Sierra Nevada y
en este sector del norte de la cuenca del rio Adra
estd formado por dos unidades tecténicas, (Fig. 2).
Sierra Nevada se ha levantado fundamentalmente a
partir del Tortoniense, Mioceno superior (Sanz de

Galdeano y Alfaro, 2004), dando al tiempo un gran
antiforme de direccién E-O. La edad de este levan-
tamiento queda demostrada por el hecho de que
existen en las faldas de Sierra Nevada afloramien-
tos tortonienses marinos someros a alturas cercanas
a 1900 m, discordantes sobre el Alpujdrride y los
sedimentos de las cuencas situadas en sus bordes
no recogen restos heredados de su nicleo nevado-
fildbride hasta el Tortoniense (Sanz de Galdeano y
Alfaro, 2004). Este proceso de elevacién continda
en la actualidad. Las alturas que alcanzan los sec-
tores mds altos del borde de la cuenca de Adra son
préximas a 3000 m.

Al sur de Sierra Nevada (Fig. 2) se encuentra el
corredor de las Alpujarras, sector netamente depri-
mido segiin la direccién E-O y limitado y cortado
por fallas de desgarre dextrorsas E-O (Sanz de
Galdeano et al., 1985; Martinez-Martinez, 2006),
algunas de las cuales también presentan movimien-
tos verticales, de falla normal. Este corredor se
formé en materiales alpujdrrides y se encuentra
parcialmente relleno por otros del Mioceno medio
y superior y del Plioceno, estos tltimos quizds
alcanzando también a parte del Pleistoceno y
corresponden a conglomerados. Existen también
depésitos fluviales ligados directamente a los cau-
ces actuales. Sin embargo, abanicos aluviales o
sedimentos de ladera bien diferenciados, no sim-
ples derrubios sin consolidar, no se conservan mas
que en las proximidades de Laujar de Andarax,
préacticamente en el borde de la cuenca del rio Adra
donde la erosién ascendente de los tributarios del
rio Adra por el Sur y el Oeste y los del Andarax por
el Este, atin no han llegado a hacerlos desaparecer.
Estdn alli cortados por la falla de Laujar (Garcia-
Tortosa y Sanz de Galdeano, 2007). En el resto de
la cuenca del rio Adra, dentro del corredor de las
Alpujarras, han sido erosionados. Las alturas del
corredor oscilan entre los 900 m en numerosos
puntos de las faldas de Sierra Nevada a los 375 m
al SE de Ugfjar.

Al sur del corredor, el Alpujarride y algunos
materiales del Mioceno superior y Pliocuaternario
son los que conforman el sector situado entre las
sierras Contraviesa y Gddor, ambas también alpu-
jarrides. En este complejo se identifican varias uni-
dades tecténicas, superpuestas previamente y
sometidas a extensién con posterioridad, que han
sido plegadas segtin laxos pliegues E-O a partir del
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Mioceno superior, al igual que Sierra Nevada. Las
alturas alcanzadas en Sierra de Géador en su sector
occidental, rebasan los 2000 m, mientras que en la
Contraviesa son menores, pues el punto més alto se
encuentra en el Cerrajén de Murtas con una altitud
de 1.400 m. Numerosas fallas de direccién NNO-
SSE limitan el borde oriental de la sierra de Gador
(Fig. 2). En este borde hay algunos depésitos de
laderas y otros localmente ligados a los barrancos.
Ya en el valle los depdsitos aluviales y coluviales
son mds abundantes y en general se encuentran cul-
tivados.

Principales rasgos morfolégicos de la cuenca
del rio Adra: Esta cuenca, en congruencia con el
contexto geolégico, presenta en su sector norte, en
Sierra Nevada, un conjunto de afluentes subparale-
los y fuertemente encajados, dando subcuencas
muy estrechas (Figs. 2 y 3). Todos ellos cruzan més
o menos perpendicularmente el frente montafoso
del sur de Sierra Nevada, donde producen roturas
de pendiente importantes al llegar al corredor de
las Alpujarras que constituye un sector deprimido,
muy especialmente con respecto a Sierra Nevada.
Ya en el corredor, los afluentes confluyen progresi-
vamente. Primero se retinen en dos grupos (Rio
Yitor con el de Ugijar, y el rio Alcolea con el de
Lucainena al sur de Cherin) para finalmente con-
fluir todos al sur de la localidad de Ugijar, ya fuera
del corredor.

A partir del punto donde se unen los cauces que
descienden de Sierra Nevada, el rio Adra se indivi-
dualiza claramente, toma una direccién en conjun-
to N-S y comienza a recibir aguas de los afluentes
del este (del fuerte relieve de Sierra de Gador) y del
oeste de la cuenca (del sector de Murtas, que da
relieves menos importantes). Estos afluentes for-
man barrancos localmente encajados que erosionan
fuertemente los materiales alpujarrides y que a su
VeZ en no pocos casos estdn colgados con respecto
al cauce principal que estd en muchos puntos enca-
jado, con fuertes incisiones locales y bruscas varia-
ciones de pendiente, particularmente al sur de
Beninar.

Ya cercano a su desembocadura el rio Adra
sigue excavando el cauce, si bien en la desemboca-
dura ha formado depésitos que dan un delta en
cuyo sector oriental presenta dos lagunas costeras.

2. Indices geomorfolégicos indicadores de activi-
dad tecténica

Hay numerosos indices geomorfolégicos que
permiten detectar la presencia de deformaciones
tectdnicas actuales. En este trabajo se usan aquellos
que dan mejor informacién en dicho aspecto. Las
escalas de los mapas usados suelen ser detalladas a
medias. En el presente trabajo se ha utilizado la
escala 1:25000. Los indices tratados son los
siguientes:

a.-Sinuosidad del frente montafioso (Indice defini-
do por Bull (1977, 1978) y Bull y MacFadden
(1977) como Mountain-front Sinousity index).

S,;=L,;/Ls

Donde S es el valor de la sinuosidad, L ;esla
longitud total real del frente montafioso y L_es la
longitud en linea recta medida entre los extremos
del frente. Se define por tanto como la razén exis-
tente entre la longitud total del frente y la longitud
del mismo medida a lo largo de una linea recta
paralela al mismo. Este indice cuantifica la proxi-
midad del frente a una morfologia rectilinea, de tal
forma que cuanto mds cercano al valor 1 se
encuentre su valor, mayor serd la actividad de la
falla, ya que ésta al actuar da lugar a un frente
aproximadamente recto, que se hard mas sinuoso a
medida que pase el tiempo debido a la erosién que
sufre. Es especialmente Util a la hora de clasificar
los frentes segilin su actividad tectémica relativa,
debido a su sencillez, y a que estd sujeto a una
escasa subjetividad, aunque a veces no es fécil
determinar cudl es el frente montafioso o hasta
dénde se considera el frente. Los valores obtenidos
varfan con la escala utilizada, siendo generalmente
mayores en escalas pequeilas, pues las irregularida-
des se perciben menos.

b.-Indice del gradiente del perfil longitudinal del
cauce del rio

SL=(Ah/A)L

Donde SL significa Stream-length gradient
index, definido por Hack (1973) es decir el Indice
del gradiente del perfil longitudinal del rio. Ah es
el incremento (en realidad es un incremento nega-
tivo/disminucién) de la altura (se puede tomar por
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ejemplo una diferencia de 50 metros en cada caso)
y Al es la distancia en horizontal que corresponde
en cada caso al Ah, y L es la longitud acumulada
desde el punto inicial, cabecera del rio, hasta el
punto medio del intervalo considerado en cada
caso. El indice SL es muy sensible a los cambios de
pendiente del cauce, lo que permite la evaluacion
de las relaciones entre la actividad tectdnica, la
litologia —mayor o menor resistencia de las rocas a
la erosién— y la topografia. Con la representacion
del perfil del rio podria bastar pues ahi se ven los
cambios de pendiente, pero el interés del indice es
que “exagera o detecta”, mostrando mucho mejor
la posicién de esos cambios de pendiente, e inclu-
so dando un valor numérico del valor del cambio
de gradiente.

Este indice se complementa con la representa-
cién semilogaritmica de un perfil longitudinal ted-
rico del rio. Tiene la siguiente férmula:

H=C-KInL

Donde H es la altura, L la distancia desde la
cabecera del rio, y C y K son constantes. K se refie-
re a la pendiente del canal tedrico y es el indice de
gradiente, y responde a la férmula:

K = Hi - Hj / InLj - InLi

Donde iy j son dos puntos escogidos a lo largo
del perfil del rio.

Silva (1994) construye mapas de contornos de
SL. Para ello une puntos de valores similares de SL.
lo que da curvas de diferentes valores.
Naturalmente, las de mayores valores correspon-
den a lugares donde hay que buscar una mayor acti-
vidad tecténica actual o semiactual. Hack (1973)
explica bien el método y sus rasgos asociados.

¢. Relacion anchuralaltura del valle

O sea, es la relacién entre la anchura del fondo
del valle y la altura de las laderas del valle, medi-
das en una seccién transversal. Fue definido por
Bull (1977, 1978) y Bull y McFadden (1997) como
Ratio of Valley floor widht / Valley height.

Vf = 2'\]fw / [(Eld-Esc) + (Erd-Esc)]
Donde V, es el indice a obtener, o valor del

encajamiento, V. es la anchura del cauce del rio
(se suele tomar un valor minimo de ancho de

cauce, en nuestro caso hemos tomado el valor de
20 m al trabajar con escalas de 1:25.000), (E,E )
es la diferencia de cota mdxima de la ladera dere-
cha del valle, en la transversal realizada, menos la
cota a la que allf estd el cauce del rio; y (EE ) es
lo mismo, pero en la ladera izquierda. Es obvio que
cuanto mds ancho sea el rio y menos altas las divi-
sorias de su cuenca de drenaje, mayor serd el valor
del indice obtenido. Valores menores a 1 pueden
ser indicativos de actividad tecténica. Natural-
mente, en un mismo rio, los valores de este indice
cambian segun las transversales, de modo que para
caracterizar un rio de una forma representativa
habria que hacer varias.

Para que haya homogeneidad de datos convie-
ne obtener el {ndice en puntos equivalentes de los
rios. Al contrario de lo que ocurre con el Indice del
gradiente, cuanto mds alto sea el indice de encaja-
miento de un rfo menor actividad neotecténica
indica; por el contrario, los valores mds bajos son
los que indican mayor excavacién del mismo.

d. Indice de la forma de la cuenca
B.=B,/B,

Donde B, es el indice de la forma de la cuenca,
en planta, y B, y B, son respectivamente la longi-
tud y la anchura de la cuenca. Cuanto mayor sea el
valor obtenido en el fndice (cuencas alargadas),
mds jévenes son las cuencas, lo cual suele estar
ligado a una mayor actividad tecténica del tibo que
sea. Con el tiempo y conforme la erosion avanza,
las cuencas tienden a ser mds amplias en relacién a
su longitud. Fue definido por Canon (1976) y
Ramirez-Herrera (1998).

Medimos la longitud mayor de la cuenca y su
anchura media para calcular el valor del Bs segtn
la direccién predominante de la misma. En algunos
casos existen importantes cambios de direccion
que se tienen en cuenta, calculando un nuevo valor
del fndice para esa nueva direccién o rumbo. El
célculo de 1a medida de la longitud y de la anchura
de cada cuenca se ha hecho tomando valores inter-
medios. Sobre todo en el caso de la anchura, que es
la que mds irregularidades presenta normalmente.
Los valores mds altos corresponden a una mayor
actividad tecténica: coinciden con formas alarga-
das de la cuenca.
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3. Aplicacién de los indices geomorfologicos en
la cuenca del rio Adra

a.- Sinuosidad del frente montafioso:

En la cuenca del rio Adra se definen dos frentes
montafiosos (Fig. 3): del sur de Sierra Nevada, de
direccién aproximada E-O y de Berja, casi N-S en
su conjunto.

El frente del sur de Sierra Nevada

Se encuentra en el borde norte del corredor de
las Alpujarras, con una direccién aproximada E-O
a ENE-OSO y se prolonga al este y al oeste de la
cuenca del rio Adra. Desde Lanjarén a Alboloduy
tiene una longitud aproximada de 113,1Km, consi-
derando todas sus sinuosidades en un mapa de
escala 1:25.000, y la linea recta imaginaria parale-
la es de 78,3km, lo que da un Smf medio de 1,44.
Dentro del drea estudiada, la longitud del frente
montafioso da un valor de 31,125km y la linea recta
paralela al frente su longitud es de 22,5km. El
resultado del indice Smf es de 1,38 en el sector de
la cuenca del rio Adra.

La distribucién de la red de drenaje cambia
mucho del norte al sur de este frente. En €l o en sus
proximidades se encuentra el paso del Nevado-
Filabride al Alpujarride que sigue aproximadamen-
te la traza de una banda de fallas dextrorsas casi E-
O (Fig. 2) que pone en contacto diversas unidades
tecténicas, con diferentes litologias, lo que produ-
ce netas diferencias topogrificas.

Conviene sefialar que en el borde sur del corre-
dor de las Alpujarras existen fallas importantes
que, sin formar un verdadero frente, controlan
parte de direccién de los rios y del propio relieve
(Figs. 3y 4).

El frente de Berja

Este frente se observa desde las proximidades
de Berja hacia el norte y se desarrolla en el borde
occidental de la Sierra de Gador. Limita al norte
con el corredor de las Alpujarras, desde donde
toma una direccién N-S (Fig. 3); més al sur pasa a
tener una direccién aproximada a N125° E; mds
adelante vuelve a ser N-S pero bastante mds sinuo-
sa, para terminar bifurcandose en una nueva direc-
cién N 72° E, constituyendo el limite con la cuen-
ca del Campo de Dalias.

La longitud de este frente montafioso da los
siguientes valores: L ; igual a 34,625km, L, de
21km, lo que da un fndice S_;igual a 1,65.

Lo atraviesan barrancos de direccién predomi-
nante de E-O, que al llegar a materiales neégenos
en las inmediaciones de Berja, desvian su curso a
una nueva direccion NE-SO 6 N-S, paralela al rio
principal: rio Grande o rio Adra. Este frente estd
formado por la combinacidén del contacto entre uni-
dades alpujarrides y las fallas NNO-SSE de ese
sector. En este frente se encajan profundamente
varios de los rios que lo atraviesan, algunos de los
cuales tiene localmente depdsitos detriticos, gene-
ralmente coluviones, que en algin caso forman
terrazas colgadas varios metros (estos coluviones y
otros depositados en laderas estan cortados algiin
caso por las fallas citadas, tal como se observa en
dos puntos de la pista principal que asciende por el
SE de la Sierra de Gador).

Con los anteriores datos, el frente de Sierra
Nevada es el que tiene una mayor actividad, aun-
que todos ellos muestran escarpes de falla que
afectan a depdsitos recientes, tal como se acaba de
indicar en el frente de Berja o como observa en el
frente de Sierra Nevada, en la falla de Laujar
(Garcia-Tortosa y Sanz de Galdeano, 2007).

b.- Indice del gradiente del perfil longitudinal del
cauce del rio

Los valores mds altos de los indices se dan en
el entorno del frente montafioso del sur de Sierra
Nevada (Figs. 3 y 5), siendo el mayor de ellos de
3.258 cerca de la localidad de Paterna situada en la
zona nororiental de la cuenca del rio Adra y sobre
el rio del mismo nombre, seguido de otros valores
también altos como son: 2.742, 2.677 (junto a
Mecina Bombarén), 2.554, 2.158 (cerca de
Laroles), ademds de otros que superan valores
superiores a 2.000 y de 1.500.

Estos valores altos coinciden principalmente
con dos rasgos: A) cambios litolégicos dentro del
Nevado-Fildbride, asi la existencia de paquetes
importantes de niveles cuarciticos intercalados
entre los esquistos. B) el contacto entre los mantos
del Veleta y del Mulhacén (Fig. 5, perfiles 1,3,4 y
5), éste situado sobre el anterior, y el que corres-
ponde a las fallas E-O que en algunos sectores
separan exactamente el Nevado-Fildbride y
Alpujdrride y en otros se sitdan cerca de ese con-
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Figura 3. Localizacion de los frentes montafiosos distinguidos, valores més destacados del indice del gradiente del perfil longitudi-

nal de los rios, sectores mds encajados de los mismos (cauces marcados mis gruesos) y formas de las cuencas de los afluentes del
rio Adra. Los indices de SL corresponden a los nimeros solos. Los valores de los indices de encajamiento, E, estdn entre corchetes
los de la forma de la cuenca (Fc) entre paréntesis y los valores correspondientes al rio principal se indican con mayor tamafio. En

cfrculos se marcan los rios cuyos perfiles longitudinales se muestran en las figuras 4 y 5.

Figure 3.- Situation of the mountain-fronts distinguished, more important values in the stream length-gradient indices (SL) of the

rivers, more incised scctors (marked with thicker lines) and form of the basin of the tributaries of the river Adra. The indices of SL
correspond to the nuimbers alone. The values of the indices of incision, E, are between clasps, those corresponding to the form of
the basin (Fc) are between parentheses and the values of the main river are indicated with a bigger size. The circled numbers indi-

cate the rivers which longitudinal profiles are showed in figures 4 and 5.
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tacto. Los valores elevados que se dan en este Ulti-
mo sector dependen de las diferentes litologfas que
atraviesa el rio y de los escalones producidos por
las fallas, coincidiendo en no pocos casos el cam-
bio litolégico con la posicién de sus planos.
También se producen realces de esos gradientes
sobre los sedimentos nedgenos del perfil 5 debido
al contraste litolégico existente a ambos lados de
una falla de desgarre E-O.

El sector occidental de Gédor esté cruzado por
barrancos que presentan indices con valores no
superiores a 2.000 (los mds importantes son: 1.842,
1.819, 1.583 y 1.563). La mayoria de estos barran-
cos descienden hacia el oeste y SO; en uno de ellos
su tltimo tramo va hacia el NE y al desembocar en
el rio Alcolea su perfil del indice del gradiente se
eleva hasta el valor de 2.235. En realidad esta liga-
do al encajamiento del rio Alcolea, ya rebasado
netamente el frente de Berja, en materiales nedge-
nos separados por una falla E-O de mdrmoles alpu-
jarrides (Fig. 3 y perfil 6 de la Fig. 6).

Estos valores altos del gradiente en el frente de
Berja coinciden con dos situaciones tectdnicas y
litolégicas diferentes: el cabalgamiento de unida-
des alpujarrides (Murtas sobre Gédor) con esquis-
tos y filitas sobre marmoles en algunos casos (per-
files 7,algo del 8 y el 9 de la Fig. 6) y las fallas nor-
males muchas de ellas activas tal como se deduce

Figura 4. Vista parcial de las fallas del borde sur del corredor
de las Alpujarras en el sector de Ugfjar donde se ve claramente
un cauce desplazado
Figure 4. Detail of the faults of the south border of the
Alpujarran Corridor in the Ugijar sector. It is possible to see
there the displacement of a riverbed.

de sus escarpes recientes formados en marmoles y
los piedemontes afectados (perfiles 7, 8,9 y 10 de
la Fig. 6). En el perfil 6 (Fig. 6) se presenta una ele-
vacién del indice del gradiente (con valor de 1347,
Fig. 3) en los marmoles calizos de la unidad de
Murtas sin que se observe una clara fractura, aun-
que coincide con la prolongacién hacia el norte del
frente montafioso.

Ademds de los datos ligados a los dos frentes
anteriores hay que destacar los altos valores que
dan los afluentes en su desembocadura en el rio
Adra o Grande, al sur del embalse de Beninar; el
mds significativo es el de 4.375, el mayor con dife-
rencia, de toda la cuenca (Fig. 3). Se produce por-
que el rfo Adra corta allf a un anticlinal constituido
por marmoles de una unidad alpujdrride inferior; la
fuerte erosién ha dejado colgados una serie de
barrancos que recogen aguas desde el Cerrajon de
Murtas y corren hacia el E. Estos barrancos, pric-
ticamente perpendiculares al rio principal tienen
cuencas muy pequefias, por tanto con capacidad de
erosion limitada, por lo que la combinacién entre el
encajamiento del rio principal y esa limitada capa-
cidad de erosién ha provocado que los indices lon-
gitudinales de éstos sean muy altos. Otros valores
altos que se presentan por esta razén son: 1.858 y
1.750 (Fig. 3).

c.- Indice de encajamiento del rio

Segtin nuestro estudio, los valores mas bajos de
la cuenca los presenta en general el rio principal,
manifestados en dos cortes transversales; uno de
ellos pasa por el Cerrajén de Murtas y continda en
las proximidades de la cerrada del embalse de
Beninar presenta un valor de 0,02. El segundo se ha
realizado a 1 kilémetro, aguas arriba, del frente
montafioso de SierraNevada, con un valor de 0,03,
junto a la localidad de Vdlor, en el rio del mismo
nombre (Figs. 2 y 3). En este frente tenemos otros
valores también bajos, entre los que destacamos los
siguientes: 0,05 (sobre el rio Paterna, junto al pue-
blo del mismo nombre; perfil 5 de la Fig. 5) , 0,06
(en el rio de Mecina, también cerca de la localidad
que le da nombre al rio, sobre el rio Baydrcal y
sobre el rio Laroles, junto al pueblo; perfil 1 de la
Fig. 5), 0,08 (a mds de 5 kilémetros, aguas arriba,
del frente montafioso; perfil 4 de la Fig. 5),y 0,10
(en el rio Nechite, al sur de esta localidad; Figs. 2

y 3).
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En total se ha obtenido el valor de este indice
Vf en los 13 barrancos que cortan al frente monta-
fioso del sur de Sierra Nevada (Fig. 7). La media
aritmética de los distintos valores de Vfes de 0,14
con una desviacion estandar de 0,09,

En el frente de Berja tenemos el tercer valor
mds bajo de la relacién anchura/altura del valle de
entre los medidos en toda la cuenca: 0,04. Otros
valores bajos calculados en este frente del borde
occidental de Gador son: 0,07 y 0,11 (Fig. 7). La
media aritmética de los distintos valores de Vf es
de 0,16, con una desviacién estandar de 0,1.
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También se reflejan los fuertes encajamientos
de algunos de los barrancos afluentes del rfo prin-
cipal pasado el embalse de Benfnar, y sobre los
afluentes derechos del rio Yitor, al norte del
Cerrajén de Murtas. Asf se tiene un valor de 0,05 al
N del Cerrajon y otros de 0,07.

d.- Indice de la forma de la cuenca

El valor més elevado se presenta en una de las
ramblas que cruza el frente montafioso de Sierra
Nevada, calculado en 8,23. Otros valores destaca-
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Figura 5. Perfiles de algunos rios que cruzan el frente montafioso del sur de Sierra Nevada en los que el indice del gradiente del

perfil longitudinal es mayor. Se muestra su relacién con el frente montafioso (FM.). A puntos se muestra el indice del gradiente

longitudinal. La posicién de los rios se marca en la figura 3. En los perfiles se incluyen datos sobre la geologia pero téngase en
cuenta que no corresponden a una linea recta como en los cortes habituales, sino a un curso de rio cuya direccién cambia.

Figure 5. Profiles of several rivers crossing the mountain-front of the south of Sierra Nevada and presenting the greater values of
the gradient profile (SL). Their relation with this mountain-front (F.M.) is indicated. Dotted line indicates the longitudinal gradient.
The position of these rivers is marked in Fig. 3. In these profiles some geologic data are included but observe that they do not cor-

respond to a straight line as in the usual cross-sections but 1o a river course which strike change.
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Figura 6. Perfiles de algunos rios que cruzan el frente montafioso de Berja en el que los que indice del gradiente del perfil longitu-
dinal es mayor. Se muestra su relacién con el frente montafioso (FM.). A puntos se muestra el indice del gradiente longitudinal. La
posicién de los rios se marca en la figura 3. En los perfiles se incluyen datos sobre la geologia pero téngase en cuenta que no
corresponden a una linea recta como en los cortes habituales, sino a un curso de rio cuya direccién cambia.

Figure 6. Profiles of several rivers crossing the mountain-front of Berja and presenting the greater values of the gradient profile
(SL). Their relation with this mountain-front (F.M.) is indicated. Dotted line indicates the longitudinal gradient. The position of
these rivers is marked in Fig. 3. In these profiles some geologic data are included but observe that they do not correspond to a
straight line as in the usual cross-sections but to a river course which strike change.
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bles de este frente son: 5,69, 4,46 (rio Yator), 4,35
(rfo de Alcolea) y 4,32 (Fig. 3).

Entre los barrancos que cruzan el frente de
Berja hay uno con valor de 6,98. Aparte de éste, los
demads no superan el valor de 2,50.

En cuanto a los afluentes del rio principal pasa-
do el embalse de Beninar, entre los mas destaca-
bles, tenemos los valores de 7,91 y de 5,2.

Ademis de los anteriores sectores, conviene
sefialar que en el borde sur del corredor de las
Alpujarras, desde el rio Ugijar hacia el este, hay
varios barrancos que desvian su curso hacia el SO.
Este desvio sigue una linea coincidente con fallas
(Figs. 2y 3), que va desde Alcolea hacia el sur de
Cherin y Ugfjar. Esta linea se prolonga el oeste,
provocando en este caso el desvio de otros barran-
cos. Estos rasgos van acompafiados en numerosos
puntos por un neto contraste morfolégico y por
variaciones en varios de los indices geomorfolégi-
cos usados.

e.- Relacion entre los indices Smfy ny ny B

Con el fin de evaluar el grado de actividad tect6-
nica, Bull y McFadden (1977) compararon los indi-
ces S_.y V,y clasificaron los frentes montafiosos en
tres grados de actividad. Los frentes activos (Clase
1) tienen valores de S_; inferiores a 1,6 y los de V,
inferiores a 0,5. Los frentes de moderada actividad
(Clase 2) tienen valores de S . cercanos o algo
superiores a 2 y los de V, pueden ser de hasta 1.4.
Diversos autores (Rockwell et al., 1984; Silva et al.,
2003) aceptan que para la Clase 1 el levantamiento
tecténico esperable es superior a 0, 5 m/ka y para la
Clase 2 estd comprendido entre 0,5 y 0,05 m/ka. La
Clase 3 corresponde a frentes tecténicamente inacti-
vos con valores altos de dichos indices y su levanta-
miento tecténico es inferior a 0,05 m/Ka. En su con-
junto, con esta clasificacidn se obtiene una informa-
cién semi-cuantitativa del grado relativo de la acti-
vidad tecténica de los frentes.

Segtin dicha clasificacién, el frente sur de
Sierra Nevada se sitia claramente dentro de los de
Clase 1, dado que su valor de Smf es de 1,44 y los
de Vf de los barrancos que lo cruzan no superan la
mayoria el valor de 0,10, teniendo algunos de ellos
un valor de 0,03 (véanse estos valores de Vf en la
figura 7).

Por su parte, el valor del frente montafioso de
Berja (S, ;= 1,65) y los de Vf ligados (oscilan entre
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Figura 7. Relaci6n entre los valores de los indices Vfy Bs en
los frentes montafiosos del sur de Sierra Nevada (FSN) y de
Berja (FB). Se han estudiado 13 barrancos que cruzan el frente
de Sierra Nevada (mostrados por un punto) y 6 que lo hacen al
frente de Berja (mostrados por un circulo hueco). En estos
frentes los valores de los indices son: FSN: Smf = 1,44, Vf =
0,14 (media aritmética) y 0,09 (desviacidn estdndar) y Bs =
3,73y 1,73.FB: Smf = 1,65, Vf= 0,16 y0,1 yBs= 2,72y
1,97.

Figure 7. Relations between the indexes Vf and Bs in the
mountain-fronts of the South of Sierra Nevada FSN) and Berja
(FB). 13 riverbanks crossing the front of Sierra Nevada (indi-
cated by a point) and 6 crossing the front of Berja have been
studied (indicated by a circle). In these mountain-fronts the
values of the indexes are: FSN: Smf = 1.44, Vf = 0.14 (arith-
metic mean) and 0.09 (standard deviation) and Bs = 3.73 and
1.73.FB: Smf = 1.65, Vf= 0.16 and 0.1 and Bs = 2.72 and
1.97.

0,07 y 0,11) hacen que quede situado muy préximo
a la clase 1, ligeramente menos activo que el ante-
rior frente.

La relacion entre V, y B_ se muestra en el dia-
grama de la Fig. 7. En ese diagrama se observa que,
en su conjunto, los 13 barrancos que cruzan el fren-
te del sur de Sierra Nevada combinan valores de V,
menores que los de los 6 barrancos del frente de
Berja con valores mayores de B, que los de este
ultimo frente. Esto conduce también a la conclu-
sién de que los barrancos que cruzan el frente de
Sierra Nevada se estin encajando mds enérgica-
mente que los del frente de Berja, lo que es también
congruente con la mayor actividad tecténica dedu-
cida de la comparacién de los indices Smf y Vf.

Discusion de los resultados

De la aplicacién de los indices geomorfolégicos
a la cuenca del rio Adra resulta lo siguiente:

a.- El frente de Sierra Nevada con un valor del
indice Smf de 1,44, con bastantes tramos rectos, lo
que indica actividad reciente, se acompaifia ademads
con indices longitudinales altos que responden a
netos saltos en el perfil topogréfico de los barran-
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cos representados, coincidentes ademas con zonas
cercanas al frente (Figs. 3 y 5). A esto se suma que
las formas de las cuencas situadas al norte son alar-
gadas y estrechas, y sus encajamientos son de cier-
ta relevancia. Por tanto en este frente se deduce que
el levantamiento es importante, que continta en la
actualidad. Es un frente netamente activo.

Se observa ademds que los barrancos que
desembocan en el rio principal incrementan sus
indices longitudinales en mayor o menor grado al
llegar a su confluencia y en general, salvo el sector
del sur de Beninar, tanto mas cuanto mas al norte
de la cuenca se esté. Este dato confirma a la vez
que: a) el principal se estd actualmente encajando;
b) el sector situado hacia la cabecera se levanta
relativamente més con respecto a su nivel de base,
con el consiguiente incremento de erosién. Este
levantamiento es por tanto mds marcado en Sierra
Nevada, y se deja notar especialmente en las proxi-
midades del referido frente. En el campo se obser-
va que fallas E-O practicamente coinciden con la
posicién del frente, al que controlan

b.- Las fallas del sur del corredor de las
Alpujarras, sin formar un verdadero frente, contro-
lan también la direccién local de los rios y marcan
cambios en los valores de los fndices, especialmen-
te en los longitudinales.. En esta linea se observan
algunos valores altos de indices longitudinales, en
particular en el rio Alcolea, donde se detecta un
indice de 3.258. A la vez los rios cambian su direc-
cion localmente para pasar a ser E-O (Figs. 2 y 4).
La accién conjunta de fallas E-O y la litologia de
los materiales nedgenos, més facilmente erosiona-
bles, determina que los sectores deprimidos se situ-
en generalmente al norte de estas fallas.

c.- El frente de Berja, en el borde occidental de
la Sierra de Gador es mas sinuoso que el del sur de
Sierra Nevada, lo que indica menor actividad neo-
tecténica; tiene indices longitudinales de relativa
importancia también cercanos al frente montafioso
y de ellos se deducen actividad reciente. Esto con-
cuerda en general con los datos de Martinez Diaz
(2000b) quien ya sefialé la actividad reciente de
algunas de las fallas de este borde de Sierra de
Gédor. Coinciden en muchos casos estos valores
mayores con la presencia de fallas NO-SE de ese
borde, algunas de las cuales cortan a los derrubios
de ladera actuales o subactuales. En conjunto, se
estd produciendo un levantamiento de la sierra de

Giédor, segtn lo refleja la presencia de fallas nor-
males en este frente de Berja.

Si comparamos el frente de Sierra Nevada con
el de Berja, se observa que el primero presenta
mayores valores, pero en ambos se reflejan movi-
mientos verticales recientes debido a un levanta-
miento de las cabeceras de sus rios, una intensa
erosién aguas arriba de los mismos frentes y perfi-
les transversales con formas de “V”. Este levanta-
miento continda actualmente tal como lo muestran
practicamente todos los cursos fluviales, encajados
varios metros dentro de sus propios cauces. Esto es
mds notable en Sierra Nevada.

d .- La influencia de la litologia se deja ver en el
valor de algunos indices longitudinales, tal como se
ha sefialado previamente (véase por ejemplo los
perfiles 1, 3 y 4 de la Fig. 4 donde esto es muy
notorio). En algunos casos, son los contactos tectd-
nicos entre unidades y las fallas los que influyen
poniendo juntas litologias diferentes lo que, junto
al propio desplazamiento de las fallas, conduce a la
creacion de fuertes pendientes que, consecuente-
mente, dan valores altos del indice longitudinal.

También la litologfa debe influir a la hora de
comparar los valores de los distintos indices liga-
dos a los dos frentes montafiosos. Los barrancos
del frente del sur de Sierra Nevada cortan mayori-
tariamente a esquistos y cuarcitas, mientras que los
de Berja lo hacen a marmoles. Sin duda, para que
una comparacién se hiciera con una fiabilidad total,
deberfa poderse hacer con frentes de litologias
similares, lo que claramente no es el caso. Atn asi,
pensamos que, en su conjunto, las estimaciones
obtenidas reflejan la diferente actividad tecténica
de los dos frentes estudiados.

e.- En el sector del sur del embalse de Beninar
el rio se ha encajado cortando a una estructura anti-
clinal previa (véase la Fig. 2, al sur de Beninar y
Turén). Es un proceso de antecedencia que dio por
resultado un neto encajamiento (no es el tnico en
la regién pues mds al oeste de Motril, en el sector
llamado Escalate -Fig. 1-, de la carretera de
Granada a la costa, el rio Guadalfeo corta igual-
mente a una estructura anticlinal). Los bordes de
ese barranco se mantienen practicamente verticales
pues los valles laterales que en ellos desembocan
son muy pequefios, con una capacidad erosiva
igualmente pequefa lo que da indices enormes a
sus afluentes. Por tanto, estos indices no son debi-



30 R. Carvajal & C. Sanz de Galdeano (2008). Rev. C&G, 22 (1-2)

dos a la presencia de ningiin frente activo en el
drea, sino a la excesiva erosién del rio principal
sobre las calizas y dolomias del Manto de Lujar.

f.- El andlisis de los fndices geomorfoldgicos
muestra un rasgo que conviene sefialar finalmente:
es el hecho de que précticamente todos los cursos
fluviales actuales, muy en particular los de Sierra
Nevada se encuentran sobre-encajados. Es decir,
dentro del valle fluvial es absolutamente corriente
que el cauce del rio, a veces tan solo arroyos esta-
cionales, se encuentre encajado varios metros
dando netas hombreras. Es este un hecho que
muestra bien a las claras que el proceso de levanta-
miento prosigue con fuerza en la actualidad. Sin
embargo, conforme el rio Adra se acerca al mar
este nuevo encajamiento en el fondo del valle es en
general menos patente y, ademds, lo que all{ se
observa puede estar ligado al descenso eustitico
producido en la dltima etapa glacial.

En conjunto, los resultados muestran el enorme
levantamiento que atin estd sufriendo Sierra
Nevada en relacién con el resto de la cuenca sin
que por ello sea pequeiio el que se aprecia en la
Sierra de Gddor. Este levantamiento ests en buena
parte facilitado por las fallas descritas, en particu-
lar las E-O que se muestran de gran importancia.
Martinez-Diaz (2000b) sefiala su posible papel
como fallas de transferencia de la extensién regio-
nal ENE-OSO, producida por las fallas NNO-SSE.
En el reciente trabajo de Martinez-Martinez et al.
(2006) se calculan numerosos mecanismos focales
ligados a estas fallas E-O, muchos de ellos de des-
garre, algunos de falla normal. Es interesante que
muchos de estos terremotos tienen hipocentros
situados a profundidades superiores a 10 km, lo
que claramente indica que estas fallas, que sobre el
terreno alcanzan mds de 100 km de longitud, reba-
sando grandemente al E y al O la cuenca de Adra,
llegan a cortar a la corteza pricticamente entera.
Probablemente no es aplicable esto a las fallas
NNO-SSE, que deben ligarse a niveles de despegue
menos profundos. El conjunto de estas fallas facili-
tan los levantamientos diferenciales, en particular
el de Sierra Nevada y en menor proporcién el de
Gddor. Todos estos levantamientos diferenciales
hay que inscribirlos en el levantamiento regional
que afecta a la Cordillera desde el Mioceno supe-
rior (Sanz de Galdeano y Alfaro, 2004).

5. Conclusiones

En la aplicacién de los {ndices geomorfolégicos
se ha mostrado que la litologfa y la estructura pre-
via tienen notoria influencia en los distintos valores
obtenidos de los indices. Pero a estos factores se le
superponen netamente las deformaciones recientes
producidas por la tecténica ligada sobre todo a
fallas y al levantamiento regional. Por eso se tiene
que:

-Los fndices geomorfoldgicos obtenidos indi-
can que el frente sur de Sierra Nevada es netamen-
te activo, mds que el de Berja. Hay barrancos en el
frente de Sierra Nevada que presentan indices lon-
gitudinales muy elevados. Las subcuencas son més
alargadas en Sierra Nevada que en Sierra de Gador:
lo que es indicio de que los barrancos son més acti-
vos, en concordancia con un mayor levantamiento.
Adn asi, los valores obtenidos en el borde occiden-
tal de la Sierra de Gddor indican también procesos
activos.

-En el sector de Beninar-Turén la causa de los
altos fndices longitudinales esta relacionada con la
erosion del rio principal en las calizas y dolomias
del manto de Lijar que allf cortan a un anticlinal.
Es un fenémeno de antecedencia. La poca capaci-
dad erosiva de los valles laterales que all{ desem-
bocan determinan que éstos tengan all{ unos valo-
res muy altos del V.

-Los valores mostrados por los indices geomor-
folégicos concuerdan con los rasgos geoldgicos
que se muestran activos, en particular las fallas del
corredor de las Alpujarras, muy especialmente a lo
largo del frente del sur de Sierra Nevada. En el
borde sur del corredor otras fallas E-O, paralelas a
las anteriores, también controlan la morfologia,
afectando en particular a la direccién de los cursos
de los rios.

-En conjunto, la red fluvial y los frentes monta-
fiosos existentes responden en buena medida a la
tecténica reciente del 4rea, reflejada por movi-
mientos de fallas, patentes especialmente en algu-
nos puntos donde se observan sedimentos del
Mioceno superior al Cuaternario afectados por los
desplazamientos y también reflejada por el levan-
tamiento regional, mds marcado en Sierra Nevada
y progresivamente decreciente hacia el mar. Las
fallas E-O, en el frente sur de Sierra Nevada yenel
sur del corredor de las Alpujarras, son las mds acti-



Aplicacion de indices geomorfoldgicos al estudio de la cuenca del rio Adra (Almeria) 31

vas y después las NNO-SSE del frente de Berja. La
combinacién de datos geomorfolégicos, geoldgi-
cos y sismolégicos muestra que las largas fallas E-
O son activas y al alcanzar niveles profundos de la
corteza, facilitan en particular el mayor levanta-
miento de Sierra Nevada.
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ANEXO IV: PERFILES SL/K Y
GRAFICAS DE LA ACTIVIDAD DE LOS
FRENTES MONTANOSOS

XII



Alturas (m)

Alturas (m)

2.500,00
2.000,00
1.500,00
1.000,00

500,00

0,00

40,00
30,00

20,00

Indice SL/IK

10,00
0,00

Cuencas del frente de Huétor Santillan

Rio Darro

Rio Beiro Rio Bermejo

5 10 15 20 25

Distancias al origen (Km)

Rio Bermejo [26,7]

Rio Darro [14,4]

Rio Beiro [8,4]

10 20

Distancias al origen (Km)

Cuencas del secter NO del borde occidental de Sierra Nevada

Riu Geevil

" = : ] E wn 5 o *® L

Distancizs al origen (Km)



indice SL/IK

Alturas (m)

indice SL/K

|
Rio Monzehil [Sh_JS] |

y I A |
|

! . ,'\ v

w00 | /AN

0,00 [9{1 —

Rio Genil | 263,5]

Rio Genil [121.7] |

|ﬂ Rio Dilar [34,3] [
|
|

| |
/ﬂ'l y Ih'|| l' |I" I

|I | ,-_\ | 1A
=

Boo. del Castillejo [35,4]

v

T — s

10 0 kil 40 50

Distancias al origen (Km)

3500,00 Cuencas del sector SO del borde occidental de Sierra Nevada
3.000,00
2.500,00
2 (00,00
1.500,00
Rio Durcal - izbor
1.00000 —
Beo. Pleito  ————
ST Rio Torrente —
0,00
[} 5 10 15 0 2 ] k]
Distancias al origen (Km)
w00 | Rio Torrente [38,0] Rio Darcaldzbor [43.0]

10

Distancias al cfleigen (Km)



Alturas (m)

Borde meridional de Sierra Nevada: margen derecha del Guadalfeo
[Barrancos que cruzan el Tramo de Lanjaron-Almegijar]

e L 2 -Naute-
s N -

2.000,00 arranc \sd\ -
- ™\ “~
< 1560000 N S Rio Subig. ™ ~

nce_del Jakal-ric Bermejo
1.000,00 \ \\ - T

X \Rio Chico T~

500,00| Barranco d&Na Sangre \\\\n\\h‘\ ™~ -~
Rio Seco \Hmmﬁor
0,00
0 6 10 16 20
Distancias al origen (Km)
Cuencas del frente norte en la margen derecha del Guadalfeo
140,00
130,00
120,00 Rio Mulhacén-Naute-Poqueira [126,6]
110,00 |
¥ 100.00
3 90,00 Rio Chico [87.2] Rip LdnjdeI'l-[ZbDr ‘rﬁq,ﬂ
0: 80,00 ] Barranco del Jabali- rmBeln'nem |'If OI"l
70,00
o U \
= fipns Balaﬂcode .‘;rsrgngleégl&‘gl,[sgﬂq | ‘ |
E e mi‘snn] f-| || N I|||lIII |
1 \
40,00 D# \ T | l f e I'\ M,
30,00 \ ’ #\ F ||I M LY f--_:'f N\
\ W N
20,00 j ,_ V L
10,00 N\
0,00

Distancias al origen (Km)

CUENCA DEL GUADALFEO - Rio Principal
Rio Juntillas - Rio Trevélez - Rio Guadalfeo

3.500,00
3.000,00

ne - ng—.-so
SL/K con la distancia al origen (Km)
538,58

2.500,00
2.000,00

313,13

1.500,00

500,00 Mar Mediterraneo

000
0 10 20 N 40 50 &5

Distancia al origen (Km)



Alturas (m)

indice SL/IK

Alturas (m)

3.500,00 Otras cuencas de la margen derecha del Guadalfeo
2000000—
250000 -_____E___h_-__%_
200000 _1_""'--5_______ Rio Dircal-izbor
R S Rio Juncal-Dofia Maria-Luna-zbor _h___"‘“--—-____ﬁ__
oo T —— T
w00 ArroyodetNagimients—__Rio de la Toba T
0.00% T T L b2 P73 T 3
Distancias al origen (Km)
Otras cuencas de la margen derecha del Guadalfeo
s Rio Dis rcal-lzbor [43,1]
40,00
3000 i
20,00 \\‘[\»\ f\fw il o I/ et
Rio Juncal-Doina 1‘rr€LLun"L_l.zhor Mns—__ /
10,00 —
0,00 ~—Rio de la Toba [14,9] —
i 20 30 20
Distancias al origen (Km)
Borde meridional de Sierra Nevada: margen izquierda del Guadalfeo
[Barrancos que cruzan el Tramo de Bérchules-Cadiar cercanos al frente]
3.500,00|
3.000,
2500,
anco-de QW|M
2,000 o ~
1300, \S=.____— Rio Grande de Bérchules
o ";‘\;-:—.:—_—_'wirc Rio Chico-Grande Cadiar-Guadalfeo
woc| Rambla de Castaras ™ g, rrance Ummws\ -
0wty L ™ ™ ™ 25 =0 £ o

Distancias al origen (Km)



Margen izquierda del Guadalfeo
[Barrancos en la cuenca de Bérchules-Cadiar cercanos al frente]

110,00
L Rio Chico-Grande-Cadiar-Guadalfeo [98,2)
90,00
80,00
¥ 7000
U_Iﬂ 60,00 Rambla de Castaras [5p
g sooo| Samnco |
T 4000| [500]
£ 3000
20,00
10,00
0.00 0 10 20 30
Distancias al origen (Km)
Margen izquierda del Guadalfeo
3.500.00 [Otros barrancos en el sur de la cuencal
3.000,00
£ 2.500,00
= 2.000,00
= Bco.de los Castillejos
£ 1.500,00 4
2 . de la Megra
E 1 000’00 Bco. de Hornos
. de las Viboras

500,00

O DD Bco. del Algarrobo

0 5 10 15 20

Rambla de Escalate

Distancias al origen (Km)



Alturas (m)

indice SLIK

Margen izquierda del Guadalfeo

110,00 [Otros barrancos en el sur de la cuenca]
100,00
90,00
v 80,00
3 70,00
w Barranco Bco.delos
o 0000 dela  Castillejos
% 50,00 | Negra[44,0] [43.6] ,Barranco de Hornos [49,1]
| |
£ 40,00 ’I . .| Barranco de las Viboras [37,3]
30,00 | Bar #arjﬁfn,p de | Illgarrobo [24,1]
2000 AL WAL /~ Rambla de Escalate [19,2]
ol ! )
N AASIRIONY /
10,00 J
0,00 L= e —
0 10 20
Distancias al origen (Km)
e Borde meridional de Sierra Nevada
R [Barrancos que cruzan el Tramo de Adra]

\\_
1.500.00 R?G‘P-il:ﬁ_.'!'l -—.-_.__‘__‘:.__ = .
1.000,00 Rio _L':rroies__h\j_m Mecina
w000 Rio Alcolea —

5 0 [ F = 0 3% ] []

Distancias al origen (Km)
140,00
130,00

120,00
110,00 Rio Laroles [103,0]

Rio Mecina [98,0]
o Adra [85,0]
|

100,00 | Rio Alcolea [88,0] '
90,00 |

80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00 Wi
20,00 I
10,00 | MadelANPEN
0,00 kM —

Distancias al origen (Km)



Alturas (m)

indice SLIK

I Borde meridional de Sierra Nevada
[Barrancos que cruzan el Tramo de Andarax]
o wo. Obanee rio Chico
[P ~

150000 w Bonaya
Beo. de las Hav_ﬁ::——_&-___—-ﬁ‘___‘_‘———

~Rambia de Tices

Beo. del Jal

—_— Rio Nacimiento

3 0 = - = X =

Distancias al origen (Km)

160,00
150,00
140,00
130,00 |
120,00 '
110,00 |
100,00 ||
90,00

80,00 | Beo. del Jali Bon[.aao;r;aya II
70,00 [742]

60,00 Bco. Obafies [58,6] | Rambla deTices [61,8]
50,00 B |(

40,00
30,00
20,00
10,00
0,00

Bco. de las Navas [145,0]

Rie Macimiento [57,7]

Distancias al origen (Km)



# Frente noroeste [ Frente suroeste

0,30
Niglelas-Tablate
0,25 T.TE
Canales-C. Verdes
0,20 r Yz
Frentes mas activos
vio,1s
. L
0,10 o m* GlejarSierra
$H Miglielas-Tablate M % op
0,05 -Bi‘T-\: )
PaduI!Ni ielas L
0,00 g
1,00 1,05 1,10 1,15 1,20 1,25 1,30 1,35
smf
& Alfacar  BJun-El Serrallo A ElSerrallo-C. Verdes

0,90

0,80 .

0,70

0,60 i =

0,50 Fr

vf

0.4'0 . H

0,30 e

0,20 1o m
0,10 = ! - : TK
0,00 L Ao D

1,15 1,20 1,25 1,30 1,35 1,40 1,45 1,50

Smf




#Tramo Guadalfeo @ Tramo Adra A Tramo Andarax
0,90 AlmegijarBérchules
0,80 &t
0,70
0,60 s ¢ Frentesmas-activos———
Vi 0,50 B LY Lanjaron-Almegijar
040 (we *r
GA
0,30 T
Fial F5
0,20
1al A9 103 o
010 E1al E11 N i
a
0,00 H M1 al N5
1,00 1,05 1,10 1,15 1,20 1,25 1,30
smf
# Frentede Berja  [@Frente de Gador
0,35 Segmento del norte de Berja &N
0,30 A J
M
0,25 - =
W " Frentes mas activos
0.20 Iyars e Fondon f *L
vi O-E
0,15 (—a-@—2E®
BH
0,10 ® K
G1 al A5 L
0,05 |A1al aal e l
] Segmento de Berja
D,Dﬂ' Tramo de Alhama de Almeria
1,00 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50 1,60 1,70 1,80

smf




% FMAFA occidental de SierraNevada BFMAFA meridional de Sierra Nevada
0,91
5
0,81 B
0,71
0,61
0,51
vf
0,41
0,31
0,21
0,11
0,01

1 O

B

s

m 3

2

wen

1,00 1,05 1,10 1,15 1,20 1,25 1,30 1,35
Smf

# Areade Granada [ Alpujarras

091 4
081 &

071

0,61

051
v

041

0,31

021

&0 44
®* 0
e .

3
|
1
[m] ]
011 2
g sm

0,01

1,00 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50 1,60 1,70
Smf

1,80




#Frente noroeste  [Frente suroeste

0,26
b
0,21
&
0,16 —
[ |
v
0,11 —
- [
O &
0,06 —
- ‘ L * Zona de
0,01 L
1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00
Bs
#Alfacar WJun-ElSerrallo A El Serrallo-C. Verdes
0,90
0,80 |
0,70
0,60
0,50
0,40 o |
0,30
N s
0,00 A_ABA
1,50 2,50 3,50 4,50 5,50 6,50 7,50




0,91
0,81
0,71
0,61
0,51
0,41
0,31
0,21

0,11 |

0,01

& Tramo Guadalfeo @ Tramo Adra A Tramo Andarax

L 4

3,00 S]W ?]m 9;-00

0,36
0,31
0,26
0,21
0,16
0,11
0,06
0,01

# FrentedeBerja @Frente de Gador




& FMAFA occidental de SierraNevada FMAFA meridional deSierra Nevada

0,91
0,81 a
0,71
0,61
0,51
0,41
0,31
0,21
0,11
0,01

1,00 2,00 3,00 400 500 600 700 8,00 9,00
Bs

#AreadeGranada Alpujarras

0,91
0,81 &
0,71
0,61
0,51
0,41
031
0,21
0,11
0,01

TR Y

1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00




XXVI



A.V.1. VALORES DEL Vf

SECTOR OCCIDENTAL DE
SIERRA NEVADA

u;oog

* 10,073

p+0,073

0,01-0,05 0,05-0,10 0,10-0,15 0,15-0,20 0,20-0,25%
Valores del Vf

Grdfica 1

AREA DE GRANADA
n=0,19
u+0,230

0 I

0,01-0,05-0,10-0,1 0,30-0,35-0,40-0 50-0,55-0,60-0,65-0,70-0,75- 0,80 -
0,05 0,10 0,15 0,2 0,35 0,40 0,45 ,55 0,60 0,65 0,70 0,75 0,80 0,85

Valores del Vf

Grdfica 2 (u-0,230 queda fuera de la grdfica)

XXVII



SECTOR MERIDIONAL DE SIERRA NEVADA

u+0,167

(H=017

0,01 0,05 0,10 0,15
0,05 0,10 0,15 0,20

Valores del Vf

Grdfica 3

LAS ALPUJARRAS

p=0,12
A

i [———

0,01-0,05 0,05-0,10 0,10-0,15 0,15-0,20 0,20-0,25 0,25-0,30 0,30-0,35

Valores del Vf

Grdfica 4

LAS ALPUJARRAS
Frente de Berja

0=0,106

k /
0100

05 005-010 O0L-015 015020 030-025 025-030  030-035

Valores del Vf

Grdfica 5a

LAS ALPUJARRAS
Frentede Gador

0,05-0,10 010-015 015-020 030-025

Valores del VF

Grdfica 5b

XXVIII



A.V.2. VALORES DEL INDICE “T”

SECTOR OCCIDENTAL DE SIERRA
NEVADA

p-0,201 n+0,201

u=0,50

0,10-0,20 0,20-0,30 0,30-0,40 040-050 0,50-0,60 0,60-0,70

Valores del indice T

Grdfica 6

AREA DE GRANADA

n-0,252

0,10-0,20 0,20-0,30 0,30-0,40 0,40-0,50 0,50-0,60 0,60-0,70 0,70-0,80 0,80-0,90

Valores del indice T

Grdfica 7

SECTOR MERIDIONAL DE SIERRA NEVADA

0,59
Al /

pn-0,207 u+0,207

0,10-0,20 0,20-0,30 0,30-0,40 0,40-0,50 0,50-0,60 0,60-0,70 0,70-0,80 0,80-0,90 0,90 - 1,00

6
a4
2

Valores del indice T

Grdfica 8

XXIX



LAS ALPUJARRAS

%= 0,49 40,201

—_l_ﬂ
R ERARG

0,20-0,30 0,30-0,40 0,40-050 050-060 060-0,70 0,70-0,80 0,80-0,90 0,90-1,00

7
6
5
4
3
2
1
0

Valores del indice T

Grdfica 9

XXX



	PORTADA.pdf
	PÁGINA 2.pdf
	Página 3otro.pdf
	AGRADECIMIENTOS.pdf
	RESUMEN.pdf
	DOCTORAL.pdf
	ANEXO I.pdf
	08b_Publicación.pdf
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	


	ANEXO II.pdf
	CarvajalSanzdeGCuencaAdraCuatyGeomofologia.pdf
	ANEXOS III, IV y V.pdf

