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RESUMEN

Sierra Nevada, situada en la parte central de la Cordillera Bética, es el conjunto

montañoso más elevado de la península Ibérica. Su estructura general es un pliegue de

gran radio con buzamientos generalizados a favor de las laderas. Su núcleo está ocupado

por el complejo Nevado-Filábride, mientras que en buena parte de sus bordes aflora el

Alpujárride, y generalmente ya aún en una posición más externa, existen materiales

neógenos y cuaternarios situados en las cuencas limítrofes 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 neógenos, al sur de Sierra Nevada.

Existen en ella fuertes pendientes controladas en algunos casos por contrastes

litológicos 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 realización de la presente tesis de aplicación de índices geomorfológicos, con el fin

de valorar el grado de actividad tectónica que presenta Sierra Nevada y su entorno.

Los rasgos morfológicos más destacables en los que se ha hecho el estudio de

los índices son:

1) El borde occidental de Sierra Nevada y la parte oriental de la cuenca de

Granada, donde existen subcuencas prácticamente perpendiculares a los frentes

montañosos allí existentes, muy estrechas en sus cabeceras y partes altas, hasta

desembocar en las zonas más abiertas de la Vega. La mayor parte de ellos desembocan

en el río Genil, y lo mismo ocurre en el sector nororiental de la cuenca de Granada,

cuyo principal río 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 montañoso 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 ríos Guadalfeo,

Adra y Andarax.

3) En el borde norte, que limita con la cuenca de Guadix-Baza, desembocan los

ríos que llevan sus aguas desde alturas entre 1000 y 3400 m.

Estos bordes de Sierra Nevada están limitados por fallas de distinta orientación,

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



desigual. A su vez, dichos bordes constituyen frentes montañosos de muy diferente

orientación y longitud, parte de los cuales presentan rasgos que permiten ser

clasificados como activos.

En esta tesis se definen los frentes montañosos que orlan Sierra Nevada y se

caracterizan aquellos que son considerados activos desde el Tortoniense. Además se

calculan numerosos índices geomorfológicos capaces de valorar la actividad tectónica

(sinuosidad del frente montañoso, índices del gradiente longitudinal del río, de

encajamiento del río, de la forma y de asimetría de la cuenca, índices de las curvas

hipsométricas, el análisis del relieve local, el índice de la pendiente normalizada y el

índice de concavidad) en las cuencas de Granada, Guadalfeo, Adra, y Andarax. Se

analizan especialmente los frentes montañosos del sur y oeste de Sierra Nevada, y los de

la sierra de Gádor que son los que presentan parámetros de actividad reciente. Estos

frentes presentan altos gradientes en los perfiles longitudinales de los ríos que los

cruzan, además de altos valores de encajamiento y cuencas muy alargadas. Estos

resultados muestran el progresivo levantamiento de las sierras Nevada y Gádor. Destaca

también la existencia de una zona de falla situada en el borde sur del corredor de las

Alpujarras, bien marcada por varios índices. Se concluye que aunque pueden utilizarse

diferentes escalas, la mejor escala para este tipo de análisis es la 1:25.000.

Los Sistemas de Información Geográfica (SIG) se han utilizado para el análisis

de las redes de drenaje y cuencas hidrográficas: la pendiente de los ríos y la hipsometría

de las cuencas. Estas aplicaciones se han desarrollado para Arc-GIS que permiten el uso

de métodos geoestadísticos que mejoran notablemente los resultados. Un ejemplo de

estas aplicaciones es la extensión CalHypso que permite la extracción automática de

múltiples curvas hipsométricas a partir de datos de modelos digitales de elevación. Esta

extensión también calcula los momentos estadísticos relacionados con la curva

hipsométrica mediante la aplicación de ajustes polinómicos. Su aplicación 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

estadígrafos usados sugieren una disminución de la erosión hacía el Este, provocada

probablemente por una disminución de la actividad tectónica.

En este trabajo se ha calculado la integral hipsométrica para una malla cuadrada

regular que permite evitar posibles dependencias del área y forma de la cuenca. Los

valores de hipsometría obtenidos mediante esta nueva metodología muestran una fuerte

correlación con la distribución actual de fallas normales. Los máximos de HI se



localizan en los bloques de muro de estas fallas normales, donde se produce elevación

activa y el relieve está siendo disectado por la red de drenaje actual, también en regiones

elevadas en relación con anticlinales o donde el levantamiento epi-orogénico no ha sido

contrarrestado por la extensión 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 neógeno-cuaternarios de la cuenca de

Guadix-Baza sobre el basamento metamórfico de la Sierra. Igualmente, las curvas

hipsométricas obtenidas sugieren que las cuencas de drenaje de la vertiente norte están

en un estadío erosivo más avanzado, siendo menos activas tectónicamente 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 más alta que la vecina

cuenca de Granada), sugieren que el levantamiento de la misma se está 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 Be¹⁰ (isótopos cosmogénicos)

estimados en trabajos recientes. La comparación de los valores obtenidos por todos los

índices en los distintos bordes de Sierra Nevada, indica que la red hídrica de este macizo

refleja perfectamente el grado de actividad tectónica de la misma y los diferentes

niveles de base de cada uno de sus bordes. Los perfiles de los ríos del norte tienen un

alto índice de concavidad mientras que los del sur tienen una geometría convexa, que se

asocia comúnmente a la topografía rejuvenecida. Por tanto, puede concluirse que en

Sierra Nevada existe un equilibrio entre los procesos de levantamiento y denudación.
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1. INTRODUCCIÓN

La Cordillera Bética es la región de la península Ibérica donde la deformación

durante el periodo considerado como neotectónico (desde el Tortoniense al Cuaternario)

es más importante. Igual se puede decir para la tectónica activa, sobre cuyo límite de

edad no existe un acuerdo general, pero que puede abarcar desde el inicio del

Cuaternario, al Holoceno. Sierra Nevada incluye las máximas altitudes de la Cordillera

Bética y los datos de autores precedentes (Keller y Pinter, 1996a, El-Hamdouni, 2001,

Braga et al., 2003, Pérez-Peñaet al., 2004; Azañón et al., 2004a y Azañón et al., 2015)

indican que su levantamiento se inició en el Mioceno superior y continúa activo en la

actualidad. A discernir parte de esta tectónica activa se dedica la presente tesis y se hace

mediante el cálculo de diversos índices geomorfológicos. En ella se estudian los bordes

de Sierra Nevada, además 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 montañosos de Sierra Nevada a través del cálculo de índices

geomorfológicos, utilizando las herramientas programadas para los Sistemas de

Información Geográfica (SIG); de esta manera se han representado y analizado

los datos espaciales.

2. Definir y ubicar los frentes montañosos en cada una de las áreas estudiadas.

3. Describir cada uno de ellos y diagnosticar su actividad, comparando con la

actividad tectónica deducida con otros datos geológicos. Para ello se calculan

diversos índices geomorfológicos en cada uno de los frentes (sinuosidad de los

frentes montañosos, índices longitudinales de los ríos, el de encajamiento de

cada uno, el de la longitud con respecto a la anchura, y el de basculamiento-

asimetría de las cuencas). En concreto, en esta tesis se hace:

a) Cálculo del índice del gradiente de los perfiles longitudinales de los

cauces de los ríos principales.

b) Cálculo delos índices de encajamiento a partir de perfiles transversales

realizados sobre los cauces de los ríos de Sierra Nevada.
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c) Cálculo de los índices de la forma de las cuencas de los ríos.

d) Cálculo de los índices de asimetría de las cuencas.

e) Elaboración de mapas con la descripción de los frentes montañosos.

f) Elaboración de perfiles longitudinales topográficos, donde los índices del

gradiente son más destacados.

g) Dibujo de perfiles transversales que indiquen los máximos encajamientos

de las cuencas.

h) Construcción de mapas de cuencas que indiquen sus asimetrías y formas

alargadas.

i) Elaboración de un cuadro-inventario de los cursos fluviales que

atraviesan los Frentes Montañosos Asociados a Fallas Activas

(FMAFAs) indicando el valor de los índices geomorfológicos aplicados,

y el grado de actividad tectónica de cada uno de los sectores analizados.

j) Discusión del significado de los índices geomorfológicos calculados y su

relación con la geología de la zona.

4. Se destacan los frentes montañosos que presentan rasgos que permiten

clasificarlos como activos. A esos frentes montañosos se les asignará el nombre

de Frente Montañoso Asociado a Fallas Activas (“FMAFA”).

5. Se delimitan los sectores, donde la causa de los altos índices de encajamiento

está relacionada con factores de tipo litológico, o antecedencias u otro tipo de

parámetros que condicionan la expresión morfológica.

En resumen, con el cálculo de los índices geomorfológicos se podrá establecer

un método de trabajo que permite discernir zonas potencialmente activas desde un punto

de vista tectónico y aplicarlo a otras regiones. La litología y el clima pueden justificar

valores anómalos de los índices, por lo que se discutirá si los bordes montañosos están

asociados a fallas activas.

En esta tesis se presenta una relación de puntos o zonas donde se han

manifestado rasgos recientes de tectónica en el área de Sierra Nevada y sus bordes. Se

analizará el equilibrio entre levantamiento, erosión e incisión de la red de drenaje para

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

1.2.1. ÁREA DE ESTUDIO

La región en la que se sitúa el área en estudio ha sido objeto de un gran número

de trabajos de investigación que tienen relación con la presente tesis.

Uno de los primeros trabajos al respecto fue la aplicación por parte de Keller y

Pinter, (1996a) de índices geomorfológicos en Sierra Nevada, lo que ya permitió ver

que existían claros rasgos de neta actividad tectónica en ella. A este trabajo siguió la

tesis de El Hamdouni (2001), quien aplicó dichos índices al sector SO de Sierra Nevada.

Entre sus resultados destaca la caracterización de la falla de Padul que presenta

evidencias de ser activa actualmente y que es un rasgo muy importante en la morfología

de la región. Si bien el registro histórico le atribuye terremotos de magnitud inferior a

4.3, esta falla podría producir terremotos de magnitud superior si se consideran períodos

de retorno superiores al registro histórico (Chacón, 1999).

La elevación de Sierra Nevada desde el Mioceno superior, algo netamente

continuado durante el Cuaternario, se manifiesta en un profundo encajamiento de la red

de drenaje (García et al., 1998) y la acción de diversas fallas activas (Sanz de Galdeano

y López Garrido, 1999 a y b). El valor del encajamiento de la red fluvial decrece hacia

el sur, en proporción a su menor distancia y menor diferencia de altura con respecto al

nivel de base y a su mayor distancia a las zonas más 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 López 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 Depresión de Granada es un límite

crítico en el que se concentra la inestabilidad de vertientes con una marcada correlación

con las zonas de alta actividad tectónica definidas en función de diversos indicadores

geomorfológicos. El análisis 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 cóncavos de las cuencas
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mientras que los desprendimientos se asocian a las zonas más abruptas. Los indicadores

Vf (índice de encajamiento a partir del perfil transversal de un cauce), Bs (Índice de la

forma de la cuenca de un río), y Smf (Valor de la sinuosidad de un frente montañoso),

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 ríos

Dúrcal, Ízbor y Torrente, el 4% de los movimientos de ladera inventariados aparecen en

las zonas de baja actividad tectónica mientras que más del 80% se asocian directamente

a las zonas de alta o muy alta actividad tectónica (El Hamdouni, 2001).

Martín Rojas et al. (2001) aplican diversos índices morfológicos 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

tectónica activa. Por su parte, Viseras et al. (2003) estudian los abanicos aluviales

ligados a la falla de Padul, caracterizándolos sedimentaria y morfológicamente.

El desarrollo de aplicaciones para trabajar de manera automatizada con sistemas

de información geográfica (SIG) ha permitido obtener detalles sobre la vulnerabilidad

(asociada a elementos del territorio, población, bienes e infraestructuras) y producir

mapas de riesgos en el sentido de Varnes (1984) y Chacón e Irigaray (1998), en los

segmentos de las cuencas que incluyen el borde de la Depresión de Granada.

En relación a estas aplicaciones Pérez-Peña ha realizado diversos trabajos, tales

como:

- La morfometría de la red de drenaje, tectónica activa y sismicidad instrumental

en el borde occidental de Sierra Nevada (Azañón et al., 2004a).

- Una metodología para el análisis de redes de drenaje mediante índices

geomorfológicos y su relación con la tectónica activa (Pérez-Peña et al., 2004).

- El análisis de la erosión diferencial producida en las sub-cuencas de Guadix y

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

Peña et al., 2007).

- Un programa (CalHypso) para extraer curvas hipsométricas y sus momentos

estadísticos en ArcGIS, que aplicó en el SE de España, en Sierra Nevada (Pérez-

Peña et al., 2008a).

- Un análisis de la integral hipsométrica de la Cuenca de Granada usando índices

locales de autocorrelación espacial con SIG (Pérez-Peña et al., 2008b).
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- Un análisis espacial de la fuerza de corriente fluvial usando SIG, y determinando

un mapa de anomalías de SLk (Gradiente longitudinal de un cauce en relación a

una constante K)  (Pérez-Peña et al., 2009a y Azañón et al., 2012).

- Diferenciación geológica y tectónica utilizando la técnica de autocorrelación

espacial sobre la integral hipsométrica (Pérez-Peña et al., 2009b).

- La aplicación de índices geomorfológicos y el análisis del modelo de drenaje

como indicadores de la actividad tectónica en Sierra Nevada (Pérez-Peña et al.,

2010).

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

Cuaternario en diferentes áreas de los alrededores de Sierra Nevada, y aplica índices

geomorfológicos en diversos trabajos:

- Evolución del paisaje cuaternario y tasas de erosión en la cuenca neógena

intramontañosa de Guadix-Baza (Azañón et al. 2005).

- Pruebas de la sensibilidad de los índices geomorfológicos en las áreas de baja

actividad de plegamiento (Azañón et al. 2009).

- Calcula índices geomorfológicos y analiza modelos de drenaje como indicadores

de la actividad tectónica en Sierra Nevada (Azañón et al. 2009).

- Estudia los deslizamientos de laderas en las formaciones de alta plasticidad a

escala regional en el sudeste de España (Roldán García et al., 2009, y Azañón et

al., 2010).

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

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

dicha cuenca y las características 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. ÍNDICES GEOMORFOLÓGICOS

Aunque las publicaciones específicas sobre índices geomorfológicos se citan al

tratar de cada uno de ellos, aquí se indican algunos antecedentes.

En el año 1993 Silva presenta un nuevo método para evaluar la tectónica activa,

basada en índices geomorfológicos útiles en la evaluación de la morfología y la

topografía. Los índices usados incluyen: el índice longitudinal del gradiente (SL), la

asimetría de la cuenca de drenaje (Af), la hipsométrica integral (Hi), la relación de

anchura-altura del valle (Vf), el índice de forma de la cuenca de drenaje (Bs), y el índice

de sinuosidad del frente montañoso (Smf). Los resultados de los análisis son

acumulados y expresados como un índice de tectónica relativa activa (Iat), y Silva

(1994) clasifica en clases a la actividad tectónica según los valores de esos índices: A:

Tectónica Activa. A-B: Tectónica moderada. B: Tectónica Baja. B-C: Tectónica muy

Baja. C: Atectónica.

Sanz de Galdeano y López Garrido (1999a) estudiaron las fallas con actividad en

el periodo neotectónico entre Granada y la costa, concluyendo que las fallas del borde

occidental cortan transversalmente la Zonas Internas y forman el límite occidental del

Nevado-Filábride y de las unidades alpujárrides 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.

Fernández-Ibáñez et al. (2006) indican que el análisis de pendientes en la sierra

de Gádor muestra la existencia de fallas normales de dirección N140ºE que configuran

un relieve escalonado en esta vertiente de la sierra. Los índices AF y SL indican

basculamientos hacia el oeste y anomalías en el gradiente de los ríos 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 depósitos

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 García-Tortosa y Sanz de Galdeano (2007). Esa falla, que tiene una

dirección media E-O, genera un marcado frente montañoso y afecta a materiales del

Pleistoceno superior. El frente montañoso 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

ríos que drenan gran parte del corredor (Adra y Andarax).

Carvajal y Sanz de Galdeano (2008) aplicaron los índices geomorfológicos

indicadores de actividad tectónica (sinuosidad del frente montañoso, índices del

gradiente longitudinal del río, de encajamiento del río y de la forma de la cuenca) en la

cuenca de Adra, y mostraron la existencia de sectores tectónicamente activos.

Destacaron la presencia de dos frentes montañosos, el del sur de Sierra Nevada y el de

Berja, directamente al oeste de la Sierra de Gádor. Estos autores reconocen que el frente

sur de Sierra Nevada presenta importantes gradientes en los perfiles longitudinales de

los ríos que lo cruzan, además de altos valores de encajamiento y cuencas muy

alargadas. Estos resultados muestran el reciente levantamiento de las sierras Nevada y

Gádor. También se destacó la existencia de una zona de falla situada en el borde sur del

corredor de las Alpujarras, bien marcada por varios índices y un  proceso de

antecedencia en la estructura anticlinal situada al sur de la presa de Benínar, que se

encuentra transversalmente cortada por el río Adra y que da valores muy altos en los

perfiles longitudinales de los afluentes que allí desembocan.

Carvajal y Sanz de Galdeano (2008) concluyen que la tectónica activa producida

por fallas extensionales ha propiciado el levantamiento reciente de Sierra Nevada. Los

contrastes litológicos del Complejo Alpujárride, entre calizas y filitas, y el contacto

entre éste y el Complejo Nevado-Filábride, son límites 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 Lanjarón-

Soportújar puede estar en torno a los 50 millones de metros cúbicos; y en el sector de

Almegíjar-Notáez supera los 120 millones de metros cúbicos. Como consecuencia de

este levantamiento, posteriormente se produce el encajamiento de la red de drenaje

producida por el río Guadalfeo y sus tributarios, definiendo una topografía muy abrupta

en toda la zona.
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1.3. CONTEXTO GEOLÓGICO GENERAL DE LA

CORDILLERA BÉTICA

La Cordillera Bética, que junto con el Rif, constituyen el cinturón orogénico más

occidental de los que rodean el Mediterráneo, ha sido clásicamente dividida en Zona

Interna y Externa. La primera se corresponde con el denominado Bloque de Alborán,

parte del bloque cortical meso-Mediterráneo del que formaron parte otros como la

Kabilia, Calabria, y el Bloque Peloritano, (Boulin, 1986). La segunda se corresponde

con el paleomargen mesozoico-terciario sudibérico. Clásicamente se ha aceptado que el

orógeno Bético-Rifeño es el resultado de la colisión intracontinental del Bloque de

Alborán con los paleomárgenes sudibérico y norafricano.

Fig. 1: Localización de la zona estudiada. El recuadro marca la posición de la Fig. 2. (Ligeramente
modificado de Sanz de Galdeano, 2000)

La Zona Interna o Bloque de Alborán está formada por tres complejos

tectónicamente superpuestos formados por rocas de la corteza media y superior, de edad

paleozoica y mesozoica  metamorfizados en la orogenia alpina. De abajo arriba estos

tres complejos son: Nevado Filábride, Alpujárride y Maláguide. El Nevado Filábride ha
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sido recientemente interpretado como un basamento varisco (Paleozoico)

metamorfizado en condiciones de alta presión durante el Mioceno inferior-medio y

posteriormente exhumado en el núcleo de un antiforme de escala regional (Platt et al.,

2003 y 2006; Booth-Rea et al., 2005 y  2007). El complejo Alpujárride ha sido afectado

además por condiciones de alta presión (Azañón et al., 1998), mientras que el

Maláguide lo ha sido sólo 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; Balanyá 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 oceánica o continental muy adelgazada. El

desplazamiento hacia el O del Bloque de Alborán fue el responsable de su deformación

y destrucción, así como de su actual ubicación en el extremo occidental de la cadena

(Wildi, 1983), donde constituye el rasgo más notorio de la cuña orogénica del  Arco de

Gibraltar (Gutscher et al., 2002 y 2009, Pedrera et al., 2011).

En el sector occidental la extensión afecta a las unidades alpujárrides en el

Burdigaliense superior-Langhiense, con una cinemática del bloque de techo hacia el

NNO (García-Dueñas 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 anomalías magnéticas (Martínez-Martínez y Azañon, 1997;

Rehault et al., 1984).

Una segunda fase de extensión, más evidente y documentada, ocurrió en el

Mioceno medio-superior (12-7 Ma.) caracterizada por el movimiento del bloque de

techo hacia el  OSO. Este episodio contribuyó a la exhumación del complejo Nevado-

Filábride, el más profundo de los tres que componen el Dominio de Alborán (Balanyá y

García-Dueñas, 1987; Monié et al., 1991; García-Dueñas et al., 1992; Watts et al., 1993;

Platt y Whitehouse, 1999; Martínez-Martínez et al., 2002; Booth-Rea et al., 2007) y dio

origen a las principales cuencas intramontañosas de la cordillera (Rodríguez-Fernández

et al., 2012 a y b).
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El actual campo de esfuerzos en la Cordillera Bética (Reicherter y Peters, 2005;

De Vicente et al., 2008) está caracterizado por una compresión orientada de NNO-SSE

a N-S, resultado de la convergencia de África y Europa y que es activa desde  finales del

Tortoniense. Este esquema de esfuerzos generó los pliegues de dirección E-O tan

característicos en la fisiográfica de la Zona Interna Bética. Contemporáneamente a esta

compresión ocurrió una extensión casi perpendicular (Sanz de Galdeano, 1988;

Rodríguez-Fernández y Martín-Penela, 1993; Galindo-Zaldívar et al., 1993 y 1999;

Buforn et al., 1995, Sanz de Galdeano y Alfaro, 2004, Stokes, 2008), posibilitando o

favoreciendo la exhumación del complejo Nevado Filábride 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 clásicamente sobre la base de criterios

principalmente estratigráficos en Prebético y Subbético, este último representa el

dominio más alejado del paleomargen.

En general la estructura de las Zonas Externas se ha interpretado como una

cobertera despegada a nivel del Trías, plegada y con una secuencia de cabalgamientos

con vergencia generalizada al NO que afectan a las zonas Prebética y Subbética

(García-Hernández et al., 1980). Esta estructura sería el resultado de la construcción

durante el Mioceno de un “foreland fold- and- thrust belt” al colisionar el Dominio de

Alborán  con el  Margen Sudibérico. En este esquema el foredeep correspondería a la

cuenca del Guadalquivir.

El Prebético tradicionalmente se ha dividido en Externo e Interno, con

predominio de facies carbonatadas someras y terrígenas mixtas continentales-marinas, a

menudo con lagunas estratigráficas importantes en el primero, y desarrollo de

sucesiones más completas, con episodios hemipelágicos en el segundo. Éste 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;

Ruíz-Ortiz, 1983)

El sector más occidental, el Prebético se estructura en escamas imbricadas y

pliegues de dirección 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 deformación miocena del Prebético se ha visto influenciada por las fracturas

preexistentes en la rampa del basamento heredadas de la etapa extensional Jurásico

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 está cortado por fallas de salto en dirección, dextrorsas y transversales a las

directrices tectónicas compresionales.

La estructura más generalmente aceptada de la Zona Subbética es en la que se

configura con pliegues de dirección 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, García

Hernández et al., 1980, Vera, 2004; Crespo Blanc, 2005, 2006, 2007, 2008). Esta

división se basó en las características de los sedimentos del paleomargen mesozoico,

fundamentalmente a partir del Jurásico inferior (post-Carixiense), con sedimentos del

resto del Jurásico y Cretácico de facies margosas y rocas subvolcánicas intercaladas en

el Subbético medio y facies mayoritariamente calcáreas, a menudo condensadas, de un

Jurásico medio y/o superior en los dominios externo e interno.

Este sistema de pliegues y cabalgamientos, perpendiculares a la dirección de

máximo acortamiento y con una secuencia tipo piggy-back, ha sido fechado en el límite

Aquitaniense-Burdigaliense en la parte central y Burdigaliense superior en la parte

occidental. La disarmonía del plegamiento y la falta de estructuras cilíndricas ha sido

atribuida a las propiedades y comportamiento mecánico de los sedimentos triásicos

(Crespo-Blanc, 2007).

El contacto entre Zonas Externas e Internas aflora de manera discontinua ya que

en algunos tramos está sellado por los sedimentos que rellenan las cuencas

intramontañosas. Este contacto, que es claramente tectónico, tiene un carácter

transcurrente tanto por la geometría como por la cinemática.

Una descripción más detallada de la naturaleza de este contacto  y las unidades

implicadas puede encontrarse en Martín Algarra, 1987 y Balanyá, 1984, 1991. En la

mayoría de los casos el contacto está marcado por un conjunto de escamas vergentes al

S-SE con superposición del Subbético Interno sobre las denominadas Unidades

Frontales  de la Zona Interna y éstas sobre el Complejo Maláguide, en lo que ha sido

comúnmente interpretado como retrocabalgamientos.

En el periodo que abarca del Tortoniense a la actualidad (neotectónico) las

deformaciones actuales o subactuales son las propias de la tectónica activa, que a través

de los índices geomorfológicos se van a tratar en la presente tesis.
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Fue en el periodo neotectónico 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 áreas de actividad tectónica reciente o relativamente reciente (durante

los últimos 8 millones de años) que se manifiesta, bien por su sismicidad o bien por los

desplazamientos. Corresponden a bordes, frentes montañosos 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 GEOLÓGICOS GENERALES DEL

ÁREA ESTUDIADA

1.4.1. SIERRA NEVADA

Se sitúa en el corazón de la Zona Interna de la Cordillera Bética. En su núcleo

aflora el Nevado-Filábride y alrededor del mismo lo hacen diversas unidades

alpujárrides (Fig. 2). El complejo Nevado-Filábride está formado por rocas

originalmente paleozoicas y posiblemente algunas triásicas. Mayoritariamente

corresponden a esquistos, en buena parte oscuros,  y cuarcitas, éstas últimas que suelen

dar lugar a crestones y tajos, por su mayor resistencia a la erosión. Este complejo aflora

en las partes más altas de Sierra Nevada, en su borde meridional, y en sus laderas norte.

Bordeando el núcleo aparece una orla de rocas metamórficas alpujárrides,

también en parte paleozoicas pero las rocas triásicas son más abundantes que en el

Nevado-Filábride. Están compuestas por esquistos, filitas de colores muy vivos, azules,

violáceos o grises brillantes y por mármoles calizos y dolomíticos que generan relieves

escarpados de colores blanquecinos o grisáceos. En el complejo Alpujárride se suelen

distinguir tres grupos de unidades, inferior, medio y superior, tectónicamente

superpuestos, de manera que las unidades más 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, e intrusiones ígneas básicas, y potentes

tramos de dolomías y calizas o mármoles dolomíticos y calizos con intercalaciones

metapelíticas (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 Trías inferior (en algunas unidades estos niveles llegan a ser esquistos o

gneises), y los carbonatos han sido datados del Trías medio y superior.

La banda de rocas más externa de Sierra nevada corresponde a materiales

sedimentarios mucho más jóvenes. Son bloques, cantos, gravas y arenas, depositados a

lo largo del Neógeno y el Cuaternario, como productos resultantes de la erosión de la

sierra, en el fondo de las pequeñas cuencas marinas que rodeaban el incipiente relieve

de Sierra Nevada mientras éste y, en general, todo el sur de la Península Ibérica se

levantaba desde el fondo del mar Mediterráneo (Fig. 2).
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Fig. 2: El sector estudiado, que comprende Sierra Nevada y los bordes que lo limitan (Basado en el
mapa geológico-minero 1:400.000 de la Junta de Andalucía, 1985)

Sierra Nevada es un gran antiforme de dirección E-O, y la edad de su

levantamiento, del Mioceno superior a la actualidad,  queda demostrada por el hecho de

que existen en las faldas de Sierra Nevada afloramientos tortonienses marinos someros a

alturas cercanas a 1.900 metros discordantes sobre el Alpujárride, y los sedimentos de

las cuencas situadas en sus bordes no recogen restos heredados de su núcleo nevado-

filábride hasta el Tortoniense (Sanz de Galdeano y Alfaro, 2004). Este proceso de

levantamiento continúa en la actualidad.



Aplicación de índices geomorfológicos al estudio de la tectónica activa en el entorno de Sierra Nevada (Granada)

26

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 neotectónico por diversos autores (Estévez y Sanz de Galdeano, 1983,

Santanach et al., 1980, Sanz de Galdeano y Peláez, 2011; y Sanz de Galdeano et al.,

2012). Es un sector, tectónica y sísmicamente, muy activo. Está limitado al este por las

sierras de Arana, Cogollos, Alfacar y de Huétor Santillán.

En este sector nororiental existen numerosas fallas normales de dirección 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

formación de Pinos Genil o “Block Formation” que incorpora grandes bloques de

materiales nevado-filábrides, testimonio del levantamiento de Sierra Nevada. Parecido

es lo que sucede más al norte, pero allí los sedimentos contienen muchos cantos

procedentes del Maláguide, y en menor medida, del Alpujárride, erosionados a partir de

la sierras de Arana, Cogollos y Alfacar que estaban elevándose (Fig. 3).

Sobre los anteriores depósitos 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 inició la sedimentación de la formación Alhambra y otras similares

del Plioceno-Pleistoceno, que supuso una etapa de aporte de material detrítico

relacionado con un proceso de levantamiento de las sierras de Arana, Alfacar, Huétor

Santillán 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 más

occidentales. Las fallas más importantes de este sector son las del Fargue,  la de

Granada y las que limitan Sierra Elvira.
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Fig. 3: El sector oriental de la cuenca de Granada (en gran parte, sector occidental de Sierra Nevada).
a: Nevado-Filábride, b: Alpujárride, c: Subbético, d: calcarenitas, margas, limos, arenas y
conglomerados, calizas lacustres localmente a techo (Mioceno superior), e: limos, arenas y
conglomerados (Plioceno?-Pleistoceno), f: conos  aluviales, g: aluvial, Pleistoceno-actual. 1:
Alpujárride, 2: Calcarenitas y margas tortonienses, 3: Block-Formation, Tortoniense-Turoliense, 4:
Margas, Ventiense, 5: Arcillas, limos y conglomerados del Plioceno?, 6: arcillas, limos y
conglomerados del Pleistoceno-actual. (Tomada de Sanz de Galdeano 2001).

La falla del Fargue se observa desde las proximidades de Jun, pasa por el Fargue

y llega a las proximidades de la abadía del Sacromonte, dejando en su bloque oriental

sedimentos miocenos de tonos blanquecinos, claros, y en la parte occidental los

depósitos rojizos de la formación Alhambra. (Fig. 3).

La falla de Granada se sitúa más al oeste, cortando a la ciudad. Se trata de un

abanico de fallas que pasan por el pie de la colina de los Rebites (boca occidental del

túnel del Serrallo), continúan por el pie del Albaicín, llegan a Cartuja, y se dirigen hacia

la localidad de Jun. En su parte meridional corta al cono aluvial de La Zubia,

observándose muy bien el salto de falla de unos 40 m. Por la ciudad de Granada no se
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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 Víznar presenta unos escarpes de unos 20 m.

Al oeste de Granada, se observa la Vega que está rellena por sedimentos del

Pleistoceno terminal-Holoceno. Esta queda limitada al oeste por los relieves del sector

de Las Gabias a Santa Fe. El límite de estos relieves con la Vega  corresponde a una

falla normal de dirección 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).



Aplicación de índices geomorfológicos al estudio de la tectónica activa en el entorno de Sierra Nevada (Granada)

29

1.4.3. EL CORREDOR DE LAS ALPUJARRAS

Al sur de Sierra Nevada se encuentra el corredor de las Alpujarras, limitado y

cortado por fallas de desgarre dextrorsas E-O (Sanz de Galdeano et al., 1985; Martínez

Martínez, 2006), algunas de las cuales también presentan movimientos de componente

vertical de carácter extensional. Es una larga zona deprimida en la que afloran

materiales alpujárrides, del Mioceno medio y superior y del Plioceno. La estructura

general es E-O, por lo que los principales rasgos morfológicos tienen la misma

dirección aproximada (Fig. 4). La tectónica reciente en este corredor ha sido tratada en

diferentes trabajos (Sanz de Galdeano et al., 1985 y 1986; Rodríguez Fernández et al.,

1990; Martínez-Díaz, 2000a; García et al., 2003; Martínez Díaz y Hernández Enrile,

2004; Martínez Martínez, 2006 y Martínez Martínez et al., 2006), en los que se

describen las fallas de salto en dirección que generaron el corredor y que caracterizan su

morfoestructura; ésta fue debida a los desplazamientos verticales de las fallas,

subordinados a los movimientos horizontales.

Fig 4: Geología del Corredor de las Alpujarras. Parte superior: desde Nieles a Laujar. Parte inferior:
desde Laujar a Alhabia. (Sanz de Galdeano et al., 1991)
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Al sur del corredor, el Alpujárride está muy bien representado, además de

algunos materiales del Mioceno superior y Pliocuaternario. Este sector incluye a  las

sierras de Lújar, la Contraviesa y Gádor, y a los valles intermedios que muestran

notables incisiones locales. Existen allí también numerosas fallas de dirección NNO-

SSE, bien representadas sobre todo en el borde occidental de sierra de Gádor. La

sismicidad que se registra en el corredor se atribuye sobre todo, pero no únicamente, a

fallas de salto en dirección; las magnitudes de estos terremotos están comprendidas

entre 2 y 3,8 mb (Martínez Martínez 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 área meridional de Sierra Nevada es la del río

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 río Adra a través del corredor de la Alpujarra, por el oeste con

la Sierra de los Guájares y el Valle de Lecrín, y por el sur  con las sierras de Lújar y de

la Contraviesa. Desemboca en el Mediterráneo en las proximidades de Salobreña y,

dadas sus dimensiones, es el principal valle fluvial del borde sur de Sierra Nevada.

Por su parte la cuenca del río Adra erosiona y recoge las aguas de un sector del

borde sur de Sierra Nevada que se continúa con el anterior, y hacia el este con la cuenca

del río Andarax, y las laderas de la parte occidental de la sierra de Gádor. Todos los

tributarios de estas cuencas llevan asociados numerosos depósitos fluviales, depósitos

de ladera y abanicos aluviales, así como brechas calcáreas y filíticas. En el sector de

Laujar de Andarax se encuentra la divisoria entre los ríos Adra y Andarax. Este último

recorre la parte oriental del corredor de las Alpujarras, y luego toma dirección sur, hacia

Almería, 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 río Nacimiento, en la que

desemboca el río Andarax.

En el borde sur de Sierra Nevada, en el sector de Laujar de Andarax, los

depósitos de ladera están afectados por la falla de Laujar. García-Tortosa y Sanz de

Galdeano, (2007) asignan edades en torno a los 140.000 años para los depósitos

coluviales cementados, afectados por la falla, y unos 20.000 años 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/año y 0,75 mm/año. Keller y Pinter, (1996a) calculan valores medios de
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levantamiento regional de unos 0,4 mm/año para los últimos 8 millones de años en el

borde occidental y sur de Sierra Nevada, y con valores de hasta 0,6 mm/año para el

último millón de años. Valores parecidos, en torno a 0,44 mm/año, deducen Sanz de

Galdeano y López 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 sitúa en el sector central de la Cordillera Bética. El Subbético

aflora en la parte norte de la cuenca y en buena parte de sus límites orientales y

occidentales. (Figs. 1 y 2).

El complejo Maláguide 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

Maláguide. El Jabalcón (al norte de Baza, fuera del área estudiada) también se atribuye

a la Dorsal. El Alpujárride aflora en algunos sectores del borde meridional de la cuenca

y en gran parte de la oriental: sierra de Baza, con prolongaciones hacia Zújar 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-Filábride 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 neógeno y cuaternario que

proceden de este complejo.

La cuenca de Guadix-Baza está afectada por varios juegos de fallas. Las de

dirección N70E a E-O son las más largas y tienen movimientos más antiguos, mientras

que las de dirección NO-SE y NE-SO tienen movimientos más modernos, y en buena

parte controlan la forma de la cuenca (Sanz de Galdeano et al., 2007 y 2012). El relleno

de la cuenca comenzó 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 terminó por capturar su red endorreica (Calvache y Viceras, 1997;

García Tortosa et al. 2001; Azañón et al., 2006; Pérez-Peña et al., 2009c). Datos sobre

su tectónica activa se recogen en Sanz de Galdeano y Peláez (2011) y en Sanz de

Galdeano et al. (2012).
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1.5. RASGOS MORFOLÓGICOS GENERALES DEL

ÁREA ESTUDIADA

La estructura general de Sierra Nevada es un pliegue de gran radio con

buzamientos generalizados a favor de las laderas (Martínez-Martínez et al., 2006). En

este pliegue se está produciendo un fuerte encajamiento de la red de drenaje. Hay

fuertes pendientes con elevados contrastes litológicos entre calizas-dolomías, filitas,

esquistos y cuarcitas.

Morfológicamente 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 quedó más marcada la acción glacial del

período Cuaternario, especialmente en lugares como los circos del Veleta y

Valdeinfierno, de la Laguna de las Yeguas, de Río Seco, de la Hoya de la Mora o de

Lanjarón.

Se estima que durante la glaciación de Würm el límite 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 montaña.

Cuentan algunas crónicas del siglo XIX que por aquella época aún 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 descubrió que aún hoy en día existen zonas

de permafrost en diversos puntos de la cadena montañosa. (Gómez Ortiz et al., 2012).

En estas investigaciones se estimó la edad del hielo fósil presente en el subsuelo en un

intervalo entre los 100 y los 9.000 años. Estas zonas de permafrost restantes son

consideradas reminiscencias de los antiguos glaciares, de pequeño tamaño, 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 más abiertas de

la Vega. Estos ríos son prácticamente perpendiculares a los frentes montañosos del

oeste de Sierra Nevada. La mayor parte de ellos desembocan en el río Genil, principal

agente drenante de la sierra. Lo mismo ocurre en el sector nororiental de la cuenca de

http://es.wikipedia.org/wiki/Cuaternario
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Valdeinfierno&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Glaciaci%C3%B3n_de_W%C3%BCrm
http://es.wikipedia.org/wiki/Permafrost
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Granada, cuyo principal río es el Darro, al que confluyen varios afluentes importantes

que bajan desde las estribaciones de Sierra Arana, Cogollos, Alfacar y Huétor. (Fig. 5)

Fig. 5: Cuenca del río Genil (en el recuadro). Cuenca de Dúrcal (parte inferior)

Al sur de Sierra Nevada, un conjunto de afluentes subparalelos y fuertemente

encajados, cruzan más o menos perpendicularmente el frente montañoso general del sur

de Sierra Nevada, donde existen roturas de pendiente importantes al llegar al corredor

de las Alpujarras que constituye un sector deprimido. Ya en el corredor, los afluentes

confluyen progresivamente. Así, siguiendo una línea descendente desde las partes más

altas del relieve se tiene lo siguiente:

Desde el Guadalfeo en su zona nororiental, el río Juntillas y el Trevélez recogen

las aguas de las mayores alturas de Sierra Nevada hacia el sur. Al llegar al borde norte

del corredor de las Alpujarras recogen todas las aguas de la cuenca del Poqueira (por su
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margen derecha) que tiene unos desniveles tan importantes como los propios del río

Trevélez, y las de la cuenca de Bérchules-Cádiar (por su margen izquierda) que sigue el

curso del corredor en sentido oeste.

A partir de aquí va reuniendo cauces que provienen del norte y otros desde el sur

(sierra de Lújar) hasta llegar a la confluencia del río Ízbor en el paraje del reciente

embalse de Rules; este último desagua todas las vertientes occidentales de la cuenca,

incluyendo las del río Lanjarón y el río Dúrcal. Desde este punto, el Guadalfeo toma

una dirección en conjunto N-S y comienza a recibir aguas de los afluentes del este (del

fuerte relieve de Sierra de Lújar) y del oeste de la Sierra de los Guájares, con relieves

menos elevados. (Fig. 6).

Fig. 6: Cuenca del río Guadalfeo.
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Fig. 7: Cuenca del río Adra.

Directamente al E de la cuenca del Guadalfeo, se encuentra la cuenca del río

Adra. En las cotas altas los ríos se reúnen en dos grupos (Río Yátor con el de Ugíjar, y

el río Alcolea con el de Lucainena al sur de Cherín) para confluir todos al sur de la

localidad de Ugíjar, ya fuera del corredor. A partir de ese punto el río Adra se

individualiza claramente toma una dirección en conjunto N-S y comienza a recibir

aguas de los afluentes del este (del fuerte relieve de Sierra de Gádor) y del oeste de la

cuenca (del sector de Murtas, que da relieves menos importantes). Estos afluentes

forman barrancos localmente encajados que erosionan fuertemente los materiales

alpujárrides y que a su vez en no pocos casos están colgados con respecto al cauce

principal que está en muchos puntos encajado, con fuertes erosiones locales y bruscas

variaciones de pendiente, particularmente al sur de Benínar. (Fig. 7).
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Ya cercano a su desembocadura el río Adra sigue excavando el cauce, si bien en

la desembocadura ha formado depósitos que dan un delta en cuyo sector oriental

presenta dos lagunas costeras.

Fig. 8: Cuenca del río Andarax. El río Nacimiento se ilustra en la figura 9

En la parte más oriental del borde sur de Sierra Nevada, al E de la cuenca del río

Adra, se encuentra la del río Andarax, (Fig. 8) al que tributan otros barrancos,

incluyendo el río Chico y la rambla de Tices. Como ya se indicó anteriormente, toda

esta cuenca tributa al río Nacimiento, pues las cabeceras de éste último se encuentran en

cotas más elevadas (aunque por poca diferencia) (Fig. 9). [Máxima altitud en la

cabecera de la cuenca del río Andarax: 2.516 m; Máxima altitud en la cabecera de la

cuenca del río Nacimiento: 2.612 m].
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Fig. 9: Cuenca del río Nacimiento

En la cuenca de Guadix-Baza desembocan los ríos pertenecientes al borde norte

de Sierra Nevada, que llevan sus aguas desde alturas en algunos puntos superiores a

3.400m hasta las cotas de unos 1.000m. El principal de ellos el río de Jérez, que va

tomando nombres diferentes, entre ellos río Verde y río Guadix cerca de la localidad del

mismo nombre. (Fig. 10)

Fig. 10: Cuenca de Guadix (en el recuadro)
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2. ÍNDICES GEOMORFOLÓGICOS
APLICADOS

La aplicación de índices geomorfológicos al estudio de la actividad tectónica de

una región es una herramienta generalizada hoy día (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 área de Murcia, Silva et al., (2003)

en el SE de España, incluido el sur de Sierra de Gádor, El Hamdouni (2001) en el sector

de Dúrcal, al SE de Granada, Martínez Díaz (2000 a y b) en el SE de la península, en

parte coincidiendo con el área ahora estudiada, además de otros como Carvajal y Sanz

de Galdeano (2001 y 2008) y Azañón et al., (2004b) en el borde oriental de la cuenca de

Granada. Generalmente se han aplicado a frentes montañosos activos o que al menos lo

han sido durante el periodo neotectónico, unos 8 millones de años en la región (Groupe

de Recherche Néotectonique, 1977). La actividad cuaternaria de pliegues y fallas puede

ser estimada mediante el análisis de las redes de drenaje y el cálculo de índices

geomorfológicos. Estos tipos de análisis son especialmente útiles en zonas semiáridas

con tasas bajas y moderadas de actividad tectónica, y con escasas dataciones

cuaternarias (Azañón et al., 2012). Así mismo, en esta Tesis, se han utilizado Sistemas

de Información Geográfica (SIG) como herramientas para representar y analizar los

datos espaciales necesarios para el cálculo de los índices geomorfológicos (Pérez-Peña

et al., 2008 a y b) y su relación con la evolución del relieve y la actividad tectónica.

Primeramente se han identificado los frentes montañosos, determinando entre

ellos los que verdaderamente se relacionan con fallas. En éstos se han diferenciado los

segmentos que los componen para calcular los índices relacionados con la sinuosidad

(Smf). Tras analizar la red de drenaje de toda la cuenca, se han calculado los índices

longitudinales de los ríos (SL), los transversales (Vf), los de la forma de la cuenca (Bs)

y los factores de asimetría (AF) de algunas cuencas representativas. También se ha

calculado en algunas zonas el índice de pendiente (KSN), el análisis del relieve local de

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

El conjunto de índices que se han calculado están relacionados con:

Los frentes montañosos

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

Las formas de las cuencas.

La asimetría de las cuencas.

La incisión y el desarrollo del patrón de drenaje de los ríos.

El plegamiento y las fallas desarrolladas en la evolución del relieve.

La topografía derivada de estructuras tectónicas activas.

Las áreas con diferentes tasas de levantamiento.

Morfología de los perfiles topográficos.

Roturas de pendientes de los cauces en relación con las áreas atravesadas

por su cuenca.
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2.1. ÍNDICES DE LOS FRENTES MONTAÑOSOS

En su sentido literal, un frente montañoso (FM) corresponde a un relieve

formado por una o varias montañas o sierras con respecto a otros sectores deprimidos, y

su origen puede tener diversas causas geológicas y estar ligado o no a la existencia de

una falla, que es cuando tiene sentido aplicar este índice. Se tratan por tanto de relieves

de tamaños del orden del kilómetro a decenas e incluso centenas de ellos.

Si un determinado frente montañoso aparece ligado a fallas activas entonces se

le ha asignado el nombre de Frente Montañoso Asociado a Fallas Activas (FMAFA)

(también podría deberse a fallas que se movieron en el periodo neotectónico, o

anteriormente, o a flancos de pliegues, etc.). Sin embargo, en la literatura que trata de

frentes montañosos, este término se refiere directamente a aquellos frentes ligados a

fallas. Pero en el área estudiada parece conveniente hacer esa diferenciación. Así, los

FM del área estudiada se han localizado para poder analizar los rasgos geológicos y

geomorfológicos que los determinan.

Citamos algunas descripciones de frentes montañosos, generalmente referidos a

frentes ligados a fallas activas:
El alto valle del Río Atue, al sudoeste de la provincia de Mendoza forma parte del frente

montañoso 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 estratigráfica

está compuesta por rocas Mesozoicas que van desde la Formación Auquilco hasta la Formación

Malargüe. Esta pila sedimentaria es afectada por sistemas de corrimientos que se despegan de la

Formación Auquilco (yeso) cuya disposición en la zona de trabajo es moderadamente buzante al este.

Este despegue está dirigido hacia el antepaís 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 Formación Huitrín y en la Formación Diamante, por lo tanto

generando una geometría dúplex. El frente de este dúplex, 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

características de un dúplex antiformal que ha sido plegado. Una cuña tectónica basamental, que se

propaga hacia el antepaís con retrocorrimientos en su frente y que está localizada en el subsuelo de esta

región, es la responsable del volcado final de las estructuras descriptas.

Argentina. Provincia de Mendoza. Río Atuel.

(DIMIERI et al., 2005)
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“Escarpes topográficos coincidentes con superficies de falla que presentan estrías,

acanaladuras y cantos estriados. A veces brechas de falla de espesores decimétricos”

Almería. Alpujarra. Sierra de Gádor.

(FERNÁNDEZ IBÁÑEZ, et al., 2006)

“Podremos considerar un frente montañoso a un escarpe o conjunto de escarpes topográficos,

de longitudes kilométricas, cuando se les pueda asignar un grado relativo de actividad tectónica reciente.

Debemos integrar la evaluación morfométrica, la morfoneotectónica de las fallas y la

configuración de los depósitos cuaternarios. También se pueden definir diferentes segmentos activos de

frente montañoso, y clasificar su actividad de baja, moderada o alta.

Con objeto de cualificar la actividad tectónica se toma como unidad de análisis de deformación

la cuenca de drenaje, que da idea de la evolución del paisaje a largo plazo, ya que su geometría

responde a la naturaleza y distribución del levantamiento y la subsidencia, al arreglo espacial de las

fallas, a la resistencia de las rocas y a la influencia climática. La red de drenaje se evalúa mediante la

morfometría, y la integración de ésta con la morfoneotectónica de las fallas y la distribución y

configuración de los depósitos cuaternarios, así como todos los registros morfológicos posibles a

diferentes escalas. La escala ideal para los mapas topográficos es la de  1:25.000”

Colombia. Quindío. Municipios de Calarcá y Pijao. Cordillera Central de Colombia

(BOTERO et al., 2005)

El índice calculado en los frentes montañosos se define como el índice de

sinuosidad del frente montañoso ((índice 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, Lmf es la longitud total real del frente montañoso

y Ls es la longitud en línea recta medida entre los extremos del frente.

Se define por tanto como la razón existente entre la longitud total del frente y la

longitud del mismo medida a lo largo de una línea recta paralela al mismo. Este índice

cuantifica la proximidad del frente a una morfología rectilínea, de tal forma que cuanto

más próximo al valor 1, mayor será la actividad de la falla, ya que ésta al actuar da

lugar a un frente aproximadamente recto, que se hará más sinuoso a medida que pase el

tiempo debido a la erosión que sufre. Es especialmente útil a la hora de clasificar los
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frentes según su actividad tectónica relativa, debido a su sencillez, y a que está sujeto a

una escasa subjetividad. Los valores obtenidos varían con la escala utilizada, siendo

generalmente mayores en escalas pequeñas. En este trabajo se ha procurado utilizar una

misma escala para todos los frentes montañosos aunque no siempre ha sido posible

debido al tamaño de los segmentos utilizados.
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2.2. ÍNDICE DEL GRADIENTE DE LOS PERFILES

LONGITUDINALES

Corresponde a la fórmula:

SL = (h / l) L

Donde SL significa Stream-length gradient index, definido por Hack (1973) es

decir el Índice del gradiente del perfil longitudinal del río. h es el decremento de la

altura (se toma una diferencia de 50m en cada caso) y l es la distancia en horizontal

que corresponde en cada caso al h, y L es la longitud acumulada desde el punto inicial,

cabecera del río, hasta el punto medio del intervalo considerado en cada caso.

El índice SL es muy sensible a los cambios de pendiente del cauce, lo que

permite la evaluación de las relaciones entre la actividad tectónica, la litología – mayor

o menor resistencia de las rocas a la erosión- y la topografía. Éste tiene interés porque

exagera y, por tanto, detecta, mostrando mucho mejor la posición de esos cambios de

pendiente, y dando un valor numérico del valor del cambio de gradiente.

Para mejor identificación en perfiles y planos, se ha realizado una representación

semilogarítmica de los perfiles longitudinales teóricos de los ríos que han dado los

mayores SL. En este caso se han aplicado los valores del índice SL/K, siendo K una

constante que en nuestro caso toma el valor de 50, [log₁₀10⁵⁰], y en la gráfica se refleja

la relación existente entre el logaritmo de la distancia recorrida con respecto al valor del

SL/K en ese recorrido. La utilización de la normalización por la constante K permite la

comparación entre ríos de diferentes órdenes.

Este índice se complementa con la representación semilogarítmica de un perfil

longitudinal teórico del río. Tiene la siguiente fórmula:

H = C – K lnL

Donde H es la altura, L la distancia desde la cabecera del río al punto donde

estemos, y C y K son constantes. K se refiere a la pendiente del canal teórico y es el

índice de gradiente, y responde a la fórmula:

K = Hi - Hj / lnLj - lnLi

Donde i y j son dos puntos escogidos a lo largo del perfil del río.

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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mayores valores corresponden a lugares donde hay que buscar una mayor actividad

tectónica actual o semiactual. Hack (1973) explica bien el método y sus rasgos

asociados.

Azañón et al. (2012), calculan índices SLK y elaboran sus mapas de anomalías

correspondientes al borde NE de la cuenca de Granada y de la Sierra Alhamilla de

Almería. (Fig. 11).

Fig 11: Mapa de SLK del borde NE de la Cuenca de Granada. Se resaltan y numeran las principales
anomalías. (Modificado de Pérez-Peña et al. (2009a)
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2.3. ÍNDICE DE ENCAJAMIENTO A PARTIR DE

PERFILES TRANSVERSALES REALIZADOS

SOBRE LOS CAUCES DE LOS RÍOS

Este índice relaciona la anchura del fondo del valle y la altura de las laderas del

valle, medidas en una sección transversal. Fue definido por Bull (1977, 1978) y Bull y

McFadden (1997) como Ratio of Valley floor widht / Valley height.

Aplicamos la siguiente expresión:

Vf = 2Vfw / [(Eld-Esc) + (Erd-Esc)]

Donde Vf es el índice a obtener, o valor del encajamiento, Vfw es la anchura del

cauce del río (se suele tomar un valor mínimo de ancho de cauce, en este caso se ha

tomado el valor de 20 m adecuado para trabajar con escalas de 1:25.000). (Eld-Esc) es la

diferencia de cota máxima de la ladera derecha del valle, en la transversal realizada,

menos la cota a la que, en ese punto, está el cauce del río; y (Erd-Esc) es lo mismo, pero

en la ladera izquierda. Es obvio que cuanto más ancho sea el río y menos altas las

divisorias de su cuenca de drenaje, mayor será el valor del índice obtenido. Valores

menores a 1 pueden ser indicativos de actividad tectónica. Naturalmente, en un mismo

río, los valores de este índice cambian según las transversales, de modo que para

caracterizar un río de una forma representativa habría que hacer varias.

Para que haya homogeneidad de datos conviene obtener el índice en puntos

equivalentes de los ríos. Al contrario de lo que ocurre con el índice del gradiente, cuanto

más alto sea el índice de encajamiento de un río menor será la incisión.
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2.4. ÍNDICE DE LA FORMA DE LA CUENCA

Se calcula mediante la siguiente expresión:

Bs = Bl / Bw

Siendo Bs (basin shape) el índice de la forma de la cuenca, en planta, y Bl (basin

length) y Bw (basin wide) son respectivamente la longitud y la anchura de la cuenca. A

mayor valor obtenido en el índice (cuencas alargadas), más jóvenes son las cuencas, lo

cual suele estar ligado a una mayor actividad tectónica. La erosión y el tiempo hacen a

las cuencas más amplias en relación a su longitud. Fue definido por Canon (1976) y

Ramírez-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 dirección predominante de la misma. En

algunos casos en que la dirección ha cambiado se ha calculado un nuevo valor del

índice para esa nueva dirección o rumbo. El cálculo 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 más irregularidades presenta normalmente. Los valores más

altos corresponden a una mayor actividad tectónica y coinciden con formas alargadas de

la cuenca.



Aplicación de índices geomorfológicos al estudio de la tectónica activa en el entorno de Sierra Nevada (Granada)

48

2.5. ÍNDICES DE ASIMETRÍA DE LA CUENCA

Se pueden aplicar diferentes expresiones matemáticas con diferentes parámetros

para calcular la asimetría de una cuenca. Uno de ellos puede ser el siguiente:

FA = (AD / AT) 100

Donde FA es el factor de asimetría, AD es el área del margen derecho de la

cuenca del río y AT es el área total de la cuenca. Naturalmente,  también se podría hacer

igual con la margen izquierda. Este índice define el grado de asimetría de una cuenca de

drenaje. Cuanto más próximo sea el valor a 50, más simétrica será la cuenca. Es

aplicable en áreas de litología homogénea o con una resistencia uniforme para que las

diferencias en la asimetría sean atribuibles a factores tectónicos.

Fue definido por Hare y Gardner (1985) con la fórmula:

AF = (Ar / At) 100, con significado similar a la fórmula poco más arriba

indicada.

(Véase El Hamdouni, 2001, págs. 97 111 a 114, Keller y Pinter, 1996a, págs

124-127). (Véase también, Pérez-Peña et al., 2010, págs 78 a 80)

Otro índice de asimetría transversal del cauce que se puede aplicar responde a la

siguiente fórmula matemática:

T = Da / Dd

Donde T es el valor del índice, Da es la distancia desde una línea media de la

cuenca de drenaje hasta la línea media del cauce (sobre mapa se traza la cuenca de

drenaje y se dibuja una línea aproximadamente equidistante a los bordes de la cuenca,

según su dirección de drenaje). Dd es la distancia a la divisoria de aguas. Los valores de

T están comprendidos entre 0, cuando el cauce activo coincide con la línea 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 aplicación que:

a.- Los cauces deben organizarse en régimen dendrítico.

b.- Los materiales no deben ser especialmente competentes, al menos en sus

capas superficiales.

c.- Los buzamientos deben ser relativamente constantes.

Este índice permite deducir direcciones de migración de los cauces, y es el que

se ha aplicado para el cálculo de nuestra cuenca general y en las subcuencas en las que



Aplicación de índices geomorfológicos al estudio de la tectónica activa en el entorno de Sierra Nevada (Granada)

49

se ha podido aplicar. (Véase El Hamdouni (2001), pág. 97 y 114 a 120 y Keller y Pinter,

1996a, págs. 127-128).

En este trabajo se ha considerado que las cuencas cuya asimetría presenta

valores iguales o superiores a 0,60 (T≤0,60), ya han sido afectadas por la tectónica

activa, y para el cálculo del FA, se ha relacionado el área total con el área del margen

más pequeño, y una cuenca se considera relacionada con una inestabilidad tectónica si

su valor es igual o inferior al 30% (FA≤30%).
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2.6. ANÁLISIS DE LAS CURVAS HIPSOMÉTRICAS

La curva hipsométrica representa la distribución de áreas 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 geomorfológico de la cuenca;

cuencas antiguas dan formas cóncavas, cuencas maduras dibujan curvas en forma de S,

y las cuencas jóvenes producen curvas de forma convexa (Strahler, 1952; Ohmori,

1993).

El análisis de las curvas hipsométricas es una valiosa herramienta para inferir la

evolución geomorfológica de una cuenca de drenaje, ya que se correlacionan con la

evolución del paisaje, el equilibrio de los procesos de erosión-depósito y las variaciones

de la superficie de área drenante en función de  procesos de captura fluvial. Estos

procesos dejan su señal en la curva hipsométrica (Ohmori, 1993, Willgoose y Hancock,

1998; Gao et al, 2013; Pedrera et al, 2009; Pérez-Peña et al, 2009b; Matos et al, 2014;

Scotti et al, 2014).
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2.7. ANÁLISIS DEL RELIEVE LOCAL

El análisis del relieve local en franjas o bandas, propuesto por Molin et al.,

(2004), estudia la variación espacial de la disección fluvial mediante el cálculo de la

topografía residual que queda entre las partes más elevadas del relieve y las más bajas.

La parte más elevada del relieve se trata de la superficie superior que conecta

crestas y picos, mientras que la más 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 topografía que elimina los valles laterales.
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2.8. ÍNDICE DE LA PENDIENTE NORMALIZADA

Y EL ÍNDICE DE CONCAVIDAD

También se ha calculado en algunas áreas el índice de pendiente (KSN) (Kirby y

Whipple, 2001; Wobus et al., 2006 a, b y c). Los canales de los lechos rocosos muestran

una relación exponencial entre su pendiente (S) y el área aguas arriba (A) del punto

considerado (Hack, 1957). Esta relación viene descrita por la expresión:

S = Ks Unˉᶿ

Donde Ks es el índice de la pendiente del canal y Ɵ el índice de concavidad

(Flint, 1974). Esta relación de potencia representa la situación de la mayor parte de los

ríos cuando alcanzan un área de drenaje de umbral crítico en el intervalo de 0,1 – 5 km

(Kirby y Whipple, 2001; Wobus et al., 2006d). Esta expresión se ha calculado en

diversos análisis a lo largo de las principales cordilleras y áreas activas del planeta con

diferentes pendiente-área y por lo tanto distintos Ks y Ɵ (Wobus et al., 2006d; Kirby y

Whipple, 2012). Las diferencias en este parámetro pendiente-área pueden han sido

correlacionadas con tres parámetros: tectónica, litología 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 Ɵ de un río es realizar regresiones logarítmicas

en segmentos de pendiente-área. Cuando los datos de pendiente y área están

representados en los segmentos a escala logarítmica, esta relación de potencia se alinea

en una línea recta que se genera al derivar Ks y Ɵ por regresión lineal. Los segmentos

analizados de esos canales, en virtud de los mismos factores, producirán una relación

lineal de pendiente-área de trazado logarítmico. Por otra parte, los cambios dentro del

mismo perfil del río serán representados por diferentes relaciones lineales. Esto

constituye una herramienta muy útil en el análisis de los "knickpoints" (roturas o

cambios bruscos de pendiente en el lecho del río) del río y se puede utilizar para

diferenciar la migración 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 erosión del río (Gardner, 1983). Los cambios

verticales en la representación de la rotura de pendiente aparecen como anomalías

acentuadas en un gráfico donde se relaciona este parámetro (eje de ordenadas) con el
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área atravesada (eje de abscisas); estos cambios verticales separan áreas de rangos

similares [Ks], mientras que los puntos de rotura de la pendiente estarán representados

por zonas de transición que separan tramos con diferentes Ks.

Estudios previos han propuesto que el índice de concavidad (Ɵ) varía en la

mayoría 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 litología y/o en el clima en

estado estacionario (Kirby y Whipple, 2012; Whipple et al., 2013). Por el contrario, el

índice de pendiente (Ks) es altamente sensible a todos los factores mencionados.

Sin embargo hay un problema cuando se comparan valores de Ks extraídos de la

pendiente del área de los diferentes segmentos de cuenca en una escala logarítmica. Las

pequeñas desviaciones en el índice de concavidad causan grandes desviaciones en Ks,

siendo muy difícil comparar ríos con diferentes concavidades. Wobus et al., (2006b)

propusieron el uso de un índice de inclinación “normalizado” (KSN) que se puede

calcular para un tramo de río con una concavidad fija o “referencia”. Este método

permite la comparación de los perfiles con diferentes parámetros y se ha utilizado

ampliamente en los últimos años como un parámetro sensible a la denudación y/o

elevación de una cordillera (Wobus et al., 2006d; Whipple et al., 2013; Kirby y

Whipple, 2012; Bellín et al., 2014; Matos et al., 2014; Scotti et al., 2014).

En la práctica, se prefiere el uso del índice de la pendiente normalizada (KSN)

considerando una concavidad fija (Ɵ referencia) para evitar la fuerte correlación de Ks

y Ɵ (Wobus et al, 2006 a y b;. Kirby y Whipple, 2012;. Whipple et al, 2013; Burbank y

Anderson, 2013). En los últimos años, diversos estudios han propuesto una fuerte

correlación entre el KSN y la tasa de elevación (por ejemplo, Kirby y Whipple, 2012;

Bellin et al, 2014). Se ha calculado el índice KSN para todas las cuencas analizadas en

Sierra Nevada con la ayuda de códigos disponibles en “http://www.geomorphtools.org”.

Se ha utilizado un Ɵ referencia de 0,45, como se ha hecho en estudios recientes en las

Béticas orientales (Bellin et al., 2014) y NE de España (Scotti et al., 2014).
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3. CÁLCULO DE LOS ÍNDICES
GEOMORFOLÓGICOS APLICANDO

SISTEMAS DE INFORMACIÓN
GEOGRÁFICA

Los Sistemas de Información Geográfica (SIG) son herramientas para

representar, gestionar y analizar datos espaciales (Pérez-Peña, 2009 a y b). Presentan

gran versatilidad y potencia para manejar datos geo-espaciales y permiten realizar

modelos complejos que utilizan funciones analíticas de las que se derivan datos;

también utilizan estadísticos específicos para datos espaciales (geoestadística). Las

primeras utilidades en Geología, fueron para realizar análisis multi-criterio de riesgos

naturales (riesgos de inundaciones y susceptibilidad a los deslizamientos).

En este trabajo se aplican al campo de la tectónica activa y evolución del relieve.

Estas aplicaciones se han desarrollado con el software ArcGIS, analizando las

pendientes de los ríos, sus laderas, así como, con la hipsometría 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

análisis de la red de drenaje se han obtenido resultados referentes a los índices

geomorfológicos en los bordes de Sierra Nevada, para deducir, junto con otros estudios

la evolución cuaternaria y la actividad tectónica.

En el cálculo del índice del gradiente longitudinal de un río (SL) se produce una

gran sensibilidad en los cambios de pendiente permitiendo la evaluación de la actividad

tectónica y/o los cambios de litología a lo largo del lecho del río. Pero cuando

comparamos SL de ríos de distinta longitud nos pueden dar correlaciones equivocadas

debido a la diferente escala de trabajo. Para ello se calcula el índice normalizado (SLk)

que permite la comparación de ríos con longitudes diferentes y la generación de mapas

de anomalías de SLk (Pérez-Peña, 2009a).

El método de trabajo se puede sintetizar esquemáticamente en el siguiente

proceso:

- Creación 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 extensión 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 constituído 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 inserción de otros programas compatibles con ArcGIS, tales como

cuencas hidrográficas, 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 más precisión los perfiles

longitudinales y transversales que se presentan en este trabajo, cuyas

medidas están 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 CorelDRAW,

versión X3.

No obstante, parte del cálculo de los índices que más adelante se desarrollan

están elaborados manualmente sobre mapas a escala 1:50.000, y, exceptuando algunas

pequeñas diferencias, vienen a coincidir en su mayor parte con los elaborados con la

aplicación de los SIG. Los pequeños 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 pequeñas diferencias comentadas en el

Programa ArcMAP.
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4. DEFINICIÓN Y UBICACIÓN DE LOS
FRENTES MONTAÑOSOS EN EL ÁREA

ESTUDIADA
Para el análisis de los frentes montañosos se ha dividido Sierra Nevada en tres

sectores (Fig. 12): el occidental, desde Huétor Santillán al barranco de Tablate, el

meridional, que limita con el corredor de las Alpujarras, y el sector nor-oriental, al sur y

sureste de la cuenca de Guadix.

Fig. 12: Localización general de los frentes montañosos del sector estudiado. En negro se localizan los
FMAFAs, señalados de forma general. En color gris los que no se asocian a fallas activas. (Basado en
el mapa geológico-minero 1:400.000 de la Junta de Andalucía, 1985)
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4.1. FRENTES EN EL SECTOR OCCIDENTAL DE

SIERRA NEVADA

La terminación occidental de Sierra Nevada presenta una interrupción del relieve

brusca sin transición a las zonas de altiplano. Esta interrupción está causada por fallas

de dirección NNE-SSO y NNO-SSE (Fig. 13) cuyo desplazamiento vertical sumado es

de varios miles de metros (Rodríguez Fernández y Sanz de Galdeano, 2006). Así, si se

compara la máxima altura de Sierra Nevada, el pico Mulhacén de casi 3500m, con la

posición a la que se encuentra el Mioceno superior marino (Rodríguez Fernández y

Sanz de Galdeano, 2006) al oeste de Sierra Elvira, a más de 1500 m bajo el nivel del

mar, el desplazamiento vertical es del orden de 5000 m, sin contar la erosión en Sierra

Nevada. Es verdad que esa altura de Sierra Nevada en buena medida se alcanzó por su

plegamiento, que corresponde a un importante antiforme de dirección 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

prácticamente en su totalidad desde el Mioceno superior a la actualidad. Y el proceso es

activo aun.

En el núcleo de Sierra Nevada aflora el complejo Nevado-Filábride y en sus

bordes el Alpujárride, formado, al igual que el Nevado-Filábride, por diversas unidades.

El Maláguide situado en posición superior sólo se conserva  muy localmente.

Al igual que en los otros bordes de Sierra Nevada, al pie de sus relieves afloran

sedimentos neógenos y cuaternarios, nutridos fundamentalmente a partir de los detritus

procedentes de la erosión de dicha sierra. El progresivo ascenso de esta sierra,

abarcando cada vez áreas mayores, ha producido que sedimentos marinos del Mioceno

superior se encuentren en este sector a alturas próximas a 1800 m (Sanz de Galdeano y

López Garrido, 1999a).

Las fallas antes citadas, e incluso otras de dirección E-O forman frentes

montañosos complejos en los que no siempre es fácil señalar sus límites.

En este borde occidental de Sierra Nevada (Fig. 14) los FMs (considerados en

general) se distribuyen en dos sectores: a) del NO, con dirección general NE-SO, que va

desde el norte de Güéjar Sierra hasta el Puntal del Padul (considerado en general es el

FM del NO de Sierra Nevada), y b) del SO, de dirección predominante NO-SE, que

discurre desde el Puntal del Padul hasta el barranco de Tablate (considerado en general
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es el FM del SO de Sierra Nevada). Este uso del término “general” se debe a que un FM

puede ser subdividido en otros menores – tramos del FM general, o al contrario,

englobado en uno general, según se aumente o disminuya la escala con la que se trabaja.

Fig. 13: Esquema geológico del sector occidental de Sierra Nevada y su prolongación hasta la costa,
en el que se indican las principales fallas (tomado de Sanz de Galdeano y López-Garrido, 2000)

Además, y dada su proximidad y relación directa con este sector también se van

a analizar los siguientes FMs: En la parte nororiental de la cuenca de Granada se

observa el FM de Huétor Santillán que presenta una serie de relieves con dirección NO-

SE, que van desde Cogollos hasta las cercanías de Quéntar.

Algo más al sur y también en la parte oriental de dicha cuenca se distingue el

FM de Granada, que va desde las proximidades del embalse de Cubillas hasta el arroyo

de Huenes, con dirección NO-SE. Algo más al oeste se encuentra la falla de Las Gabias,
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que corresponde a un salto topográfico pequeño, alineándose desde Belicena hasta las

inmediaciones de Alhendín, y siendo su dirección predominante NO-SE.

Fig. 14: El borde occidental de Sierra Nevada. Se marcan en línea gruesa los dos FMs, el del NO y el
del SO. Nótese que en el detalle se dividen en diversos tramos o FMs, algunos de muy diferente
dirección. (Figura tomada de Sanz de Galdeano y López Garrido, 1.999a y modificada)

Los últimos frentes citados, los de la cuenca de Granada, se tratan más adelante.
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4.1.1. TRAMOS O FRENTES MONTAÑOSOS 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 GÜÉJAR SIERRA

Tiene una dirección predominante NE-SO, abarcando desde las inmediaciones

del embalse de Quéntar hasta el de Canales, con una longitud total de algo más de 8

Km. Este tramo coincide con una falla responsable general del escarpe. Sin embargo

localmente el relieve está invertido, resaltando el labio hundido, lo que provoca una

indefinición del propio tramo (Fig. 15).

En el bloque levantado los materiales carbonatados, mármoles triásicos

alpujárrides, en buena parte dolomíticos, presentan diferentes intercalaciones de

metapelitas, fáciles de erosionar, lo que junto a la importante trituración que presentan

las dolomías, hacen incompetente a la roca frente a la erosión. Por contraste en el

bloque hundido abundan, en algunos sectores materiales terciarios localmente de mayor

competencia frente a la erosión. Así en el collado que separa las localidades de Güéjar-

Sierra y Quéntar tenemos conglomerados miocenos, calcarenitas tortonienses y margas

del Tortoniense-Messiniense. La falla afecta claramente a esos materiales del Mioceno

superior y además 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 índice 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 línea 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 próximo a 1, por lo que consideramos

activo este tramo del FM. Además, hay que tener en cuenta que ese tramo corresponde,

más 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 cálculo se hubiera hecho en cada escarpe individual de cada una de las
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fallas se perdería una cierta perspectiva de conjunto, pero el valor individual de la

sinuosidad sería en varios casos igual a 1.

Fig. 15: Esquema geológico que muestra el tramo de Güéjar-Sierra, en el FM del NO de Sierra
Nevada. (Basado en el mapa geológico-minero 1:400.000 de la Junta de Andalucía, 1985)
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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 está representado por fallas normales de dirección NE-SO, que buzan

al O, con fuerte componente sinistrorsa (Martín Rojas et al., 2001).

En su bloque levantado se observan los materiales alpujárrides, sobre todo

calizas y dolomías. En el bloque hundido afloran rocas del Neógeno (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 montañoso, en este

tramo, (Lmf) y la longitud en línea 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 tectónica podría 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 líneas de una falla normal sinistrorsa que cortan

al río Genil y que tienen dirección NE-SO y con un salto entre 300 m. y 700 m. (Martín

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 ceñimos a los escarpes específicos de

fallas concretas, los parámetros de los índices de sinuosidad se acercan más a la unidad

conforme reducimos el área de medida.

2) La falla que cruza los ríos Monachil y Huenes, con un salto superior a 300 m.

Este segmento tiene los siguientes parámetros:

Lmf: 3.900 m, Ls: 3.875 m, y Smf: 1,01
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Fig. 16: Esquema geológico que muestra los tramos desde el embalse de Canales a la falla del río
Dílar, en el FM del NO de Sierra Nevada. (Basado en el mapa geológico-minero 1:400.000 de la Junta
de Andalucía, 1985)
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4.1.1.3 TRAMO DESDE EL ARROYO DE HUENES AL OESTE DE LA

BOCA DE LA PESCÁ

Se trata de una falla normal con escarpe que da un relieve importante y que

afecta a sedimentos del Mioceno superior. Presenta dirección E-O, (Figs. 16 y 17) y sus

parámetros son:

Lmf: 4.604 m, Ls: 4.532 m, y Smf: 1,01

4.1.1.4 OESTE DE LA BOCA DE LA PESCÁ AL RÍO DÍLAR

Coincide con la falla NO-SE de Dílar que da espectaculares escarpes que afectan

a materiales cuaternarios y un salto superior a 550m (Martín Rojas et al., 2001) (Figs.

16, 17 y 18). Esta falla da por tanto un neto FMFA.

Lmf: 1.425 m, Ls: 1.410 m, y Smf: 1,01

Fig. 17: Detalle de los tramos desde el Arroyo de Huenes al río Dílar y del Río Dílar al Puntal del
Padul (Figura tomada de Sanz de Galdeano y López Garrido, 1.999a y modificada)

Fig. 18: Detalle del escarpe de la falla de Dílar (foto cedida por C. Sanz de Galdeano)
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4.1.1.5 RÍO DÍLAR AL PUNTAL DEL PADUL

El tramo del río Dílar al Puntal del Padul pasa al norte de la Silleta del Padul y

corresponde a una falla normal, con buzamiento al norte, de dirección E-O (Fig. 19).

Pone en contacto los mármoles alpujárrides con los conos de deyección de su pie y con

sedimentos mio-pliocenos con un salto vertical que varía de un punto a otro y cuyo

valor máximo es de unos 500m (Martín Rojas et al., 2001). Se puede considerar un

FMAFA ya que afecta a materiales del Mioceno superior y posiblemente a otros del

Plioceno-Cuaternario y presenta los siguientes parámetros:

Lmf: 8.346 m, Ls: 7.878 m, y Smf: 1,06

Fig. 19: Vista de parte de las fallas de Dílar y del N de Silleta (foto cedida por J. Sanz de Galdeano).
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4.1.2. TRAMOS O FRENTES MONTAÑOSOS SUBORDINADOS DEL

SECTOR SO DEL BORDE OCCIDENTAL DE SIERRA NEVADA

Señalamos, a modo de introducción de este sector, lo siguiente: Alfaro et al.,

(2001) y Delgado et al., (2002) describen la fosa de Padul-Nigüelas, limitada por fallas

normales, y con geometría asimétrica. Los datos geofísicos obtenidos con la realización

de 4 perfiles gravimétricos, las columnas de sondeos publicados en artículos anteriores,

y los cortes geológicos realizados de dirección aproximada NE-SO, indican que el

mayor espesor de las rocas sedimentarias que rellenan la fosa se encuentran en el sector

NO de la misma, donde superan los 115m en algunos puntos. Sanz de Galdeano (1976)

y Santanach et al. (1980) han calculado un salto vertical de este conjunto esta falla del

Padul de 800m desde el Mioceno Superior.

El salto vertical conjunto de las fallas del valle de Lecrín es del orden de unos

1.200 metros en su parte oriental, amortiguándose progresivamente hacia el oeste. Las

fallas actuaron sobre todo entre el Mioceno superior y el Plioceno?-Cuaternario, aunque

siguen activas y afectan al glacis cuaternario. Tras la formación del glacis la región

sufrió un importante encajamiento fluvial, en un proceso de levantamiento y juego de

fallas que continúa en la actualidad (Sanz de Galdeano y López Garrido, 1999b).

Existen evidencias geomorfológicas y tectónicas de la actividad actual de las

fallas del sector: abanicos holocenos deformados, facetas triangulares, escarpes de

fallas, y fuertes encajamientos de la red de drenaje (Figs 20 y 21).

Fig. 20: Distintas fases de abanicos aluviales. (Tomado de Viseras y otros, 2003).
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Son claramente visibles los abanicos aluviales más recientes, los cuales se

dividen en dos tipos diferenciados (Viseras et al, 2003). En la parte NO de la falla del

Padul-Nigüelas los abanicos son más pequeños (relación achura-longitud mayor de 1),

con ángulos de apertura mayores (>50º), presentan gradientes de pendiente constantes y

ausencia de canales encajados. Por el contrario, en la parte SE de la falla, los abanicos

asociados con la misma son más alargados (relación anchura-longitud menor de 1),

tienen ángulos de apertura menores (< 50º), presentan gradientes menores en relación su

área de drenaje, así como encajamiento en la parte frontal debido a procesos de erosión

remontante (Fig. 21).

Fig. 21: Distintos grupos de abanicos asociados a la falla del Padul-Nigüelas. (Tomado de Viseras et
al, 2003).

Sanz de Galdeano (1996) y Keller et al., (1996b) han comparado las diferentes

altitudes de los sedimentos neógenos y cuaternarios afectados por fallas y han obtenido

valores de elevación en esta región, en particular del borde occidental de Sierra Nevada,

0,4 mm/año, alcanzando ocasionalmente valores de 0,8 mm/año.

Aunque la actividad sísmica de las fallas de la fosa del Padul es baja, los indicios

de tectónica activa y paleosismicidad señalan la ocurrencia de terremotos de magnitud

moderada-alta durante el Cuaternario reciente. El análisis detallado de dos secciones

verticales en la cantera abandonada de Marchena (al NE de Dúrcal) ha permitido

identificar varios eventos de deformación en este periodo (Alfaro et al., 2001).
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En los depósitos palustres de la turbera del Padul se observan varios niveles con

deformaciones sinsedimentarias. Se trata de niveles detríticos de limo arenoso con

estructuras de licuefacción intercalados entre niveles de turba no deformados. También

se han observado estructuras de escape de fluidos, como diques de limo arenoso que

atraviesan los niveles de turba suprayacentes (Fig. 22), todas ellas localizadas en niveles

de pequeño espesor, inferior a 10cm. (Alfaro et al., 2001).

Fig. 22: Corte geológico de la depresión del Padul donde se observan potencias máximas de
sedimentos mayores de 500 m. Así mismo se puede observar la mayor potencia de sedimentos en el
borde NE, debido a la mayor subsidencia de las fallas de borde de Sierra Nevada. (Tomado de Valle-
Hernández et al., 2003).

Este sector lo dividimos en dos tramos: a) el de Padul, con dirección principal

NO-SE y buzamientos hacia el SO, y b) el de Béznar, cuya dirección predominante es

NNE-SSO, desde Nigüelas a Béznar, con buzamiento al oeste.
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4.1.2.1. TRAMO DE PADUL-NIGÜELAS

En realidad son varias las fallas que lo forman por lo que al hallar su longitud

total se han medido sus diversos segmentos. En estos segmentos afloran fallas normales

que dan escarpes espectaculares (Figs. 24 y 25) y según lo indicado previamente

corresponde a un FMAFA. La dirección de las fallas es NO-SE en Padul y Nigüelas y el

buzamiento es de 35 a 60º SO

Este sector coincide con la divisoria de aguas entre la cuenca del Guadalquivir y

la del río Guadalfeo. Sus medidas geométricas son:

Lmf: 13.329 m, Ls: 11.424 m, y Smf: 1,17

Este tramo se divide en tres partes:

- La falla que bordea Padul (dir. NO-SE) por su zona nororiental que pone en

contacto los mármoles con los conos de deyección de su pie (Figs. 23 y 25). Presenta un

desplazamiento vertical importante, de unos 800m desde el Mioceno Superior (Sanz de

Galdeano (1976) y Santanach et al., (1980). Su buzamiento se encuentra entre 50-60º al

SO.

Fig. 23: El FM del borde SO del borde occidental de Sierra Nevada. (Base geológica tomada de Alfaro
et al. 2001)
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Fig. 24: Detalle del escarpe de falla de Nigüelas.

Fig. 25: Vista general de la falla de Nigüelas o Dúrcal. En primer término a la derecha se ve la
localidad de Dúrcal (foto cedida por J. Sanz de Galdeano).

Este segmento presenta los siguientes parámetros:

Lmf: 5.246 m, Ls: 5.075 m, y Smf: 1,03

- Segmento Los Linos (Fig. 26) (dir. OSO-ENE), con un escarpe entre 200 y 350

metros y 40 y 60º de buzamiento. Sus medidas son:

Lmf: 2.807 m, Ls: 2.357 m, y Smf: 1,19



Aplicación de índices geomorfológicos al estudio de la tectónica activa en el entorno de Sierra Nevada (Granada)

71

- La falla de Dúrcal-Nigüelas (dir. NO-SE) que bordea los conos de deyección

que se encuentran al norte de Dúrcal y Nigüelas (Fig. 23), y que corta al río Dúrcal.

Tiene un escarpe entre 700 y 1.000 metros de salto con 40º y 60º de buzamiento.

Presenta los valores siguientes:

Lmf: 5.970 m, Ls: 5.900 m, y Smf: 1,01

Figura 26: Tramo Los Linos al NO de Dúrcal, con dirección SO-NE (Base geológica tomada de Alfaro
et al. 2001)

Fig. 27: Vistas de la falla del Padul. La foto de la izquierda corresponde al sector del Puntal y la foto
de la derecha se encuentra más al SE, en concreto al este de Dúrcal.
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4.1.2.2. NIGÜELAS AL ESTE DE CHITE

Con dirección NNE-SSO, y 60º de buzamiento al OSO, presenta una longitud

total de 3,7 km (Fig. 28). Separa netamente a mármoles alpujárrides de las calcarenitas

del Tortoniense, y limos y arenas del Messiniense, por lo que desde este punto de vista

ha actuado durante el periodo neotectónico. Esto y la frescura de algunos de sus

escarpes hacen que se considere un FMAFA.

Fig. 28: Localización del tramo E. de Chite-Bco. Tablate (fragmento de la figura 13 de Sanz de
Galdeano y López-Garrido, 2000).

Este FMAFA corresponde a fallas de tipo normal con valores:

Lmf: 3.697 m, Ls: 3.634 m, y Smf: 1,02
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4.1.2.3. ESTE DE CHITE AL BARRANCO DE TABLATE

Representado por fallas de dirección NO-SE, al nordeste de Béznar y bordeando

al río Ízbor 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 Nigüelas junto con el de Canales-Huenes son los que obtienen los valores más

cercanos a la unidad (Smf: 1,01), destacando los saltos verticales de Padul y Nigüelas;

el tramo de Nigüelas a Chite se presenta también muy activo según estos datos (Smf:

1,02); y en tercer lugar podemos destacar la falla de Dílar y Silleta del Padul (Smf:

1,06).
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4.1.3. TRAMOS O FRENTES MONTAÑOSOS DEL BORDE

ORIENTAL DE LA CUENCA DE GRANADA

Como se indicó anteriormente, en esta parte se pueden distinguir tres sectores.

El frente montañoso de Huétor Santillán, el frente montañoso del área de Granada y el

frente ligado a la falla de Las Gabias.

4.1.3.1. EL FRENTE MONTAÑOSO DEL SECTOR NORORIENTAL

(FRENTE DE HUÉTOR SANTILLÁN) DE LA CUENCA DE

GRANADA

Desde Cogollos Vega hasta el área del embalse de Quéntar se desarrollan unos

relieves que forman el borde occidental de Sierra Arana. En los sectores elevados de

este FM predominan los materiales carbonatados, mientras que en los deprimidos

existen depósitos neógeno-cuaternarios del borde oriental de la cuenca de Granada y

localmente esquistos (Fig. 29). En este FM se distinguen los siguientes tramos: Alfacar,

Darro-Beas y Aguas Blancas.

Fig. 29: Esquema geológico del sector NE de la cuenca de Granada (tomado de Sanz de Galdeano y
López-Garrido, 2000).
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4.1.3.1.1. Tramo de Alfacar

De norte a sur, abarca desde el norte de Cogollos Vega al río Darro (Figs. 29 y

30), con una dirección NO-SE, y buzamiento al suroeste. Recorre un total de algo más

de 8 km.

Este tramo bordea las localidades de Cogollos Vega, Víznar y parte del norte de

Huétor Santillán, y corresponde a un juego de fallas de tipo normal con dos juegos de

direcciones: NE-SO (más locales)  y NO-SE más generalizadas.

El bloque levantado corresponde a mármoles alpujárrides y calizas masivas

blancas y dolomías de la Dorsal Bética, y el hundido a calcarenitas bioclásticas y arenas

(Tortoniense), margas y arcillas, calcarenitas, conglomerados y arenas (Formación

Pinos Genil) de la cuenca de Granada y depósitos de laderas.

Los depósitos del Plioceno?-Pleistoceno formaron un gran glacis de relleno que

se apoyaba en el frente montañoso y que buzaba suavemente al oeste (Carvajal y Sanz

de Galdeano, 2001). Este glacis fue erosionado posteriormente y se instaló la actual red

fluvial que se observa muy encajada dentro del glacis.

El proceso de encajamiento responde al proceso de levantamiento regional, pero

no todo el levantamiento es homogéneo, pues hay algunos sectores que se elevan más

que otros y en esos casos se observa el encajamiento de la red con un incremento de las

pendientes de los cauces coincidiendo en muchos casos con fallas, como es el caso del

área estudiada.

Dados los materiales cortados y los rasgos morfológicos no se está ante un

escenario propio de FMAFAs. Los parámetros geométricos son:

Lmf: 12.882 m, Ls: 8.771 m, y Smf: 1,47

Fig. 30: Tramo de Alfacar, que abarca desde Cogollos Vega al río Darro. (Basado en el mapa
geológico-minero 1:400.000 de la Junta de Andalucía, 1985)
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4.1.3.1.2. Tramo Darro-Beas

Este tramo es la continuación hacia el SE del tramo anterior; parte desde el río

Darro y llega hasta el NE del pueblo de Beas, tras recorrer 6 km, mantiene una dirección

general de NE-SO, aunque con una inflexión en el arroyo de Carchite que la cambia a

OSO-ENE, para luego volver al ONO-ESE al norte de Beas. Por tanto, se diferencian

dos segmentos, ambos con buzamiento al oeste.

Si consideramos el tramo en su conjunto, los valores de los parámetros arrojan

los siguientes datos:

Lmf: 6.515 m, Ls: 5.051 m, y Smf: 1,29

Este tramo bordea la localidad/ de Huétor Santillán por el norte. El resto, hasta

Beas (Fig. 31), corresponde a fallas de tipo normal con dos juegos de direcciones: NE-

SO y NO-SE, pero que no mantienen la continuidad que existe desde Alfacar hasta

Huétor Santillán.

Las fallas separan mármoles alpujárrides de calcarenitas bioclásticas y arenas

(Tortoniense), margas y arcillas, calcarenitas, limos grises y niveles calcáreos lacustres

con yesos y conglomerados y arenas (Formación Pinos Genil) de la Depresión de

Granada.

Fig. 31: Tramo comprendido entre el río Darro y el río Beas. (Basado en el mapa geológico-minero
1:400.000 de la Junta de Andalucía, 1985)
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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 río Aguas Blancas, aguas abajo del embalse de Quéntar. Mantiene

dirección preferente NO-SE y más al sur la cambia a N-S (Fig. 32).

El cálculo del índice es:

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

Su consideración como posible FMAFA es discutible. Desde luego produjo

movimientos durante el periodo neotectónico, pero la existencia de movimientos

durante el Cuaternario es más problemática. El bloque levantado corresponde a

mármoles y esquistos negros grafitosos alpujárrides y el hundido a margas y arcillas,

calcarenitas y limos grises y niveles calcáreos lacustres con yesos.

El segmento que mantiene la dirección NO-SE muestra zonas muy erosionadas y

alteradas que construyen una topografía de suaves lomas y relieves poco abruptos, lo

que da lugar a una falta de identificación de frente alguno en este área en muchos de sus

puntos. Su buzamiento es hacia el sur, y en estos puntos los escarpes presentan los

siguientes parámetros geométricos:

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

El segmento que transcurre con dirección N-S también tiene importante erosión

en los limos, y alteración en las calizas, aunque algunos puntos resalten más

topográficamente. 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 río Aguas Blancas.

De todos los segmentos analizados en el borde nororiental de la cuenca de

Granada, el segmento de Aguas Blancas obtiene los valores más 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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Fig 32: Tramo comprendido entre el río Beas y el río Aguas Blancas. (Basado en el mapa geológico-
minero 1:400.000 de la Junta de Andalucía, 1985)
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4.1.3.2. FRENTE MONTAÑOSO DEL ÁREA DE GRANADA

En el sector de Granada las fallas NO-SE están bien representadas y dan

importantes relieves. Son fallas normales que levantan el bloque oriental (Santanach et

al., 1980). Todas estas fallas continúan 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 más subsidentes como al oeste de Sierra Elvira. Los

movimientos de las fallas se han producido desde el Tortoniense en adelante (Sanz de

Galdeano y López Garrido, 1999b, y Rodríguez Fernández y Sanz de Galdeano, 2006).

La falla de Granada fue descrita por Santanach et al., (1980) y Sanz de Galdeano

(2001), situándola desde las proximidades de Jun, llegando a Cartuja, pasando por el pie

del Albaycín 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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4.1.3.2.1. Tramo de Jun

De norte a sur atraviesa el barranco del Membrillo, pasando por el barranco del

Purcal y el arroyo del Juncaril, (Fig. 34) y tiene una longitud de 6,5 km. Este tramo

forma la parte septentrional de la falla de Granada, y viene desde el Cortijo del Aire, al

norte, y toma una dirección NO-SE atravesando Jun y pasando por el NE de Pulianas

(Fig.33). La falla correspondiente a este tramo buza al suroeste y tiene continuación, por

el norte hacia el embalse del Cubillas.

Fig. 33: Distribución general de los tramos en el área de Granada. (Tomado de Sanz de Galdeano y
López-Garrido, 2000). Los cortes 1 y 2 quedan representados en la Fig. 35. Se indican los principales
segmentos distinguidos.

Este tramo forma parte del juego de fallas que limitan las sierras de Arana y

Alfacar con la cuenca de Granada, y que se han movido desde el Mioceno superior a la

actualidad. Durante el Pleistoceno medio-superior, se crearon fallas de tipo normal que

contribuyeron al levantamiento de los bloques orientales y al relativo hundimiento de

los occidentales (Carvajal y Sanz de Galdeano, 2001). La existencia de estas fallas y los

materiales que cortan hacen considerar el tramo como  FMAFA



Aplicación de índices geomorfológicos al estudio de la tectónica activa en el entorno de Sierra Nevada (Granada)

81

Presenta los siguientes parámetros:

Lmf: 6.512 m, Ls: 6.447 m, y Smf: 1,01

El bloque levantado de la falla que corta a los materiales de la cuenca de

Granada corresponde a limos de Cenes-Jun (Mioceno), arcillas grises, limos y arenas

(Mioceno superior) y arcillas, limos rojos y conglomerados (Plioceno), y el hundido a

arcillas, limos rojos y conglomerados (Plioceno) y paleosuelos cuaternarios.

Fig. 34: Tramo de Jun,  comprendido entre el Cortijo del Aire y la localidad de Jun. (Basado en el
mapa geológico-minero 1:400.000 de la Junta de Andalucía, 1985)

Fig. 35: Cortes geológicos (marcados en la Fig. 33) que muestran los movimientos verticales
producidos por las fallas de Granada  (Sanz de Galdeano y  López Garrido, 2000)
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4.1.3.2.2. Tramo de la Alhambra-El Serrallo y Cumbres Verdes

En la parte oriental de la ciudad de Granada se encuentra la colina de La

Alhambra que da nombre a los conglomerados y arenas rojas sobre las que está

asentada. Desde las cercanías de Jun, con una dirección predominante N-S, y

buzamiento al oeste, todo este tramo tiene una longitud de 15,5 km hasta Cumbres

Verdes (Fig. 36). El frente atraviesa, además del río Genil, al barranco de San Jerónimo

por la barriada de La Cartuja, al río Beiro y al río Darro, en su entrada en Granada.

También discurre desde el Serrallo, con orientación NO-SE, que más tarde se orienta a

N-S, en dirección al arroyo de Huenes, uniéndose con la falla de Cumbres Verdes con el

tramo de Cumbres Verdes al Puntal del Padul, perteneciente al frente occidental de

Sierra Nevada.

Fig. 36: Segmento de La Alhambra-El Serrallo y Cumbres Verdes. Tramo comprendido entre la
localidad de Jun y Cumbres Verdes. (Basado en el mapa geológico-minero 1:400.000 de la Junta de
Andalucía, 1985)
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La falla afecta a conglomerados y arenas de La Alhambra (Plioceno –

Pleistoceno). Los contactos mecánicos comienzan, desde el NO hacia el SE, separando

los conglomerados rojos de la Alhambra (Plioceno-Pleistoceno) de los aluviales de la

Vega de Granada. Al llegar a Monachil el frente cambia su dirección hacia N-S, y

separa los abanicos aluviales de los conos de deyección de la Zubia y Llanos de Cájar.

El bloque levantado corresponde a limos, yesos, arenas y conglomerados (Neógeno),

conglomerados de la Alhambra y abanicos aluviales (Plioceno-Cuaternario). En el

bloque hundido afloran los mismos materiales, conos de deyección y aluviales de la

Vega de Granada.

Fig 37: Principales terremotos de la cuenca de Granada. Las cifras indican los años en que ocurrieron
(tomado de “La cuenca de granada: Estructura, Tectónica activa, Sismicidad, Geomorfología y
dataciones existentes”. 2001). (Peláez et al, 2001).

La potencialidad sísmica de esta falla fue indicada por Peláez et al., (2001) al

realizar por primera vez una valoración de diversos parámetros de las fallas de la cuenca

de Granada, e indicaron que tiene sismicidad asociada (Fig. 37). Presenta una

profundidad superior a 10 km con un buzamiento de unos 60 º, y con un desplazamiento

vertical de 0,35 mm/año medido en los últimos 800.000 años.

Se trata, por tanto, de un frente montañoso asociado a una falla activa (FMAFA).

En su totalidad, el índice Smf presenta el siguiente valor:
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Lmf: 15.461 m, Ls: 11.796 m, y Smf: 1,31

Todo el tramo presenta buzamiento al oeste y, por su cambio de dirección, se

pueden diferenciar dos partes:

1.- Desde el sur de Jun al río Monachil atravesando el río Darro y el río Genil en

Granada hasta El Serrallo. Los segmentos son más nítidos y todos tienen direcciones

preferenciales N/NO-S/SE (Fig. 36).

Fig. 38: Fotos del tramo La Alhambra-El Serrallo. En la foto inferior se muestra un detalle del plano
de falla.
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2.- Desde El Serrallo, cuyos resaltes sobre la Vega quedan más marcados,

aunque la falla está muy oculta debido a las urbanizaciones que hay sobre ella (Fig. 38);

bordea al río Monachil haciéndose el frente muy difuso, atravesando al río en la

localidad del mismo nombre (Falla de Monachil) (Fig. 39), y luego bordea el arroyo de

Huenes (a ambos por su margen derecha) y ya con una manifestación más notable.

Presenta una dirección más clara NO-SE.

- Los valores que tiene el FMAFA desde Jun al Serrallo son:

Lmf: 8.887 m, Ls: 6.575 m, y Smf: 1,35

- Desde El Serrallo hasta el arroyo de Huenes son:

Lmf: 6.574m, Ls: 5.635 m, y Smf: 1,17.

Fig. 39: Falla de Monachil, prolongación del tramo de La Alhambra-El Serrallo (Foto C. Sanz de
Galdeano).
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4.1.3.3. FALLA DE LAS GABIAS

El frente coincide con una falla conjugada con respecto a la de Granada,

delimitando la Vega de Granada y que pasa por la localidad de Las Gabias (entre otras)

y que se observa a modo de elevaciones que destacan sobre los diversos núcleos de

población (Fig. 40). Gran parte de la misma ha sido urbanizada por lo que es difícil

llegar a identificarla en numerosos puntos de su trazado. No corresponde a un relieve

acusado, tan solo al cambio de relieve desde la Vega a las lomas que hay al oeste.

Peláez et al., (2001) indican que esta falla tiene asociada bastante sismicidad. Es

de tipo normal, con una profundidad superior a 5 km con buzamiento de unos 60º, y con

un desplazamiento vertical de 0,2 mm/año en los últimos 5 millones de años.

El bloque levantado presenta los siguientes materiales: limos, yesos, arenas y

conglomerados (Neógeno) y depósitos aluviales (Cuaternario). Y en el bloque hundido

afloran materiales aluviales

Esta falla NO-SE se alinea, de norte a sur, desde las inmediaciones de Belicena

hasta Alhendín. Tiene una longitud de casi 9 km.

La falla es activa atendiendo a los materiales cortados y por la sismicidad

asociada. Da los siguientes valores:

Lmf: 8.893 m, Ls: 8.443 m, y Smf: 1,05

Fig. 40: Falla de Las Gabias. (Basado en el mapa geológico-minero 1:400.000 de la Junta de
Andalucía, 1985)
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En resumen para la cuenca de Granada, hay que señalar 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 más 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, Dúrcal y Nigüelas de dirección NO-SE,

descritas en el borde sudoccidental de Sierra Nevada, giran progresivamente a la

dirección E-O y se unen con las del corredor de las Alpujarras, delimitando el bloque de

Sierra Nevada, que se levanta en relación 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 kilómetro en numerosos puntos (Sanz de

Galdeano et al., 1985). Estas fallas y sus conjugadas, a su vez, son las causantes de la

morfología deprimida del corredor de las Alpujarras (Sanz de Galdeano y López

Garrido, 1999b).

En este sector meridional los complejos Nevado-Filábride y Alpujárride afloran

en la vertiente meridional de Sierra Nevada, que es recorrida, de O a E, por los ríos

Guadalfeo,  Adra, y Andarax. Está atravesada por numerosos tributarios de estos tres

ríos que proceden de las cumbres de Sierra Nevada, principalmente, pero también de las

Sierras de Lújar, Contraviesa y Gádor.

Como consecuencia del levantamiento de Sierra Nevada se ha producido el

importante encajamiento de la red de drenaje, a la vez que una abrupta topografía en el

área.

El corredor de las Alpujarras se formó sobre materiales alpujárrides y se

encuentra parcialmente relleno por sedimentos del Mioceno medio-superior y del Plio-

Pleistoceno. Existen también depósitos fluviales ligados a los cauces actuales y

abanicos aluviales o sedimentos de ladera bien diferenciados. Éstos últimos solo se

conservan en las proximidades de Laujar de Andarax, donde la erosión ascendente de

los tributarios del río Adra por el sur y el oeste y los del Andarax por el este, aún no han

llegado a hacerlos desaparecer. Estos sedimentos están cortados por la falla de Laujar

(García-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 Ugíjar.

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 dirección del FM. Son los siguientes:

Subtramo Lanjarón-Almegíjar

Tramo del Guadalfeo

Subtramo Almegíjar-Bérchules

Tramo de Ugíjar norte: Es continuación del anterior, si bien presenta

menos sinuosidades. Su dirección es E-O.

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

solo localmente da un neto contraste morfológico. Su dirección es E-O.

Tramo del Andarax: con dirección SO-NE

Si se considera un área más amplia, próxima al borde sur del corredor de las

Alpujarras, se distinguen además los siguientes frentes:

Al sur del río Guadalfeo:

FM del oeste de la sierra de Lújar

FM Almegíjar-Notáez

FM de la Contraviesa: al sur del corredor de las Alpujarras.

En relación con la cuenca del río Adra, se analizan:

FM de Ugíjar: situado en el borde sur del corredor de las Alpujarras.

FM de Berja: en la margen oriental de la cuenca del río Adra.

Y por su proximidad con la cuenca del río Andarax:

FM del norte de la Sierra de Gádor: también al sur del corredor.
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Fig: 41: Distribución de los frentes montañosos y sus segmentos al sur de Sierra Nevada). (En negro
los activos y en gris los no activos). (Basado en el mapa geológico-minero 1:400.000 de la Junta de
Andalucía, 1985)
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4.2.1. FRENTE MONTAÑOSO DEL BORDE MERIDIONAL DE

SIERRA NEVADA

El FM del Sur de Sierra Nevada es muy neto y tiene una dirección predominante

E-O que abarca desde Lanjarón hasta Alboloduy, con una longitud de 86,8 km (Fig. 42).

Las fallas E-O del corredor de las Alpujarras que facilitaron el levantamiento de Sierra

Nevada son las causantes de la morfología deprimida del corredor de las Alpujarras. Sus

rasgos geológicos y morfológicos (Sanz de Galdeano et al., 1985, García Tortosa y

Sanz de Galdeano 2007, Martínez-Martínez, 2006) confirman que se trata de un

FMAFA (frente montañoso asociado a fallas activas).

El índice Smf, obtenido a escala 1:25.000 da un valor de 1,44, mientras que a

escala 1:50.000 da 1,11 (buena parte de las irregularidades aparentes de este frente ya

no se observan a esta escala). En este trabajo todos los índices Smf se han calculado

generalmente para una escala 1:25.000. Los valores generales de todo este FMAFA son:

Lmf: 86.726 m; Ls: 78.300 m; Smf: 1,11

El criterio de división en tramos se ha realizado considerando cada una de las

cuencas de los ríos principales de las Alpujarras.

Fig. 42: FMAFA del borde meridional de Sierra Nevada. Desde Lanjarón hasta Alboloduy, con una
longitud de casi 87 km. [Fragmento de la figura 41]
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4.2.1.1. TRAMO DEL GUADALFEO

Tiene una dirección predominante E-O, con algunas sinuosidades, con

buzamiento al sur (aunque localmente es vertical), y abarca desde las inmediaciones de

Lanjarón hasta la divisoria de aguas de la cuenca de Adra, (Fig. 43), pasando por el

norte de Almegíjar, Notáez, Cástaras y Juviles. Rodea por el sur a Bérchules, al norte de

Cádiar, donde entra en la cuenca del río Adra. Atraviesa los ríos Lanjarón, Sucio, Chico

y Seco, desvía relativamente al río Poqueira en su desembocadura con el río Trevélez, al

que también corta. Desde las inmediaciones de Almegíjar se inicia este tramo del

FMAFA, hasta llegar al río Grande de los Bérchules, al norte de Cádiar.

Los parámetros 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 dirección predominante es E-O. En general, en el bloque

levantado tenemos: micasquistos del complejo Nevado-Filábride y mármoles

alpujárrides, mientras que en la parte más deprimida, además de los materiales

alpujárrides puede haber algunos sedimentos neógenos y cuaternarios.

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

dirección:

- Subtramo Lanjarón-Almegíjar, que va desde el norte de Ízbor hasta el oeste

de la localidad de Almegíjar, pasando por Lanjarón y con una dirección principal de E-

O. Realiza dos cambios de dirección hacia el nordeste, para volver a su dirección

predominante, coincidiendo esos cambios con la dirección del siguiente subtramo.

Los parámetros de este subtramo son:

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

- Subtramo Almegíjar-Bérchules. Tiene una dirección predominante ENE-OSO,

desde Almegíjar hasta el sur de Bérchules. En el campo se observan importantes

deslizamientos de laderas que aprovechan las discontinuidades mecánicas de las fallas

que limitan el frente. Sus parámetros son:

Lmf: 15.198 m; Ls: 14.239 m; Smf: 1,07



Aplicación de índices geomorfológicos al estudio de la tectónica activa en el entorno de Sierra Nevada (Granada)

93

Fig. 43: FMAFA del borde meridional de Sierra Nevada. Tramo del Guadalfeo. [Fragmento de la
figura 42]
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4.2.1.2. TRAMO DE UGÍJAR NORTE

Este frente es la continuación del anterior, si bien presenta menos sinuosidades y

abarca desde la divisoria de aguas de la cuenca del río Guadalfeo hasta la del río

Andarax.

Pasa por la localidad de Yegen y queda al norte de Ugíjar. Atraviesa el río de

Mecina y el río de Valor, este último concentra una serie de barrancos afluentes de él,

cuyos cauces se desvían hacia el SE (Fig. 44), en dirección a Ugíjar. Lo mismo le ocurre

a la rambla de Inízar, al río Picena y al río Alcolea, pero éstos se desvían hacia el SO,

buscando al río principal (Carvajal y Sanz de Galdeano, 2008).

Según lo comentado anteriormente, en este caso el índice 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 dirección

aproximada E-O a ENE-OSO.

La distribución de la red de drenaje cambia mucho del norte al sur de este frente.

En él o en sus proximidades se encuentra el contacto entre el Nevado-Filábride y el

Alpujárride y sigue aproximadamente la traza de una banda de fallas dextrorsas casi E-

O a ENE-OSO, donde existen netos cambios tectónicos, litológicos y, naturalmente,

topográficos. Una vez atravesado el frente, hacia el sur, diversos valles fluviales se

unen. En pleno corredor afloran materiales neógenos 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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Fig. 44: FMAFA del borde meridional de Sierra Nevada. Tramo de Ugíjar. [Fragmento de la figura
42]
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4.2.1.3. TRAMO DE UGÍJAR SUR

No se trata de un verdadero frente, pues no se observa diferencia de relieve

notable. Se trata de fallas, fundamentalmente dextrorsas, que se encuentran al sur del

corredor de las Alpujarras. Aun así, controlan parte de la dirección de los ríos y parte

del relieve (Carvajal y Sanz de Galdeano, 2001) (Figs.45 y 46). Como se verá más

adelante estas fallas, con buzamientos próximos a la verticalidad, elevan los índices

longitudinales de los ríos. Tienen dirección E-O, que es la que toman los ríos al llegar a

ellas. Estas fallas se distinguen desde el norte de la rambla del Repenil, al este de la

localidad de Alcolea. Los valores del índice, considerando un solo frente, serían las

siguientes:

Lmf: 21.489 m; Ls: 21.126 m; Smf: 1,02

Estas fallas cortan materiales alpujárrides y afloramientos neógenos y

cuaternarios.

Fig. 45: Falla de Ugíjar. [Fragmento de la figura 42]
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Fig. 46: Vista parcial de las fallas del borde sur del Corredor de las Alpujarras, donde se observa un
cauce desplazado. [Tomada de Carvajal y Sanz de Galdeano, 2008]

N
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4.2.1.4 TRAMO DEL ANDARAX

Es la parte más oriental del frente sur de Sierra Nevada,  continuación del tramo

anterior. Abarca desde la divisoria de aguas de la cuenca del río Adra hasta la localidad

de Alboloduy, pasando por Laujar de Andarax y el norte de Beires, Canjáyar, Almócita

y Padules (Fig. 47). Al norte del mismo se encuentra la cabecera de la cuenca del río

Andarax; además de otros barrancos tales como los del río Chico, rambla de Tices y río

Nacimiento.

Las medidas de este frente son las siguientes:

Lmf: 30.264 m; Ls: 28.533 m; Smf: 1,06

Este frente también tiene fallas de desgarre dextrosas con una componente de

falla normal (Fig. 48). Su dirección predominante es E-O.

En el bloque levantado aparecen filitas, cuarcitas, mármoles alpujárrides y

micasquistos y cuarcitas del complejo Nevado-Filábride. En el bloque hundido se

observan también materiales alpujárrides junto con sedimentos neógenos y abanicos

aluviales y depósitos de piedemonte.

Fig. 47: FMAFA del borde meridional de Sierra Nevada. Tramo del Andarax. [Fragmento de la

figura 42]
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Fig. 48: Plano de falla con estrías que indican componentes normales y dextrorsas. Esta foto
corresponde a una de las curvas que hace la carretera en la subida desde Laujar a Paterna.

García Tortosa y Sanz de Galdeano (2007) indican evidencias geomorfológicas

de actividad tectónica cuaternaria en el frente montañoso del borde sur de Sierra

Nevada, concretamente en la falla normal de Laujar de Andarax (directamente al N de

Laujar)  señalando que en este sector, en el contacto entre el borde sur de Sierra Nevada

y el corredor de las Alpujarras, existe una zona de falla normal activa que tiene una

dirección media E-O, genera un marcado frente montañoso y afecta a materiales del

Pleistoceno superior. El frente se prolonga hacia el oeste menos conservado debido al

fuerte encajamiento de la red fluvial, mientras que en esta área se encuentra menos

afectado por dicho encajamiento al situarse en la divisoria de los dos ríos que drenan

gran parte del corredor (Adra y Andarax). Esta situación ha conservado materiales

cuaternarios de piedemonte, pudiéndose observar y cuantificar la deformación en base a

edades asignadas, siendo los valores de levantamiento estimados entre 0,43 y 0,75

mm/año. En este sector, García Tortosa y Sanz de Galdeano (2007), asignan edades de

140.000 años para los depósitos coluviales cementados y 20.000 años para los no

cementados. Estos materiales se encuentran cortados por la falla de Laujar.

De todos los segmentos analizados en el Frente Sur de Sierra Nevada, los

tramos de Ugíjar norte y sur son los que obtienen los valores más cercanos a la unidad

(Smf: 1,01 y 1,02 respectivamente), seguidos del tramo de Andarax (Smf: 1,06) y del

subtramo Almegíjar-Bérchules (Smf: 1,07), siendo el de menor actividad en su conjunto
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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 MONTAÑOSOS EN EL BORDE SUR DEL

CORREDOR DE LAS ALPUJARRAS Y OTROS MÁS

MERIDIONALES

Otros tramos o segmentos cercanos al frente meridional de Sierra nevada, que se

encuentran más al sur, sobre todo en el borde sur del corredor de las Alpujarras, se

agrupan en relación a la cuenca a la que pertenecen. Al sur del río Guadalfeo se

destacan:

4.2.2.1. FRENTE MONTAÑOSO DE LA SIERRA DE LÚJAR

Se distinguen dos direcciones predominantes, la primera se trata del FM del

oeste de la sierra de Lújar, cuyo trazado va desde el barranco de las Víboras al sur de

Vélez Benaudalla, donde sigue una dirección SO-NE, hasta el barranco de la Negra, en

el embalse de Rules. Ahí cambia de dirección a E-O, (el FM del norte de la sierra de

Lújar), hasta la rambla de Alcázar, (Fig. 49). La zona deprimida se encuentra al oeste y

norte del mismo, y por ella discurre el río Guadalfeo.

Su dirección cambia de la SO-NE a la E-O. Salvo en el sector del N de la sierra

de Lújar donde hay materiales de relleno cuaternarios, el resto está formado por

materiales alpujárrides.

A pesar del fuerte contraste topográfico no es fácil poder asegurar que está

controlado exactamente por una determinada falla. Es verdad que el frente norte de

Lújar es abrupto, pero no existe allí ninguna falla importante. El relieve se debe al

encajamiento del río Guadalfeo. A su vez, el tramo que tiene dirección NE-SO está

afectado por fallas, fundamentalmente por la que separa las unidades alpujárrides de

Lújar y Escalate. Escarpes de esta falla se localizan en diversos puntos, pero en otros no

es visible. Por eso, una localización exacta del frente montañoso asociado a la falla no

es fácil de hacer.

Los valores obtenidos son:

Lmf: 8.459 m; Ls: 6.762 m; Smf: 1,25
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Fig. 49: FM de la Sierra de Lújar, en color gris. En él se diferencia la línea de Vélez (contacto entre
las unidades alpujárrides de Escalate y Lújar) y la línea de los Castillejos desarrollada por la intensa
erosión del río, ambos indicados con flechas. [Fragmento de la figura 41]
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4.2.2.2. FRENTE MONTAÑOSO DE LA CONTRAVIESA

Desde Torvizcón, y bordeando la vertiente izquierda del río Cádiar se desarrolla

una topografía abrupta, con ramblas muy encajadas y fuertes pendientes, que

desembocan en el río principal (Fig. 51). En algunos puntos se observan la presencia de

planos de fallas con buzamientos al norte y noroeste. Esto es así hasta las inmediaciones

de Cádiar, junto a la divisoria de aguas de la Cuenca de Adra (Fig. 50). La zona hundida

se encuentra, en este caso al norte del mismo, y por él discurre el río Guadalfeo, que

toma nombre de Cádiar en esta zona. Las partes que componen este segmento presentan

algunos deslizamientos de laderas aprovechando las discontinuidades mecánicas

(diaclasa y fallas).

Fig 50: FM de la Contraviesa, en color gris.  [Fragmento de la figura 41]

La dirección predominante de este frente es SO-NE

Su asociación con fallas no es clara y por tanto no puede darse directamente

como un FMAFA.
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Fig. 51: Segmento de la Contraviesa cercano a Torvizcón. No se observan fallas, aunque sí fuertes
pendientes. Su existencia puede estar relacionada con el encajamiento del Guadalfeo

En relación con la cuenca del río Adra se observan los siguientes frentes

montañosos:
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4.2.2.3. 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 Gádor. Limita al norte con el corredor

de las Alpujarras, y el límite sur lo constituye la cuenca de Dalías (Carvajal y Sanz de

Galdeano, 2008) (Figs.52 y 53). En este caso se trata de un FM prácticamente

perpendicular al borde meridional de Sierra Nevada.

Tiene una longitud total de algo más de 34 kilómetros, y viene representado por

fallas de tipo normal que buzan hacia el oeste. Su dirección predominante es N-S.

En conjunto levantan la serie alpujárride de sierra de Gádor, formada ahí sobre

todo por mármoles triásicos. Esos mismos materiales asoman en los sectores hundidos,

además de sedimentos neógenos y aluviales cuaternarios. Las fallas escalonan este

borde y algunas de ellas cortan a coluviales cuaternarios.

Sus parámetros son los siguientes:

Lmf: 29.353 m; Ls: 20.967 m; Smf: 1,40

Se distinguen dos segmentos:

- Segmento del norte de Berja que va desde el sur del Corredor de las

Alpujarras hasta el norte de Berja, con dirección N-S, presentando algunas líneas

quebradas, pero rectas, y cuyos valores son los que siguen:

Lmf: 17.087 m; Ls: 14.247 m; Smf: 1,20

Fig. 52: Vista parcial del segmento del N de Berja.
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- Segmento de Berja, bastante más sinuoso, que rodea dicha localidad, y toma

una dirección general N70ºE, cerrándose hacia el este con una nueva dirección N125ºE,

al llegar a la cuenca del Campo de Dalías. Los valores de sus parámetros son:

Lmf: 15.511 m; Ls: 9.269 m; Smf: 1,67

Fig 53: FM de Berja. [Fragmento de la figura 41]

Carvajal y Sanz de Galdeano (2008) deducen una actividad reciente de este

borde montañoso y consideran que, en conjunto se está produciendo un levantamiento

de la sierra de Gádor, según lo refleja la presencia de fallas normales de este frente.

También, concuerda en general con los datos de Martínez Díaz (2000a) quien señaló la

actividad reciente de algunas de las fallas de este borde de la Sierra de Gádor.
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4.2.2.4. TRAMO NORTE DE LA SIERRA DE GÁDOR

En relación con la cuenca del río Andarax se observa el frente montañoso del

norte de la Sierra de Gádor.

Va desde el oeste de la localidad de Fondón (al sur de Laujar de Andarax), hasta

el este de Alhama de Almería, en el borde sur del corredor de las Alpujarras (Fig. 54).

Este FM corresponde a importantes fallas E-O que, aunque en su conjunto hunden

cientos de metros en el bloque norte, tienen una componente dextrorsa. Materiales

neógenos y cuaternarios ocultan en diversos puntos los contactos mecánicos. Este

segmento podría corresponder a la continuación de las fallas del sur de Ugíjar hacia el

este.

Sus parámetros totales son:

Lmf: 40.513 m; Ls: 34.851 m; Smf: 1,16

Se distinguen dos subtramos:

- Subtramo de Fondón que va desde el este de Alcolea, y llega hasta la localidad

de Instinción. Tiene algunos cambios de dirección muy locales, pero sus tramos son

rectos, y su dirección predominante es O-E. Los valores calculados son:

Lmf: 27.767 m; Ls: 25.087 m; Smf: 1,11

- Subtramo de Alhama de Almería, con dirección NO-SE, y formada por tres

líneas rectas, siendo bastante más corto que el anterior. Transcurre desde el sur de

Instinción hasta el sur de Alhama de Almería. Los valores de sus parámetros son:

Lmf: 12.746 m; Ls: 12.592 m; Smf: 1,01

Fig. 54: Segmento norte de la Sierra de Gádor. Se trata de un frente montañoso asociado a fallas
activas (FMAFA). [Fragmento de la figura 41]
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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

posición no existe ningún contraste importante de relieve y no se puede señalar ningún

FM. Un poco más al oeste, el río 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 tectónica actual.

En la mayor parte de esta vertiente norte de Sierra Nevada son los materiales de su

núcleo, los del Nevado-Filábride, los que afloran salvo en algunos escasos puntos donde

lo hace el Alpujárride.

Limita allí con la cuenca de Guadix-Baza cuyo relleno se inició durante el

Mioceno superior y fue inicialmente de origen marino, para más 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 Atlántico a través del río

Guadalquivir. Es una meseta elevada coronada por un glacis, cuya superficie plana está

fuertemente encajada por la red drenaje actual (García Tortosa et al., 2007; Azañón et

al, 2007), y es de pendiente menor de 5º, hacia el norte. Esta red converge hacia el río

Fardes. El sector de Fiñana y Abla drena hacia el río Nacimiento.

El borde N de Sierra Nevada está afectado por varios juegos de fallas que

controlan su forma, unas de dirección N70ºE a E-O, que son las más largas y con

movimientos más antiguos, y otras con dirección NO-SE y NE-SO que presentan

movimientos más modernos.
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En el mapa de la Fig.55 quedan representados los frentes principales que vamos

a estudiar en este sector. Si seguimos analizando desde oriente hacia occidente,

tenemos:

Tramo Abla-Abrucena

Tramo Abrucena-Huéneja

FMs del norte de Sierra Nevada Subtramo de Guadix

Tramo del Marquesado

Subtramo de La Peza

Fig. 55: Distribución de los frentes montañosos desde Alboloduy hasta La Peza (Basado en el mapa
geológico-minero 1:400.000 de la Junta de Andalucía, 1985)

Se distinguen diferentes frentes definidos fundamentalmente por cambios en la

dirección, debidos en gran parte a varios juegos de fallas. Esos tramos son los

siguientes:
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Fig. 56: Excavación del río Nacimiento al norte de Alboloduy
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4.3.1 TRAMO ABLA-ABRUCENA

Con dirección predominante NE-SO. La medida de éste es de algo más de dos

kilómetros (2.301 m), y queda diferenciado por su cambio en dirección y pone en

contacto materiales del Nevado-Filábride con la superficie plana del glacis.  (Fig. 57).

Los valores obtenidos son:

Lmf: 2.019 m; Ls: 1.905 m; Smf: 1,06

4.3.2 TRAMO ABRUCENA-HUÉNEJA Y HUÉNEJA-ABLA

Con dirección predominante NO-SE. Las medidas de este frente montañoso son

las siguientes:

Lmf: 16.880 m; Ls: 14.121 m; Smf: 1,20

En su conjunto no lo podemos considerar un FMAFA, como se puede

comprobar por el cálculo del Smf.

Fig. 57: Frentes montañosos de Abrucena-Huéneja y Huéneja-Abla. [Fragmento de la figura 55]

Ambos tramos se sitúan al sur de las poblaciones de Abla, Abrucena, Fiñana y

Huéneja (Fig.57). Sus pendientes envían las aguas hacia el norte. En la parte más

elevada se ven los micasquistos grafitosos del Nevado-Filábride que presentan

diferentes contactos mecánicos. La zona más deprimida forma parte de la cuenca de
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Guadix y el glacis está excavado por el río Nacimiento y Huéneja, que depositan sus

materiales aluviales sobre éstos (Fig.58). Desde Huéneja, hacia el norte, se extiende un

abanico aluvial, de gravas y arcillas con costras calcáreas, formado durante el

Cuaternario.

Fig 58: Glacis de 1ª generación excavado por el río Nacimiento a su paso por Fiñana.

Hay un grupo de fallas cercanas a este último tramo, que fueron descritas como

fallas activas, de diferente edad e importancia, que tienen una dirección aproximada E-

O y en general son más antiguas que el relleno de la cuenca de Guadix, aunque

localmente presentan reactivaciones (Sanz de Galdeano et al, 2007). Fueron clasificadas

del siguiente modo:

- Una falla de tipo normal al NE de Fiñana, (nº 12 de la Fig. 59), con una

longitud de 4 km, que localmente muestra rasgos activos, encontrándose los

sedimentos cuaternarios muy deformados en algunos puntos; con

buzamiento de 65º al SO. Le calcularon una tasa de movimiento de 0,06

mm/año a partir de desplazamientos verticales observados en el último

millón y medio de años.

- Dos fallas normales al N de Abla, (nº 13 y nº 14 de la Fig. 59), con

longitudes de 2,7 y 4,6 km respectivamente, de tipo normal, que localmente,

Río Nacimiento



Aplicación de índices geomorfológicos al estudio de la tectónica activa en el entorno de Sierra Nevada (Granada)

113

también, muestran rasgos activos, encontrándose los sedimentos cuaternarios

muy deformados en algunos puntos; con buzamientos de 65º al SO, con tasas

de movimientos de 0,06 mm/año calculado a partir de desplazamientos

verticales observados en el último millón y medio de años

- Una falla de tipo normal que discurre desde Abla hasta Abrucena recorriendo

4,4 km, (nº 15 de la Fig. 59), y con alguno de sus rasgos morfológicos

parecen activos. Tiene un buzamiento de 70º al SO, con una tasa de

movimiento de 0,08 mm/año calculado a partir de desplazamientos verticales

observados en el último millón y medio de años.

- Una falla de tipo normal que discurre desde Abrucena hasta Fiñana que

recorre 6,5 km, (nº 16 de la Fig. 59). Su morfología indica posibles

movimientos recientes. Parece una falla antigua reactivada Tiene un

buzamiento de 70º al SO, con una tasa de movimiento de 0,06 mm/año

calculado a partir de desplazamientos verticales observados en el último

millón y medio de años.

Fig. 59: Distribución de las principales fallas actuales en el sur de la cuenca de Guadix. Fallas activas
en líneas continuas y las neotectónicas en líneas discontinuas. La figura es de Peláez et al (2007). Los
números son los de referencia de peligrosidad sísmica en la Tabla I de Sanz de Galdeano et al (2007)
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4.3.3 TRAMO DEL MARQUESADO

Se localiza desde Huéneja hasta el extremo occidental de la cuenca de Guadix,

en La Peza (Fig.60). El valor del Smf de todo el FM corresponde a los siguientes

resultados:

Lmf: 47.402 m; Ls: 31.400 m; Smf: 1,51

Fig. 60: Tramo del Marquesado, con los subtramos de La Peza y de Guadix. [Fragmento de la figura
55]

Queda diferenciado en dos tramos por su cambio en dirección:
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4.3.3.1 SUBTRAMO DE GUADIX

Se distribuye desde Huéneja hasta el arroyo de Jérez y es continuación del tramo

anterior, y también mantiene una dirección predominante E-O y sinuosidades de gran

amplitud, aunque sus facetas son más quebradas.

Se ha diferenciado porque marca el cambio de cuencas atlántica y mediterránea

(Fig.61). En la parte más elevada se sitúan los micasquistos grafitosos del Nevado-

Filábride mientras que en la cuenca afloran los materiales Pliocenos de carácter fluvial.

Adosados al frente se presentan dos conos de deyección asociados al arroyo Chico y al

barranco de Lanteira, y formados durante el Cuaternario. Las poblaciones de Ferreira y

Lanteira están asentadas sobre cada uno de ellos.

Las medidas de este segmento son las siguientes:

Lmf: 21.682 m; Ls: 17.776 m; Smf: 1,22

En su conjunto tampoco lo podemos considerar un FMAFA, aunque sus facetas

son más quebradas e irregulares que en el caso anterior.

Fig. 61: Frente montañoso de Guadix. [Fragmento de la figura 60]
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4.3.3.2 SUBTRAMO DE LA PEZA

Su trazado va desde el arroyo de Jérez hasta la localidad de La Peza: es de

dirección NO-SE, con sinuosidades quebradas y con direcciones locales N-S (Fig. 62).

En la zona elevada tenemos micasquistos grafitosos del Nevado-Filábride entre

el arroyo de Jérez (al este) y el barranco Bierma (al oeste); a partir de éste, en dirección

al NO, se presentan rocas carbonatadas, alternándose con margas, arcillas y

margocalizas, todas ellas alpujárrides.

En la parte deprimida están los materiales que componen los glacis de 1ª

generación (calcreta de techo de la cuenca, según Azañón et al., 2006), y adosado al

frente se presenta un cono de deyección formado durante el Cuaternario y asociado al

arroyo Bernal. El pueblo de Jérez del Marquesado está asentado sobre este cono.

El cálculo del Smf es como sigue:

Lmf: 25.720 m; Ls: 14.913 m; Smf: 1,72

Fig. 62: Frente montañoso de La Peza. [Fragmento de la figura 60]
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Sin embargo, en la cuenca de Guadix existen algunas fallas paralelas que sí

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

y de dirección NO-SE:

- La falla de Lugros, de tipo normal y de desgarre dextrorso, que atraviesa el

río de Alhama, y está cercana a Cogollos de Guadix, Beas de Guadix y

Graena (nº 22 de la Fig. 59), con una longitud de 10,4 km. Los movimientos

actuales no son patentes, aunque sí lo son los del Mioceno-Plioceno. Parece

tener asociada alguna microsismicidad. Presenta un buzamiento de 70º al

NE, aparentemente con sismicidad asociada. Tiene una tasa de movimiento

de 0,06 mm/año calculado a partir de desplazamientos verticales observados

en los últimos 8 millones de años (Peláez et al., 2007).

- La falla de Graena de tipo normal, al oeste del río Alhama y de Guadix, y

cercana a las poblaciones de Los Baños, Marchal y Cortes (nº 21 de la Fig.

59). Tiene una longitud de 4,9 km y sus últimos movimientos parecen poco

importantes, aunque tiene aguas termales relacionadas y alguna sismicidad

asociada. Su buzamiento es de 70º al NE. Su hundimiento es de 0,02

mm/año, y está calculado por los desplazamientos verticales realizados en el

último medio millón de años (Peláez et al., 2007).
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5. APLICACIÓN DE OTROS ÍNDICES
GEOMORFOLÓGICOS EN SECTORES

ACTIVOS

5. 1. SECTOR OCCIDENTAL DE SIERRA NEVADA

5.1.1. CUENCAS Y RÍOS DIFERENCIADOS QUE CORTAN A LOS

FMAFAs DEL BORDE OCCIDENTAL DE SIERRA NEVADA

El área estudiada se ve en la figura 63 donde se observan los ríos, las
poblaciones y los frentes montañosos. La figura 64 corresponde a la misma área pero
también tenemos la geología general.
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Fig. 63: Figura general que muestra los ríos y cuencas analizadas en este sector.



Aplicación de índices geomorfológicos al estudio de la tectónica activa en el entorno de Sierra Nevada (Granada)

120

Fig. 64: Figura general que muestra la geología, ríos y poblaciones del sector occidental de Sierra
Nevada. (Basado en el mapa geológico-minero 1:400.000 de la Junta de Andalucía, 1985)
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5.1.1.1. FRENTE NO DE SIERRA NEVADA

5.1.1.1.1. Tramo de Güéjar Sierra (Smf = 1,29)

Fig. 65: Figura que muestra los ríos y cuencas analizadas en el tramo de Güéjar Sierra, del FM del
NO de Sierra Nevada

Fig. 66: Esquema geológico que muestra en el tramo de Güéjar-Sierra del FM del NO de Sierra
Nevada los tres cauces con mayor actividad en este sector: río Genil. Barranco del Castillejo y
barranco de los Castaños. También quedan marcados los 4 perfiles transversales realizados en estos
cauces. (Basado en el mapa geológico-minero 1:400.000 de la Junta de Andalucía, 1985)
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5.1.1.1.1.1. Cálculo del índice del gradiente de los perfiles longitudinales (Sl) de los

cauces de los ríos que presentan mayor actividad y que cortan al tramo de Güéjar-

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 montañosos activos y no activos, a partir

de aquí sólo se explican los índices que dan resultados de mayor actividad en cada uno

de los sectores estudiados.

Los ríos diferenciados en este sector, descritos de mayor índice a menor, son el

río Genil, el barranco del Castillejo y el barranco de los Castaños (Figs.65 y 66). Los

tres presentan un SL > 2.000, pero el más destacado es el del río Genil, que presenta un

valor de 13.174,39 (SL/K= 263), (cota 850); el más alto, con diferencia, de todos los

ríos que bajan desde Sierra Nevada a cualquiera de las cuencas circundantes o valles

importantes. Todos los perfiles marcan la altura de cada punto del río en ordenadas, y en

abscisas la distancia a la cabecera o nacimiento. Se ha analizado el perfil del gradiente

de cada uno de los ríos, 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 río

Guadalquivir, el río Genil atraviesa diferentes litologías, sin embargo, en este trabajo

sólo se analizan los primeros 33 kilómetros, que comprenden desde el nacimiento del

río hasta su llegada a la Vega, una vez atravesada la ciudad de Granada, junto a la

desembocadura del río Dílar, pues son los kilómetros más afectados por la intervención

de los FMAFAs que atraviesa este río. Tanto a éste como a todos los demás ríos y

barrancos se les ha representado en perfiles semilogarítmicos 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 índice del

gradiente y su posible relación con la tectónica.

Por supuesto que no será el único criterio a tener en cuenta, pues también se

consideran los valores de Smf de los frentes a los que cortan esos barrancos, además de

otros que se analizan más 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 río, es que

atraviesa varios embalses, que alteran el perfil del gradiente, manifestando valores
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excesivamente altos que coinciden con los saltos de las presas; pero esas situaciones han

sido corregidas, y no contempladas en el análisis del gradiente.

Fig. 67: Perfiles topográfico y geológico con los índices SL, del río Genil, entre la cota 3.500 y 600.
[Mapa de la figura 65]

El primer FMAFA que cruza el Genil descendiendo desde Sierra Nevada se sitúa

sobre el embalse de Canales, entre las calizas de algas, calcarenitas, areniscas y

calciruditas. En esta zona se observan muy altos valores de los índices del gradiente, la

mayor parte de ellos por causas litológicas, y al pasar el embalse se obtiene un valor de

13.174,39 (SL/K= 263) sobre la cota 850 que ya se puede considerar derivado del

FMAFA, una vez corregidas las alteraciones que produce el propio embalse. Cuando

llega a la ciudad de Granada, en la cota 675 atraviesa el Tramo Alhambra-El Serrallo-

Cumbres Verdes del FMAFA del área de Granada, obteniéndose un valor del índice SL

de 397,56 (SL/K=8). La distancia que recorre el río entre uno y otro frente es de algo

más de 11 kilómetros.
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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 río Genil, y recorre un total de 5.500 metros presentando una

dirección predominante SSE-NNO. La elevación de sus índices está relacionada con

diferentes fallas que atraviesa este río, así como por el encajamiento del río Genil en

esta zona que provoca la elevación del perfil del barranco. Su SL más alto es de

1.767,33 (SL/K=35) y se encuentra en la cota 953, junto a su desembocadura con el río

Genil.

El barranco de los Castaños tiene una dirección predominante de SE-NO

recorriendo unos 5.500 metros, corta al FMAFA en la cota 1.038, y a algo más de 500

metros, aguas abajo se obtiene un índice 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 continúa por

margas y limos, y llega a desembocar en el río Aguas Blancas excavando calizas y

calcarenitas.
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5.1.1.1.1.2. Cálculo de los índices de encajamiento a partir de perfiles transversales

realizados sobre los cauces de los ríos que cortan al tramo de Güéjar-Sierra

Río Genil (Sl = 13.174,39) (Sl/K: 263)

Es el más destacado, por poseer el valor de Smf más 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

ningún FMAFA. El transversal 2 corta al FM de Huétor Santillán, 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 más destacables de esta zona de la cuenca (Fig. 66).

De los dos índices de la forma de encajamiento evaluados en el río 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 posición que ocupa cada uno de los

FMAFAs que cortan a estas secciones. En cada perfil el valor del SL del río Genil varía

en función 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 características que puedan tener cada uno

de esos ríos. De esta manera:

- Si el barranco es atravesado por algún frente, se ha realizado un perfil, y se ha

calculado su índice de encajamiento (Vf), a 1 km aguas arriba del mismo.

- Cuando el río o rambla ha sufrido un cambio en su dirección, se ha planteado otro

perfil a la mitad de la distancia total de esa dirección.

- Si el cauce ha experimentado un cambio topográfico, es decir, ha pasado de ser

más/menos a menos/más 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 sólo alguno/s de ellos, según las

circunstancias.
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Fig. 68: Perfil (topográfico y geológico) transversal nº 1 del río Genil: de NE a SO. [Mapa de la figura
66]

Fig. 69: Perfil (topográfico y geológico) transversal nº 2 del río Genil: de NE a SO. [Mapa de la figura
66]
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Barranco del Castillejo (Sl = 1.767,33)(Sl/K: 35)
Barranco de los Castaños (Sl = 730,27) (Sl/K: 15)

Fig. 70: Perfil (topográfico y geológico) transversal nº 3 del barranco del Castillejo: de SE a NO.
[Mapa de la figura 66]

Fig. 71: Perfil (topográfico y geológico) transversal nº 4 del barranco de los Castaños: de NE a SO.
[Mapa de la figura 66]
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Merecen mencionarse estos dos cauces, porque su índice de encajamiento es

también, muy bajo. En el barranco del Castillejo el valor del Vf es de 0,07, y se produce

a 1.200 metros, aguas arriba del FMAFA, en el perfil transversal nº 3 (fig. 70). El

mismo valor tiene el Vf (0,07) del barranco de los Castaños, que se observa en el perfil

nº 4 (fig. 71), a casi un kilómetro, aguas arriba del FMAFA, siendo la causa, en este

caso, una falla entre micasquistos y mármoles.
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5.1.1.1.2. Tramos Embalse de Canales a Huenes (Smf =1,03) y Río Dílar al Puntal del

Padul (Smf =1,06).

Fig. 72: Figura que muestra los ríos y cuencas analizadas en los tramos Embalse de Canales a Huenes
y Río Dílar al Puntal del Padul, del FM del NO de Sierra Nevada.

Fig. 73: Esquema geológico que muestra en los tramos del Embalse de Canales al Puntal del Padul del
FM del NO de Sierra Nevada los cuatro cauces con mayor actividad en este sector: río Dílar, río
Monachil, arroyo de Huenes y barranco del Lobo. También quedan marcados los 11 perfiles
transversales realizados en estos cauces. (Basado en el mapa geológico-minero 1:400.000 de la Junta
de Andalucía, 1985)
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5.1.1.1.2.1. Cálculo del índice del gradiente de los perfiles longitudinales (Sl) de los

cauces de los ríos que presentan mayor actividad y que cortan a los tramos Embalse

de Canales a Huenes y Río Dílar al Puntal del Padul

De siete barrancos analizados en estos sectores, el río Dílar presenta el máximo

valor de SL (4.712,76) (SL/K=94), seguido del río Monachil (2.926,95) (SL/K=59).

Ambos presentan gradientes altos, indicadores de posible actividad tectónica. Se analiza

cada uno de ellos:

El río Dílar nace sobre la cota 3.300 entre los micasquistos metamórficos de

Sierra Nevada y en la cota de 1.650 la litología cambia a calizas y dolomías hasta llegar

al FMAFA en la cota 975 aproximadamente (Fig.74). A partir de aquí erosiona

conglomerados rojos y deposita sedimentos aluviales, y en su parte más baja y en la

desembocadura con el Genil atraviesa las llanuras de inundación de la Vega de Granada.

Recorre un total de más de 27 km. Como le ocurre a otros cauces paralelos a éste los

valores más 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 más alto

del SL, correspondiente a 4.712,76, en la cota 1.500, coincidentes con varias fallas, y

otros valores altos de los índices. Pero los valores cercanos al frente no indican altos

rasgos de actividad tectónica, pero como ya veremos más adelante, con otros índices,

este río si tiene otras manifestaciones relacionadas con dicha actividad.

El río Monachil nace sobre idéntica cota que el anterior (Fig. 75), con una

longitud total de algo más de 27 km, atraviesa las rocas metamórficas alpujárrides, las

calizas y mármoles, 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 río Genil. El valor del SL

corresponde a la cota 1.550, donde el río atraviesa un contacto entre mármoles y filitas.

El valor correspondiente a 2.127,26 (SL/K=43) está a 2 km., aguas arriba del FMAFA,

en las rocas carbonatadas.

Cuando el curso de este río pasa por Monachil, sigue la dirección del Tramo

Alhambra-El Serrallo-Cumbres Verdes del FMAFA del área de Granada, aunque en

esta zona es poco neto, sin embargo, el propio río va dejando a su margen derecha

relieves más elevados que en la margen izquierda, donde bordea la parte terminal del

abanico aluvial de La Zubia.
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Fig.74: Perfil topográfico y geológico con los índices SL, del Río Dílar, entre la cota 3.350 y 750.
[Mapa de la figura 72]

Fig.75: Perfil topográfico y geológico con los índices SL, del Río Monachil, entre la cota 3.200 y 650.
[Mapa de la figura 72]
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5.1.1.1.2.2. Cálculo de los índices de encajamiento a partir de perfiles transversales

realizados sobre los cauces de los ríos que cortan a los tramos Embalse de Canales a

Huenes y Río Dílar al Puntal del Padul

En este caso son tres los barrancos que presentan el índice Vf más bajo: el río

Monachil (0,04), el río Dílar (0,04), y el arroyo de Huenes (0,05). Se han realizado 15

perfiles, intentando recoger las distintas altitudes, formas de encajamiento y diferentes

tipologías de rocas; también se han realizado aguas arriba y abajo de los principales

frentes y cortando a éstos, en cada uno de los afluentes.

Río Monachil (Sl = 2.926,95) (Sl/K: 59)

Presenta un valor Vf  de 0,04 en los perfiles transversales nº 5 y 6 (Figs. 76 y

77).

Fig. 76: Perfil (topográfico y geológico) transversal nº 5 del río Monachil: de NE a SO. [Mapa de la
figura 73]
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Fig. 77: Perfil (topográfico y geológico) transversal nº 6 del río Monachil: de NE a SO. [Mapa de la
figura 73]

Río Dílar (Sl = 4.712,76) (Sl/K: 94)

En este cauce se han levantado 8 perfiles con los siguientes resultados: Vf=0,04

en los perfiles nº 10, nº 11, y nº 12, (este último a algo más de 1.000 metros, aguas

arriba del FMAFA), Vf=0,05 en los perfiles nº 7, nº 8, nº 9 y nº 13  (Fig. 78), (éste a

algo más de 500 metros, aguas abajo del FMAFA), y Vf=0,08 en el perfil nº 14. En

general, sus índices de encajamiento tienen valores muy bajos, por lo que manifiestan

un área afectada por la tectónica activa.

Fig. 78: Perfil (topográfico y geológico) transversal nº 13 del río Dílar: de NO a SE. [Mapa de la
figura 73]
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Arroyo de Huenes (Sl = 1.042,77) (Sl/K: 21)

El perfil transversal nº 15 de este arroyo corta al FMAFA NO de Sierra Nevada

(Tramo Embalse de Canales-Cumbres Verdes) y al FMAFA de Granada (Segmento

Alhambra-El Serrallo). Su índice Vf tiene un valor de 0,05, y la cuenca de este cauce

experimenta un cambio de dirección de E-O a SO/S-NE/N, y es ahí donde se ha

levantado este perfil (Fig 79).

Fig. 79: Perfil (topográfico y geológico)  transversal nº 15 del arroyo de Huenes: de E a O. [Mapa de la
figura 73]
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5.1.1.1.2.3. Cálculo de los índices de la forma de la cuenca medidos en planta que

cortan a los tramos Embalse de Canales a Huenes y Río Dílar al Puntal del Padul

Para diferenciar los más representativos de una actividad tectónica actual, se han

distinguido los que presentan valores iguales o superiores a 4. Los cauces que en este

apartado se estudian son los siguientes: Río Dílar y Arroyo de Huenes.

Río Dílar (Sl = 4.712,96)(Sl/K: 94)
Arroyo de Huenes  (Sl = 1.042,77) (Sl/K: 21)

El río Dílar tiene un Bs, de valor 4,51, y como se puede observar en la figura 80,

su cauce tiene una forma bastante alargada y presenta un cambio de dirección (O-E a S-

N), justo al cruzar el FMAFA.

Los datos que han dado el resultado de ese valor se han medido desde el

nacimiento del cauce hasta la desembocadura con el río Genil, trazando una recta, que

sigue aproximadamente el cauce del río, que mide 33.583 metros, y dividiendo este

valor entre la distancia media perpendicular más larga, que coincide con el punto donde

se va produciendo el cambio de dirección del cauce, y que mide, en este caso, 7.447

metros; de esta manera obtenemos un valor del Bs de 4,51.

Fig. 80: Forma de la cuenca del río Dílar. [Mapa de la figura 72]
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5.1.1.1.2.4. Cálculo del índice de asimetría de la cuenca medido en planta de los

cauces que cortan a los tramos Embalse de Canales a Huenes y Río Dílar al Puntal

del Padul

Los cauces que en este apartado se estudian son los siguientes: Río Monachil,

barranco del Lobo y el río Dílar.

Río Monachil  (Sl = 2.926,95) (Sl/K: 59)
Barranco del Lobo  (Sl = 914,22) (Sl/K: 18)
Río Dílar (Sl = 4.712,96) (Sl/K: 94)

Entre las cuencas que atraviesan este FMAFA cabe destacar el río Monachil, el

barranco del Lobo y el río Dílar, aunque ninguno de ellos destaca con valores

excesivamente singulares.

El primero no cumple la condición establecida por Hare y Gardner, pues la

litología que atraviesa no es homogénea (esquistos, calizas y arcillas), no obstante, si se

aplica el índice T da un valor de 0,61 (FA=25,77%), que ya indica cierta inestabilidad

de la cuenca con un basculamiento importante hacia el norte (Fig. 81).

Fig. 81: Asimetría de la cuenca del río Monachil. [Mapa de la figura 72]

El barranco del Lobo (Fig. 82) atraviesa rocas carbonatadas con buzamientos

relativamente constantes, que facilitan una resistencia más o menos uniforme; también

en el caso de los mármoles. Aquí puede tener significado el índice de Hare y Gardner,
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cuyo valor del FA es  de 29,10% (T=0,66). Esta cuenca bascula hacia el suroeste y tiene

un cambio de dirección hacia el oeste.

Al río Dílar le ocurre lo mismo que al río Monachil; la litología que atraviesa no

es homogénea, y por tanto, hay que darle más valor al índice T que es de 0,63

(FA=32,22%). Su cauce presenta un cambio de dirección hacia el norte, desviando

también hacia el mismo rumbo a su afluente, el arroyo de Huenes (Fig. 83).

Fig. 82: Asimetría de la cuenca del barranco del Lobo. [Mapa de la figura 72]

Fig. 83: Asimetría de la cuenca del río Dílar. [Mapa de la figura 72]
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5.1.1.2. FRENTE SO DE SIERRA NEVADA

Fig. 84: Figura que muestra los ríos y cuencas analizadas en el FM del SO de Sierra Nevada

5.1.1.2.1. Tramo de Padul-Nigüelas (Smf = 1,17)

Fig. 85: Esquema geológico que muestra en el tramo de Padul-Nigüelas del FM del SO de Sierra
Nevada los dos cauces con mayor actividad en este sector: río Dúrcal y Barranco de la Rambla.
También quedan marcados los 9 perfiles transversales realizados en estos cauces. (Basado en el mapa
geológico-minero 1:400.000 de la Junta de Andalucía, 1985)
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5.1.1.2.1.1. Cálculo del índice del gradiente de los perfiles longitudinales (Sl) de los

cauces de los ríos que presentan mayor actividad y que cortan al tramo de Padul-

Nigüelas

En este sector se han seleccionado los siguientes ríos: río Dúrcal y el barranco de

la Rambla (Fig. 84). Pero, de las dos cuencas que atraviesan este FMAFA, el río Dúrcal

presenta el mayor SL, con un valor de 2.153,80 (SL/K=43) en cotas muy altas (1.500) y

muy separadas, aguas arriba del FMAFA; sin embargo cercanos al frente llegamos a

valores de hasta 1.559,43 (SL/K=31).

El río Dúrcal atraviesa una litología más variada, pues erosiona materiales de las

unidades nevado-filábrides y rocas calizas, dolomías y calcoesquistos de las unidades

alpujárrides. Es en estos últimos materiales donde cruza el frente de Sierra Nevada y

toma el nombre de río Ízbor para más adelante conectar con el río Lanjarón (Fig. 86).

El perfil de este río presenta una singularidad, como le ocurre al río Genil, y es

que atraviesa el embalse de Béznar, en el río Ízbor, y altera el perfil del gradiente,

elevándolo excesivamente al coincidir con el salto de la presa. No obstante se ha

corregido esa anomalía para que no altere el análisis del gradiente. Este río corta al

FMAFA en la cota 820 y tiene una longitud algo menos de 37 km, desde la cota 3.049

hasta la 314 en su desembocadura con el río Guadalfeo.

Fig. 86: Perfil topográfico y geológico con los índices SL, del río Dúrcal-Ízbor, entre la cota 3.050 y
250. [Mapa de la figura 84]
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5.1.1.2.1.2. Cálculo de los índices de encajamiento a partir de perfiles transversales

realizados sobre los cauces de los ríos que cortan al tramo de Padul-Nigüelas

Río Dúrcal – Río Ízbor (Sl = 2.153,80) (Sl/K: 43)

El río Dúrcal y el barranco de la Rambla destacan con los valores más bajos de

esta zona. Río Dúrcal (Vf = 0,03) y barranco de la Rambla (0,05).

En el Río Dúrcal se han realizado 8 perfiles transversales, entre los que se

reproduce el perfil nº 18 (Fig. 87) [Situado en el mapa de la figura 85]. Se puede

observar el perfil en forma de “V” que presenta, como buen indicador de barranco en

fase juvenil, donde predominan los procesos de erosión frente a los de sedimentación, y

característico de zonas montañosas que están en fase de levantamiento.

Fig. 87: Perfil (topográfico y geológico)  transversal nº 18 del río Dúrcal: de NO a SE. [Mapa de la
figura 85]

Se encuentra situado a 800 metros, aguas arriba del FMAFA, entre las calizas y

dolomías. En general, el resto de índices de encajamiento de este río tienen valores

bajos.
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Barranco de la Rambla (Sl = 1.828,87) (Sl/K: 43 )

Lo mismo le ocurre al barranco de la Rambla, afluente del Dúrcal, que corta al

frente cerca de su desembocadura. Con su perfil transversal nº 24 (Fig. 88) [También

situado en el mapa de la figura 85] se obtiene un valor del Vf  de 0,05 y se encuentra a

casi dos kilómetros, aguas arriba, del FMAFA.

Fig. 88: Perfil (topográfico y geológico)  transversal nº 24 del barranco de la Rambla: de NO a SE.
[Situado en el mapa de la figura 85]
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5.1.1.2.1.3.  Cálculo del índice de asimetría de la cuenca medido en planta de los

cauces que cortan al tramo de Padul-Nigüelas

El cauce que en este apartado se estudia es el del río Dúrcal-Ízbor.

Río Dúrcal – Río Ízbor (Sl = 2.153,80) (Sl/K: 43)

Las cuencas que atraviesan estos tramos forman parte de la cuenca del río

Guadalfeo, con lo que sus aguas van hacia el mar Mediterráneo. El río Dúrcal da un

valor relativamente importante del índice T (0,70) (FA 32,60) y con una clara

inclinación hacia el NO (Fig. 89). Atraviesa materiales diversos y con diferente

competencia, por lo que ese índice tiene un valor relativo. En la cabecera, sus afluentes,

incluyendo al propio cauce principal, fluyen paralelos a los ríos y barrancos de la

cuenca adyacente del río Genil, pero más adelante éste cambia su rumbo de tal manera

que todo el valle de Lecrín tiene un basculamiento claramente hacia el río Guadalfeo y

todos sus cauces migran en una dirección predominante hacia el E/SE.

Fig. 89: Asimetría de la cuenca del río Dúrcal-Ízbor. [Mapa de la figura 84]
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5.1.1.2.2. Tramos de Nigüelas-Este de Chite (Smf = 1,02) y Este de Chite-Barranco de

Tablate (Smf =1,09)

Fig. 90: Esquema geológico que muestra en el tramo de Nigüelas-Este de Chite del FM del SO de
Sierra Nevada los cauces con mayor actividad en este sector: río Torrente, barranco del Pleito,
barranco de las Colmenillas, barranco de Chite y río Tablate. También quedan marcados los 3 perfiles
transversales realizados en estos cauces. (Basado en el mapa geológico-minero 1:400.000 de la Junta
de Andalucía, 1985)

Los ríos aquí analizados son: Río Torrente, Barranco del Pleito, Barranco de las

Colmenillas, Barranco de Chite y Río Tablate.
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5.1.1.2.2.1. Cálculo del índice del gradiente de los perfiles longitudinales (Sl) de los

cauces de los ríos que presentan mayor actividad y que cortan a los tramos de

Nigüelas-Este de Chite y Este de Chite-Barranco de Tablate

En este caso, ninguno de los cinco ríos que atraviesan estos tramos igualan ni

superan el valor de 2.000; el que más se acerca es el río 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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5.1.1.2.2.2. Cálculo de los índices de encajamiento a partir de perfiles transversales

realizados sobre los cauces de los ríos que cortan a los tramos de Nigüelas-Este de

Chite y Este de Chite-Barranco de Tablate

Río Torrente  (Sl = 1.900,73) (Sl/K: 38)

El río Torrente tiene el valor más bajo con un Vf = 0,03, éste es un afluente de la

ladera izquierda del Río Ízbor; de él se presentan tres perfiles transversales y se destaca

el nº 25, con valor de 0,03 (Fig. 91) [Situado en el mapa de la figura 90]. Hace honor a

su nombre, pues erosiona una topografía muy abrupta y produce cárcavas profundas

hasta llegar a su desembocadura. Este corte transversal se ha realizado por encima del

FMAFA.

Fig. 91: Perfil (topográfico y geológico)  transversal nº 25 del río Torrente: de NO a SE. [Mapa de la
figura 90]
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Barranco de Tablate  (Sl = 1.714,51) (Sl/K: 34)

El barranco de Tablate atraviesa relieves similares y en dos de sus perfiles da un

valor de 0,09, también indicadores del encajamiento del río. El perfil nº 26 está a 500

metros, aguas arriba del FMAFA (Fig. 92), mientras que el nº 27 corta al frente por la

parte izquierda de la cuenca (Fig. 93) [Ambos situados en el mapa de la figura 90].

Fig. 92: Perfil (topográfico y geológico)  transversal nº 26 del barranco de Tablate: de NO a SE. [Mapa
de la figura 90]
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Fig. 93: Perfil (topográfico y geológico)  transversal nº 27 del barranco de Tablate: de NO a SE. [Mapa
de la figura 90]
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5.1.1.2.2.3. Cálculo de los índices de la forma de la cuenca medidos en planta en los

cauces que cortan a los tramos de Nigüelas-Este de Chite y Este de Chite-Barranco

de Tablate

Barranco del Pleito (Sl = 1.522,58) (Sl/K: 30)
Barranco de las Colmenillas – Barranco de Chite  (Sl = 1.059,62) (Sl/K: 21)
Barranco de Tablate  (Sl = 1.714,51) (Sl/K: 34)

El barranco del Pleito es un afluente del río Torrente y es el más destacado de

esta área con un valor del Bs de 7,70. (Fig 94) [Situado en el mapa de la figura 84].

Como se puede observar en la figura tiene un trazado en zigzag, aunque su

dirección predominante es de NE a SO; con lo que si seguimos el mismo criterio,

dividimos la sumatoria de todos los tramos entre el ancho considerado mayor,

obtenemos el índice indicado.

Fig. 94: Forma de la cuenca del barranco del Pleito. [Mapa de la figura 84]

Son, también, de destacar: el barranco de las Colmenillas-Chite (Fig.95)

[Situado en el mapa de la figura 84], con un valor del Bs de 4,61 y el barranco de

Tablate (Fig.96), con Bs de 5,02.
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Fig. 95: Forma de la cuenca del barranco de las Colmenillas – Chite. [Mapa de la figura 84]

Fig. 96: Forma de la cuenca del barranco de Tablate. [Mapa de la figura 84]
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Como ya se indicó en líneas anteriores, esta zona presenta, en general valores no

muy altos de los índices longitudinales, así 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 dirección, y con índices 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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5.1.1.2.2.4. Cálculo del índice de asimetría de la cuenca medido en planta en los

cauces que cortan a los tramos de Nigüelas-Este de Chite y Este de Chite-Barranco

de Tablate

Barranco de Chite (Sl = 318,14) (Sl/K: 6)
Barranco de las Colmenillas-Chite (Sl = 1.059,62) (Sl/K: 21)

El cauce más destacado del tramo de Béznar es el correspondiente al barranco de

Chite (SL/K=6) (Fig. 97), que erosiona rocas carbonatadas casi exclusivamente, por lo

que el índice más eficiente es el FA que presenta un valor de 28,47% (T=0,67).

Fig. 97: Asimetría de la cuenca del barranco de Chite. [Mapa de la figura 84]

El barranco de las Colmenillas-Chite (SL/K=21) (Fig. 98) [Situado en el mapa

de la figura 84], tiene un índice T con valor de 0,62, también importante. Este cauce

atraviesa diversos tipos de rocas poco competentes y con buzamientos hacia el norte y

noroeste.

Fig. 98: Asimetría de la cuenca del barranco de las Colmenillas-Chite. [Mapa de la figura 84]
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5.1.2. RÍOS QUE CORTAN A LOS FRENTES MONTAÑOSOS DEL

BORDE ORIENTAL DE LA CUENCA DE GRANADA

Ahora vamos a analizar los cauces que atraviesan la parte oriental de la cuenca

de Granada, y que no pertenecen concretamente al frente occidental de Sierra Nevada.

Aunque se distinguen tres sectores (Huétor Santillán, área de Granada y la falla de Las

Gabias), sólo se estudian los correspondientes a los del área de Huétor Santillán y área

de Granada, pues a la falla de Las Gabias no le atraviesa ningún cauce que presente

alguna singularidad.

5.1.2.1. CUENCAS Y RÍOS DIFERENCIADOS QUE CORTAN A LOS

FMAFAs DEL FRENTE DE HUÉTOR SANTILLÁN

Debido al interés de los índices de esta parte, solamente se estudian los

correspondientes al tramo de Alfacar.

5.1.2.1.1. Tramo de Alfacar (Smf = 1,47)

Fig. 99: Figura que muestra los ríos y cuencas analizadas en el FM de Huétor Santillán.
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Fig. 100: Esquema geológico que muestra en el tramo de Alfacar del FM de Huétor Santillán los
cauces con mayor actividad en este sector: río Darro, río Bermejo y arroyo del Puerto. También
quedan marcados los 3 perfiles transversales realizados en estos cauces. (Basado en el mapa
geológico-minero 1:400.000 de la Junta de Andalucía, 1985)

Los cauces estudiados en este tramo son: río Darro, río Bermejo y arroyo del

Puerto (Fig.99).
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5.1.2.1.1.1. Cálculo del índice del gradiente de los perfiles longitudinales (Sl) de los

cauces de los ríos que presentan mayor actividad y que cortan al tramo de Alfacar

Los tres ríos que atraviesan este FM son: el río Darro (SL=721,10) (SL/K=14), el

río Bermejo (SL=1.337,10) (SL/K=27) y el arroyo del Puerto (SL=628,22) (SL/K=13),

este último es afluente del arroyo del Juncaril. Los perfiles longitudinales de estos ríos

dan valores de los índices altos a muy altos (Carvajal y Sanz de Galdeano, 2001), una

vez que cruzan el FM correspondiente a las sierras de Cogollos a Huétor Santillán. (Figs

101 y 102).

Además de estos valores elevados que se producen en este FM, hay otros valores

relativamente altos en una posición que corresponde a un segundo “frente montañoso”,

mucho menos neto que el anterior. Se trata de un cambio del relieve que se produce

desde Granada capital y el embalse de Cubillas hacia el este (Carvajal y Sanz de

Galdeano, 2001).

Fig. 101: Perfil topográfico y geológico con los principales índices SL, del río Darro (Carvajal y Sanz
de Galdeano, 2001). [Mapa de la figura 99]
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Fig. 102: Perfil topográfico y geológico con los principales índices SL, del río Bermejo (Carvajal y
Sanz de Galdeano, 2001) [Mapa de la figura 99]

En la Fig. 103 se muestran  los perfiles y la curva del índice de gradiente de los

perfiles longitudinales de diversos afluentes del río Darro, situados en sus dos

márgenes. Se observa en casi todos ellos que el índice es alto junto a la desembocadura

al cauce del Darro. Unos se encuentran aguas abajo del FM, y otros se encuentran aguas

arriba.

El río Darro tiene casi 22 km, de longitud total y atraviesa rocas carbonatadas

hasta llegar al FM, que le marca su dirección a lo largo de unos dos kilómetros

aproximadamente, concretamente entre las cotas 1.000 y 950, donde obtenemos un SL

de (SL=721,10) (SL/K=14). Posteriormente, cuando se produce el cambio de dirección

al oeste (codo del río Darro) (Fig. 108), atraviesa los conglomerados rojos de la

“Formación Alhambra”, y al llegar a la ciudad de Granada, cruza el Tramo Alhambra-El

Serrallo-Cumbres Verdes del FMAFA del área de Granada, en la cota 700 que da un

valor de 503,60 (SL/K=10), lo que puede provocar un nuevo cambio de dirección al sur,

antes de desembocar en el río Genil.
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Fig. 103: Representación de los perfiles de los afluentes del río Darro y gráficas de los índices del
gradiente del perfil longitudinal de los ríos. (Carvajal y Sanz de Galdeano, 2001). [Mapa de la figura
99]

El río Bermejo, aunque pertenece a la cuenca de Granada, corta a este frente

montañoso, y produce un valor del índice SL de 1.337,10 (SL/K=27) a dos kilómetros,

aguas abajo del FM y otro de 944,74 (SL/K=19) en la cota 900; sin embargo el valor del

índice vuelve a elevarse un poco (355,32) (SL/K=7) entre las cotas 650 y 700,

coincidiendo con una falla situada en las lomas indicadas anteriormente, al este del

embalse del Cubillas. Antes del frente, y coincidiendo con el mismo, el río Bermejo

erosiona rocas carbonatadas, y después atraviesa conglomerados, arenas, limos y

margas, hasta desembocar en el embalse del Cubillas sobre caliches y costras

carbonatadas. Este río recorre 18 km (Fig. 102).

El arroyo del Puerto con casi 8 km de recorrido, también tiene algún reflejo de la

actividad tectónica de toda esta área. Corta el FM a los 1.350 metros de altitud, y 600
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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 verá a continuación, se destaca fundamentalmente por su

relevante asimetría.
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5.1.2.1.1.2. Cálculo de los índices de encajamiento a partir de perfiles transversales

realizados sobre los cauces de los ríos que cortan al tramo de Alfacar

Río Bermejo  (Sl = 1.337,10) (Sl/K: 27)

Fig. 104: Perfil (topográfico y geológico)  transversal nº 28 del río Bermejo: de NO a SE). [Mapa de la
figura 100]

Río Darro  (Sl = 721,10) (Sl/K: 14)

En este tramo los ríos que presentan bajos valores del índice de encajamiento

son los siguientes: el río Darro (0,06) y (0,15) (Figs.106 y 107) y el río Bermejo (0,07)

(Fig.104). En los dos se pueden considerar valores suficientemente bajos como para

plantear la hipótesis de la existencia de actividad tectónica, como la indican los índices

SL. Los afluentes del río Bermejo dan valores comprendidos entre 0,09 y 4, aunque en

general son menores que 1; y lo mismo ocurre con los afluentes del Darro, que se tienen

valores que oscilan entre 0,07 y 2,6, siendo la gran mayoría inferiores a la unidad.

(Carvajal y Sanz de Galdeano, 2001).

Estos ríos, con sus afluentes, se encajan especialmente entre el FM de este sector

y en el FMAFA del área de Granada. Concretamente un encajamiento singular es el que

experimenta el río Darro cuando coincide con el tramo donde el curso del río cambia su

dirección (codo del río Darro): de dirección N-S, pasa a dirección O-E (Figs.106).

(Carvajal y Sanz de Galdeano, 2001).
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Fig. 105: Perfil (topográfico y geológico)  transversal nº 29 del río Darro: de NO a S.E). [Mapa de la
figura 100]

Fig. 106: Perfil (topográfico y geológico)  transversal nº 30 en el codo del río Darro: de NO a SE).
[Mapa de la figura 100]
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5.1.2.1.1.3. Cálculo de los índices de la forma de la cuenca medidos en el tramo de

Alfacar

Río Bermejo (Sl = 1.337,10) (Sl/K: 27)

Este cauce es el que presenta un índice Bs más destacado, y tiene un valor de

6,80, que representa una cuenca bastante alargada. Para calcular su valor, en este caso,

se ha medido toda la longitud de la línea recta imaginaria que sigue el rumbo del cauce

en la dirección NE-SO, más la distancia de la recta cuyo rumbo es de O-E; la suma de

estas dos medidas se ha dividido entre su distancia máxima perpendicular a la primera

de ellas. (Fig. 107).

Fig. 107: Forma de la cuenca del río Bermejo. [Mapa de la figura 99]
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5.1.2.1.1.4. Cálculo del índice de asimetría de la cuenca en el tramo de Alfacar

Río Darro  (Sl = 721,10) (Sl/K: 14)
Arroyo del Puerto (Sl = 640,78) (Sl/K: 13)

Los dos ríos más destacados son el río Darro y el arroyo del Puerto.

El río Darro se  divide en dos partes: desde la cabecera tenemos un primer tramo

anterior al FMAFA que erosiona rocas carbonatadas, y a partir del frente el río atraviesa

rocas detríticas, fundamentalmente conglomerados. En el segundo tramo se produce una

desviación hacia el oeste en el cauce y un basculamiento hacia el sureste. En cada caso

se da el requisito de la homogeneidad en la litología con lo que se puede aplicar el

índice FA, pero también el índice T, que nos da un valor de 0,77 en el primer caso y de

0,85 en el segundo. Esta cuenca cumple con los condicionantes indicados por Cox. (Fig.

108).

En este sector la asimetría es muy notable, de tal manera que el cauce del río está

en el área de Jesús del Valle, en su margen izquierda, a unos 400 metros de la divisoria

de aguas, mientras que en la derecha la divisoria está a más de 3 km, (Carvajal y Sanz

de Galdeano, 2001). Se trata de un cauce relativamente encajado.

Fig. 108: Asimetría de la cuenca del río Darro. [Mapa de la figura 99]

En el arroyo del Puerto (SL/K=48), una vez pasado el FMAFA, el cauce discurre

por materiales margosos, y su dirección experimenta un bucle hacia el noroeste y luego

vuelve a su dirección predominante (NE-SO) con un ligero desvío más hacia el sur (Fig.
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109). El valor de T es de 0,74 que indica inestabilidad en la cuenca con un

basculamiento importante hacia el oeste.

Fig. 109: Asimetría de la cuenca del arroyo del Puerto. [Mapa de la figura 99]
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5.1.2.2. CUENCAS Y RÍOS QUE CORTAN A LOS FMAFAs DEL

ÁREA DE GRANADA

Aquí se distinguen dos subáreas, la correspondiente al tramo de Jun, con los

cauces del río Darro, río Beiro, arroyo del Juncaril y barranco de San Jerónimo, y la

correspondiente al tramo Alhambra-El Serrallo-Cumbres Verdes, con los cauces del río

Genil, río Monachil y Arroyo de Huenes (Fig. 110).

Fig. 110: Figura que muestra los ríos y cuencas analizadas en el área de Granada.
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Fig. 111: Esquema geológico que muestra en el área de Granada los cauces con mayor actividad en
este sector: río Darro, río Beiro, arroyo del Juncaril y barranco de San Jerónimo. También quedan
marcados los 2 perfiles transversales realizados en estos cauces. (Basado en el mapa geológico-minero
1:400.000 de la Junta de Andalucía, 1985)
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5.1.2.2.1. Tramo de Jun (Smf = 1,01)

5.1.2.2.1.1. Cálculo del índice de asimetría de la cuenca en el tramo de Jun

Arroyo del Juncaril   (Sl = 376,33) (Sl/K: 8)

El arroyo del Juncaril recorre casi 14  km, y comienza su recorrido al pie del

Tramo de Alfacar del FM de Huétor Santillán, a 1.455 metros de altitud, y obtiene el

mayor índice (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

río 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

Jerónimo), y a una distancia de 5 km de su desembocadura en el río Beiro, sufre un

cambio brusco en su dirección, y pasa a las llanuras de inundación en la Vega de

Granada.

Este cauce presenta los dos índices 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 índice de

Cox como el índice de Hare y Gardner.
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Fig. 112: Asimetría de la cuenca del arroyo del Juncaril. [Mapa de la figura 110]
El arroyo del Juncaril presenta el segundo valor más alto del índice T en todo el

sector occidental de Sierra Nevada.
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5.1.2.2.2. Tramo Alhambra-El Serrallo-Cumbres Verdes (Smf = 1,31)

5.1.2.2.2.1. Subtramo Jun-El Serrallo (Smf = 1,35).

Los cauces estudiados en este tramo son: río Beiro, río Darro, arroyo del Juncaril

y barranco de San Jerónimo (Figs. 110 y 111).

5.1.2.2.2.1.1. Cálculo del índice del gradiente de los perfiles longitudinales (Sl) de los

cauces de los ríos que presentan mayor actividad y que cortan al subtramo de Jun-El

Serrallo

Son tres los ríos que atraviesan este tramo, el río Darro (ya comentado

anteriormente) con un índice del gradiente de 721,10 (SL/K=14) (Fig. 101), el río Beiro

con valor de 428,33 (SL/K=9), y el barranco de San Jerónimo 174,67 (SL/K=3).

El Darro debe bordear este segmento lo que le produce su desvío hacia el sur,

para desembocar en el Genil (Fig. 108).

El río Beiro (Fig. 113) también comienza su recorrido al pie del Tramo de

Alfacar del FM de Huétor Santillán, a 1.444 metros de altitud. Tiene una dirección

predominante NE-SO, un recorrido de 15 km y atraviesa conglomerados rojos de

abanicos aluviales cercanos a Jun, arcillas rojas y arenas, y al llegar a la ciudad de

Granada, cruza el FMAFA, entra en las llanuras de inundación del río Genil y

desemboca en él. Corta al FMAFA sobre la cota 700, dando un valor del SL de 282,47

(SL/K=6). Sin embargo, a 3.000 metros aguas arriba del frente se tiene el mayor valor

de SL, de 428,33 (SL/K=9), coincidiendo con una falla que produce un cambio

litológico importante y una excavación mayor del río sobre las arcillas rojas.
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Fig. 113: Perfil topográfico y geológico con los valores de los principales índices SL del río Beiro.
(Carvajal y Sanz de Galdeano, 2001). [Mapa de la figura 110]
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5.1.2.2.2.1.2. Cálculo de los índices de encajamiento a partir de perfiles transversales

realizados sobre los cauces de los ríos que presentan mayor actividad y que cortan al

subtramo de Jun-El Serrallo

Río Darro  (Sl = 721,10) (Sl/K: 14)
Río Beiro (Sl = 428,33) (Sl/K: 9)

Nuevamente, el río Darro presenta el valor del Vf=0,06 (Fig.105), y nos está

marcando signos de actividad neotectónica. A su llegada a la ciudad de Granada se

observa muy bien el encajamiento de este río en su travesía entre las colinas de la

Alhambra y del Albaicín.

El río Beiro presenta un valor de encajamiento de 0,15, que se encuentra

aproximadamente a dos kilómetros, aguas arriba del FMAFA, donde existe una línea de

falla paralela a este frente.

Fig. 114: Perfil (topográfico y geológico)  transversal nº 31 del río Beiro: de NO a SE. [Mapa de la
figura 111]
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En todo este sector, situado entre estos dos FMs (el del sector nororiental y el del

área de Granada), los tramos de los ríos presentan un cauce muy encajado, a modo de

garganta, aunque su cuenca divisoria sea más amplia, extendiéndose fuera de lo que es

propiamente la garganta. (Carvajal y Sanz de Galdeano, 2001).
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5.1.2.2.2.1.3. Cálculo de los índices de la forma de la cuenca medidos en planta de los

cauces que presentan mayor actividad y que cortan al subtramo de Jun-El Serrallo

Barranco de San Jerónimo  (Sl = 174,67) (Sl/K: 3)

En el área de Granada la cuenca que mejor representa valores altos del Bs es la

de este barranco, cuyo cauce tiene diversos cambios de dirección manteniendo siempre

una anchura más o menos constante. Su valor es de 6,52, y se ha calculado dividiendo la

sumatoria de todas las medidas longitudinales (10.668 metros), entre la medida de su

anchura (1.640 metros). (Fig. 115). Hay que insistir en que la medida de la anchura

siempre es la mayor de todas, con lo que el valor final de este índice asegura la

posibilidad de una cuenca bastante larga (Carvajal y Sanz de Galdeano, 2001).

Sanz de Galdeano y Carvajal, describen en la monografía “La cuenca de

Granada” (2001) valores del Bs obtenidos en esta zona en los ríos más importantes: el

río Blanco (6,50), el río Bermejo (6,80), el arroyo del Juncaril (6,00), río Beiro (7,70) y

el río Darro (3,70); sin embargo, en ese caso, se consideró la anchura media de las

cuencas estudiadas, lo que incrementa algo el valor del Bs (relación longitud / anchura).

Fig. 115: Forma de la cuenca del barranco de San Jerónimo. [Mapa de la figura 110]
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5.1.2.2.2.1.4. Cálculo del índice de asimetría de la cuenca medido en planta de los

cauces que presentan mayor actividad y que cortan al subtramo de Jun-El Serrallo

Río Darro  (Sl = 721,10) (Sl/K: 14)
Río Beiro (Sl = 428,33) (Sl/K: 9)

Entre los cauces que atraviesan el Segmento Alhambra cabe destacar,  según el

índice T al río Darro con valor de 0,85, y al río Beiro que tiene un valor de 0,83. Si se

tiene en cuenta el índice FA, el menor porcentaje lo presenta el río Beiro con valor de

10,08%, con un basculamiento al S/SE muy importante, el mayor, con diferencia, de

todo el sector occidental de Sierra Nevada.

La litología que atraviesa el cauce del río Beiro es fundamentalmente de

conglomerados en la parte superior del cauce, y arcillas y conglomerados en la

intermedia, para desembocar en el río Genil entre las arcillas de la Vega de Granada.

Esto indica que se trata de una cuenca muy dislocada y deformada (Fig. 117) debido al

basculamiento que ha permitido el mayor desarrollo hacia el sureste de este cauce, y

desviando el cauce de sus afluentes hacia el sur como es el caso del barranco del Purcal

(FA=31,99%), y del arroyo del Juncaril (T=0,83) y (FA=39,80%) (Fig.  116 y 112).

Fig. 116: Asimetría de la cuenca del barranco del Purcal. [Mapa de la figura 110]
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Fig. 117: Asimetría de la cuenca del río Beiro. [Mapa de la figura 110]
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5.1.2.2.2.2. Subtramo El Serrallo-Arroyo de Huenes  (Smf = 1,17)

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

Genil, río Monachil y arroyo de Huenes.

5.1.2.2.2.2.1. Cálculo del índice del gradiente de los perfiles longitudinales (Sl) de los

cauces de los ríos que presentan mayor actividad y que cortan al subtramo El Serrallo-

Arroyo de Huenes

A este FMAFA lo cortan tres ríos: 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 río Genil es el de mayor rango, como ya se indicó anteriormente y se observa

en la Fig. 67. En esta área 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 inundación de la Vega.

Por su parte, el río Monachil atraviesa una zona en la que el FMAFA se observa

poco nítido, aunque se ven en su margen derecha los relieves más 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 situación se tiene entre las cotas 850 y 700, a partir

de la cual el río abandona un frente mucho más nítido, y entra en la llanura de

inundación de la Vega del Genil. Los valores de los índices del gradiente del perfil

longitudinal del río sobre la cota 1.100 (2.127,26) (SL/K=43) sí son significativos de

actividad tectónica (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 más 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 nítido, y ya muy cerca de la desembocadura con el río Monachil (Fig. 118).
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Fig. 118: Perfil topográfico y geológico con los índices SL, del arroyo de Huenes, entre la cota 2.250 y
850 en Monachil. [Mapa de la figura 110]
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5.1.2.2.2.2.2. Cálculo de los índices de encajamiento a partir de perfiles transversales

realizados sobre los cauces de los ríos que presentan mayor actividad y que cortan al

subtramo El Serrallo-Arroyo de Huenes

Río Genil  (Sl = 397,56) (Sl/K: 8)
Río Monachil  (Sl = 2.926,95) (Sl/K: 59)
Arroyo de Huenes  (Sl = 1.042,77) (Sl/K: 21)

Los tres cauces presentan valores bajos correspondientes a fuertes

encajamientos: el río Genil con Vf= 0,02, el río Monachil con Vf= 0,03, y el arroyo de

Huenes con Vf= 0,05.

El perfil nº 1 del Genil (Vf=0,02) está a más de 8 km, aguas arriba del FM del

frente noroeste de Sierra Nevada, y el perfil nº 2 (Vf=0,06) corta al FM de Huétor

Santillán, al FMAFA de Granada (Segmento Alhambra-El Serrallo)  y al FMAFA NO

de Sierra Nevada (Tramo Embalse de Canales–Oeste de Huenes) (Figs. 68 y 69).

Como ya se indicó anteriormente, el río Monachil presenta un valor Vf  de 0,04

en los perfiles transversales nº 5 y 6 (Figs. 76 y 77), 6.500 m y 2.650 m,

respectivamente, aguas arriba del FMAFA correspondiente a este Segmento. El perfil

transversal nº 32, con un Vf de 0,07, representa muy bien el encajamiento que realiza

este cauce en las inmediaciones de Monachil (Fig. 119).

Fig. 119: Perfil (topográfico y geológico)  transversal nº 32 del Río Monachil. [Mapa de la figura 111]
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También se indicó anteriormente que el perfil transversal nº 2 del río 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).
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5. 2. SECTOR MERIDIONAL DE SIERRA NEVADA

El área estudiada se ve en la figura 120 donde se observan los ríos, las

poblaciones y los frentes montañosos. La figura 121 corresponde a la misma área pero

también tenemos la geología general.

Fig. 120: Figura general que muestra los ríos y cuencas analizadas en este sector.



Aplicación de índices geomorfológicos al estudio de la tectónica activa en el entorno de Sierra Nevada (Granada)

179

Fig. 121: Figura general que muestra la geología, ríos y poblaciones. (Basado en el mapa geológico-
minero 1:400.000 de la Junta de Andalucía, 1985)
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5.2.1. CUENCAS Y RÍOS QUE CORTAN A LOS FMAFAs DEL

FRENTE SUR DE SIERRA NEVADA

5.2.1.1. TRAMO DEL GUADALFEO (Smf = 1,20) – SUBTRAMO

LANJARÓN-ALMEGÍJAR (Smf = 1,24)

Fig. 122: Figura que muestra los ríos y cuencas analizadas en el subtramo Lanjarón-Almegíjar
(Tramo del Guadalfeo, del FM del Sur de Sierra Nevada)
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Fig. 123: Esquema geológico que muestra en el subtramo de Lanjarón-Almegíjar del FM del sur de
Sierra Nevada los tres cauces con mayor actividad en este sector: río Lanjarón, río Chico, Afluente 9,
río Poqueira y río Trevélez (río principal) También quedan marcados los 6 perfiles transversales
realizados en estos cauces. (Basado en el mapa geológico-minero 1:400.000 de la Junta de Andalucía,
1985)
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5.2.1.1.1. Cálculo del índice del gradiente de los perfiles longitudinales (Sl) de los

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

subtramo Lanjarón-Almegíjar

En total se han estudiado 86 barrancos en la vertiente derecha y 36 en la

izquierda de la Cuenca del Guadalfeo. En este apartado sólo se analizan aquellos cauces

que atraviesan los FMAFAs que claramente están influenciados por éstos.

El río principal recorre 65 km antes de desembocar en el mar Mediterráneo y

presenta sus valores del gradiente más elevados al atravesar el frente Sur de Sierra

Nevada como veremos más adelante.

Se ha subdividido la Cuenca del Guadalfeo en varias partes o zonas, y en

función de los resultados obtenidos con el cálculo del SL, se han distinguido los ríos,

ramblas y barrancos más representativos, y se les ha representado en perfiles

semilogarítmicos 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 tectónica según el valor del índice del

gradiente.

Con estos criterios, además del ya considerado valor del Smf del frente que

atraviesan los distintos cursos de agua, junto con los valores de otros índices que se

estudian más adelante se puede definir la actividad de las fallas que componen los

frentes analizados.

De O a E se analizarán los cauces que atraviesan este FMAFA en este subtramo:

los principales son el del río Lanjarón (Fig. 124), río Sucio, río Chico, río Seco,

Afluente 9, río Poqueira (Fig. 125) y el río Trevélez (río principal); todos ellos se

destacan por tener índices SL superiores a 2.000. Para comparar las diferentes alturas de

cada uno de los afluentes y las cuencas principales, así como los índices de los

gradientes, se han representado en gráficas semilogarítmicas. (Figs. 128, 130, 132 y

134).

En el caso del río Lanjarón se observa, tanto en foto como en perfil geológico,

un contacto mecánico que corta a las metapelitas (Fig. 124). El índice 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 podría ser atribuible a un cambio de la dirección de esquistosidad,

presentando las rocas mayor debilidad frente a la erosión. Otro valor alto que presenta el

índice se produce a 2 km aguas arriba del frente y a 400 metros al norte de Lanjarón,



Aplicación de índices geomorfológicos al estudio de la tectónica activa en el entorno de Sierra Nevada (Granada)

183

con un valor de 4.103,49 (SL/K=82), coincidiendo este último con el contacto mecánico

antes indicado.

Fig. 124. Perfiles topográfico y geológico con los valores de los principales índices SL de la cuenca del
Río Lanjarón (ríos Lanjarón e Ízbor). [Mapa de la figura 122]

El río Sucio tiene un SL cuyo valor es de 2.512,73 (SL/K=50) a una cota de

1.250 metros y a 3 km aguas arriba del frente. A algo más de 2 km se alcanza un índice

de 1.652,99 (SL/K=33). Todos ellos están relacionados con el FMAFA, y por tanto el

valor de estos índices podría estar relacionado con la actividad tectónica.

El río Chico alcanza un valor máximo del SL de 4.358,27 (SL/K=87) en la cota

de 1.450 metros y a unos 4 km aguas arriba del frente. A 150 metros aguas arriba del

mismo tenemos otro valor a considerar de 3.844,96 (SL/K=77).

Río Seco es otro cauce que presenta un SL con valor de 2.015,74 (SL/K=40), en

la cota 1.100, a 700 metros aguas arriba del frente.

En el caso del barranco del Poqueira, cambia de nombre desde su nacimiento,

cuyo nombre es Mulhacén, ya que nace junto al pico del mismo nombre, y recoge aguas

desde más allá de los 3.000 metros de altitud, hasta la cota 1.900, donde se junta con el

río Veleta (río tributario que viene desde el pico del Veleta), a partir del cual recibe el
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nombre de río Naute. Al llegar a la cota de 1.700 le tributa aguas el río Toril, y a partir

de ahí toma el nombre de río Poqueira. Tiene un recorrido de casi 22 km hasta

desembocar en el río Trevélez en la cota 600. El índice SL más alto que presenta es de

6.332,12 (SL/K=127), en la cota 750, coincidiendo prácticamente con el FMAFA.

El barranco del Poqueira atraviesa los micasquistos de los Mantos del Veleta y

Mulhacén, y cerca de la desembocadura con el río principal produce unos saltos de

gradiente muy importantes, considerando que excava metapelitas en prácticamente todo

su recorrido (Fig. 125).

Fig. 125: Perfiles topográfico y geológico con los valores de los principales índices SL de la cuenca del
río Poqueira (ríos Mulhacén, Naute, y Poqueira). [Mapa de la figura 122]

Al río principal de toda la cuenca del río Guadalfeo se le denomina, desde la

cabecera hasta la desembocadura, de diferentes formas según las zonas que va

atravesando. Desde el nacimiento hasta la cota de los 2.000 m. se le denomina río

Juntillas, luego toma el nombre de Trevélez hasta la altura en que le desemboca la

cuenca de Bérchules–Cádiar a los 393 m. sobre el nivel del mar, y desde ahí ya recibe el

nombre de Guadalfeo hasta la desembocadura en el mar.

Comienza erosionando los esquistos del manto del Veleta, y al llegar a las cotas

donde desemboca la cuenca del Poqueira (cota 582) coincide con un contacto mecánico
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(Fig. 126) que cambia la litología a los micasquistos del manto del Mulhacén. Es en esta

área donde se producen los gradientes más altos. Más abajo continúa sobre las calizas y

dolomías del manto de Lújar (cota 191), donde desembocan las cuencas de los ríos

Lanjarón e Ízbor. Una vez pasada esta desembocadura un nuevo contacto mecánico nos

traslada a las metapelitas y mármoles del manto de Alcázar, y sobre la cota de los 139 m

entramos en materiales aluviales al predominar más el depósito sobre la erosión, siendo

éstos la cobertera de las unidades del manto de la Herradura, ya cerca de la

desembocadura.

Fig. 126: Perfiles topográfico y geológico con los valores de los principales índices SL del río principal
de la cuenca del Guadalfeo (ríos Juntillas, Trevélez y Guadalfeo). [Mapa de la figura 122]

Los índices más elevados en este río, se dan sobre las inmediaciones del frente

del sur de Sierra Nevada, como ya se indicó atrás. Presentan valores por encima de los

3.500, siendo los más representativos los de 15.656 (SL/K=313) y de 26.929

(SL/K=539), justo antes y después, respectivamente, del frente, y correspondiendo el

primero a la desembocadura de la cuenca del Poqueira y el segundo a la desembocadura

de la cuenca de Bérchules–Cádiar (Fig. 128).
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5.2.1.1.2. Cálculo de los índices de encajamiento a partir de perfiles transversales

realizados sobre los cauces de los afluentes que presentan mayor actividad del río

Guadalfeo en el subtramo Lanjarón-Almegíjar

Río Lanjarón (Sl = 4.103,49) (Sl/K: 82)

Se han realizado 6 perfiles transversales al cauce en distintos puntos y el más

significativo ha sido numerado perfil nº 33 (Vf=0,04), siguiendo la numeración

continuada desde el sector occidental de la sierra, (Fig. 127). Siempre se han

considerado los criterios singulares para cada cauce, que ya fueron indicados y

realizados en dicho sector occidental de Sierra Nevada.

Fig. 127: Perfil (topográfico y geológico) transversal nº 33 del río Lanjarón. [Mapa de la figura 123]

Río Chico (SL = 3.844 96) (Sl/K: 77)

Son cinco los perfiles transversales que se han realizado a la cuenca de este río,

y el más bajo de ellos es el nº 34 con un Vf=0,04 (Fig. 128).
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Fig. 128: Perfil (topográfico y geológico)  transversal nº 34 realizado en el río Chico [Mapa de la
figura 123]

Barranco del Poqueira  (Sl = 6.332,12) (Sl/K: 127)

En el Barranco del Poqueira se han realizado 4 perfiles transversales, y se

reproduce el más significativo: el perfil nº 35 (Fig. 129). En este perfil el Vf tiene un

valor de 0,02.
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Fig. 129: Perfil (topográfico y geológico) transversal nº 35 del barranco del Poqueira: de NO a SE
corta al barranco Prado Negro y al BARRANCO POQUEIRA. [Mapa de la figura 123]

Río Trevélez-Guadalfeo (Sl = 26.929,09) (Sl/K: 539)

En la cuenca principal se han realizado 12 perfiles, intentando recoger las

distintas altitudes, formas de encajamiento y diferentes tipologías de rocas; también se

han realizado aguas arriba y abajo de los principales frentes y cortando a éstos, en cada

uno de los afluentes (Fig. 130).
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Fig. 130: Trazados de los 12 perfiles transversales que han permitido obtener los índices de
encajamiento (Vf), más representativos en la cuenca del río Guadalfeo. También se representan las
cuencas del barranco de Luna y del río de la Toba.

Fig. 131: Perfil (topográfico y geológico) transversal nº 36 en la cuenca del río Guadalfeo: Los ríos
más destacables que corta de norte a sur son: el río Lanjarón, en la cumbre, el arroyo de Piedra
Cabrera, el río de Rosas, el barranco del Poqueira, RÍO TREVÉLEZ,  río Cádiar-Guadalfeo y la
rambla de Alcázar. [Mapa de la figura 123 y mapa de la figura 138]
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De los 12 índices de la forma de encajamiento evaluados en el río principal se

han obtenido los siguientes resultados: Un perfil con valor de 0,04, otro con 0,03, siete

perfiles con valores de 0,02, y con valores de 0,01, (la mayor actividad neotectónica),

los perfiles 36, 37 y 38. (Figs. 131, 132 y 133).

Fig. 132: Perfil (topográfico y geológico) transversal nº 37 en la cuenca del río Guadalfeo: de NO a SE
corta al río Dúrcal, río Lanjarón, río Chico, RÍO GUADALFEO y río Alhayón, entre los más
destacables. [Mapa de la figura 123 y mapa de la figura 138]

En los perfiles transversales de las Figs. 131, 132 y 133, también se ha ubicado

la posición que ocupan los dos frentes montañosos que cortan a estas secciones; lo que

guarda cierta correspondencia entre los diferentes índices, considerando que los valores

de cada SL del río principal que se corresponde en cada uno de los segmentos es de

26.929 (SL/K: 539), el más alto de toda la cuenca, con mucha diferencia con respecto a

los demás, para el perfil 36; valor de 3.558 (SL/K: 71) para el perfil 37; y para el perfil

38 obtenemos un valor del SL de 1.155 (SL/K: 23).
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Fig. 133: Perfil (topográfico y geológico) transversal nº 38 en la cuenca del río Guadalfeo: de NO a SE
corta al río Dúrcal, barranco del Caballo, frío Torrente, río Lanjarón, barranco de las Peñas, río
Sucio, río Chico, RÍO GUADALFEO y barranco de los Castillejos. [Mapa de la figura 123 y mapa de
la figura 138]
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5.2.1.1.3. Cálculo de los índices de la forma de la cuenca medidos en planta de los

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

subtramo Lanjarón-Almegíjar

Como en el caso del sector occidental de Sierra Nevada, siempre se ha calculado

la longitud total de la cuenca, siguiendo siempre la dirección predominante de la misma,

y su mayor anchura para calcular el valor del Bs. El cauce más destacado es el del

Afluente 9.

Afluente 9  (Sl = 1.426,09) (Sl/K: 29)

El Afluente 9 da un valor del índice Bs de 7,36, pues tiene una cuenca muy

alargada con dirección predominante NE-SO, y con un fuerte cambio de dirección hacia

el SO buscando su desembocadura en el río Seco (Fig.134). La suma de parciales

longitudinales es de 3.650 metros, que dividida por la máxima anchura de la cuenca

(496 m) nos da el índice Bs = 7,36, antes indicado.

Fig. 134: Forma de la cuenca del Afluente 9. [Mapa de la figura 122]
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5.2.1.1.4. Cálculo del índice de asimetría de la cuenca medido en planta de los cauces

de los afluentes que presentan mayor actividad del río Guadalfeo en el subtramo

Lanjarón-Almegíjar

Río Seco  (Sl = 2.015,74) (Sl/K: 40)

En este sector también se han estudiado los dos índices, el de Cox (T) y el índice

de Hare y Gardner (FA). Entre las cuencas que atraviesan este FMAFA se encuentran

varios ríos y barrancos:

El cauce más destacado es el del río Seco con valores de T=0,80 y FA=20,45%

(Fig. 135). Estos valores indican que la cuenca está basculada hacia el oeste, cuyo río

erosiona metapelitas en todo su recorrido, con lo que se cumplen las características de

homogeneidad exigidas por Hare y Gardner, y las de Cox, ya que los materiales no son

especialmente competentes, al menos en sus capas superficiales, y los buzamientos son

relativamente constantes. En cuanto al régimen dendrítico, se presenta así en toda la

zona de las Alpujarras.

Fig. 135: Asimetría de la cuenca del río Seco. [Mapa de la figura 122]

Río Trevélez-Guadalfeo  (Sl = 26.929,09) (Sl/K: 539)

La cuenca principal drena siguiendo tres direcciones principalmente (Fig. 136):

- Aproximadamente N-S, desde la cota de 3.483 m. hasta la cota de 1.139 m. En

este sector el índice T presenta un valor de 0,83, de basculación hacia el O, en la

cabecera, no siendo excesivamente significativo.
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- NE-E / SO-O, desde la cota 1.139 hasta la  247. En este caso el valor del índice

es de 0,53, con basculación hacia el S-SE.

- NE-SO desde la cota 247 hasta la desembocadura en el mar Mediterráneo.

Siendo el valor del índice T igual a 0,41, y con basculación al SE.

Por lo tanto la mayor asimetría, 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 dirección sur. El mayor

basculamiento, primero hacia el sur y más abajo hacia el sureste se encuentra entre las

cotas 1.139 y la 247 en las inmediaciones del corredor de las Alpujarras. El menor

basculamiento está 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 función 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 características sí que podemos considerar un

carácter dendrítico de la cuenca con rocas mayoritariamente poco competentes, como

son los esquistos y filitas.

Si observamos la Fig. 136 podemos distinguir varias zonas o áreas con idéntico

basculamiento:

- El río Dúrcal con clara inclinación hacia el NO, es la única excepción, cuyos

barrancos fluyen paralelos a los ríos y barrancos de la cuenca adyacente del río

Genil.

- El Valle de Lecrín con un basculamiento claramente hacia el río Guadalfeo;

todos sus afluentes migran en una dirección predominante hacia el E-SE.

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

- La parte occidental del corredor de las Alpujarras, ligeramente basculada en

dirección S-SE, y los afluentes del sur (norte de sierra Lújar 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 mayoría hacia el

S-SO, y en algún 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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Fig. 136: Asimetrías de la cuenca del Guadalfeo.

Si consideramos los dos índices (T y FA), en la margen derecha podemos

observar una clara inclinación hacia el E-SE, salvo el barranco de la Chuca y el río

Seco, que son los que presentan el índice de basculamiento más alto (Tabla 5). El río

Seco atraviesa el frente montañoso de Sierra Nevada en las cercanías de Órgiva y drena

en una dirección predominante N-S, como ya se ha visto anteriormente. El barranco de

Chueca se origina aguas abajo del frente montañoso.

Margen derecha de la Cuenca del Guadalfeo

Río Chico 0,26 Basculamiento al E
Río 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

Tabla 5: Cauces y ríos diferenciados por su índices de asimetría (T > 0,75) ó (FA < 25), en la cuenca
del río Guadalfeo. [Mapa de la figura 151, más adelante en el texto]

Al igual que al barranco de Chuca le ocurre a otros paralelos a él, que desvían

sus aguas hacia el drenaje del Valle de Lecrín en su desembocadura al Guadalfeo (Fig.

136).
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Cuenca del Poqueira

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

Tabla 6: Cauces y ríos diferenciados por su índices de asimetría (T > 0,75) ó (FA < 25), en la cuenca
del río Guadalfeo. [Mapa de la figura 151, más adelante en el texto]

Los valores más 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 río Guadalfeo se distinguen inclinaciones de las

cuencas con direcciones al E, lo que concuerda nuevamente con el basculamiento

general de la cuenca en esta área.

Subcuenca del río Trevélez

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

Tabla 7: Cauces y ríos diferenciados por su índices de asimetría (T > 0,75) ó (FA < 25), en la cuenca
del río Guadalfeo. [Mapa de la figura 151, más adelante en el texto]

Se han diferenciado los afluentes más 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. Sólo el de la margen

izquierda está basculado al O (Tabla 7).

En este caso se ha destacado el barranco del Jabalí – río Bermejo por su alto

índice (0,79) de basculamiento. El índice 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 índice FA, es aplicable a áreas de litología homogénea o con una

resistencia uniforme, y eso es muy difícil 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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Fig. 137: Basculamiento hacia el E del barranco Fig. 138: Basculamiento hacia el NO del
del Jabalí - río Bermejo. [Mapa de la figura 151, barranco de las Tobas. [Mapa de la figura
más adelante en el texto] 151, más adelante en el texto]
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5.2.1.2. TRAMO DEL GUADALFEO (Smf = 1,20) – SUBTRAMO

ALMEGÍJAR-BÉRCHULES (Smf = 1,07)

Fig. 139: Figura que muestra los ríos y cuencas analizadas en el subtramo Almegíjar-Bérchules
(Tramo del Guadalfeo, del FM del Sur de Sierra Nevada)



Aplicación de índices geomorfológicos al estudio de la tectónica activa en el entorno de Sierra Nevada (Granada)

199

Fig. 140: Esquema geológico que muestra en el subtramo de Almegíjar-Bérchules del FM del sur de
Sierra Nevada los siete cauces con mayor actividad en este sector: río Cádiar, rambla de Cástaras,
barranco de la Umbría-rambla de Nieles, rambla de Cairo, Afluente 8, barranco de Lobras y barranco
de la Granja. También quedan marcados los 2 perfiles transversales realizados en estos cauces.
(Basado en el mapa geológico-minero 1:400.000 de la Junta de Andalucía, 1985)
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5.2.1.2.1. Cálculo del índice del gradiente de los perfiles longitudinales (Sl) de los

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

subtramo Almegíjar-Bérchules

Todo este subtramo corta a diversos afluentes del río Cádiar que lo tributan

desde su margen derecha, al norte del corredor de las Alpujarras.

Comenzamos con la rambla de Cástaras, cuyo valor del índice longitudinal es

2.831,05 (Sl/K=57); lo presenta sobre la cota 900, a algo más 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 río Cádiar-

Guadalfeo, por su margen derecha.

El barranco de la Umbría - rambla de Nieles presenta un SL=2.423,30 (Sl/K=48)

en la altitud de 1.050 metros, y a una distancia del FMAFA de 1 km, siguiendo el curso

del río aguas arriba. Discurre más o menos paralelo al anterior y también desemboca en

el río Cádiar-Guadalfeo.

Otro cauce muy destacable en este sector es el de la rambla de Cairo que tiene

un índice del gradiente del perfil longitudinal que asciende a 2.483,13 (Sl/K=50); este

SL se produce cuando la rambla atraviesa el FMAFA sobre la cota de 1.150 metros.

Este cauce desemboca en el río Grande de Bérchules, al suroeste de la localidad de

Alcútar, y ahí se encuentran depositados canchales y derrubios de ladera, ubicados en la

margen derecha de este último río, hacia el norte y bordeando el sur y el este de

Bérchules.

El río Cádiar en el nacimiento tiene las denominaciones de río Chico y río

Grande de Bérchules, y erosiona metapelitas de las unidades Nevado-Filábrides, y poco

antes de llegar a Cádiar atraviesa el FMAFA de Sierra Nevada, a partir del cual entra en

el valle de esta localidad, donde ya recibe el nombre de río Cádiar; cambia su dirección

desde N-S a E-O y vuelve a encajonarse a través de las rocas alpujárrides de los Mantos

de Cástaras y Murtas donde corta a dos fragmentos del frente sur de Sierra Nevada,

junto a las ramblas de Alcázar y Torvizcón (Fig. 141). Su SL más destacable es de

4.912,28 (Sl/K=98), y se encuentra en la cota 1.450, a dos kilómetros 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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Fig. 141: Perfiles topográfico y geológico con los valores de los principales índices SL, del río Cádiar
(ríos Chico, Grande de Bérchules, Cádiar y Guadalfeo). [Mapa de la figura 139]
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5.2.1.2.2. Cálculo de los índices de encajamiento a partir de perfiles transversales

realizados sobre los cauces de los afluentes que presentan mayor actividad del río

Guadalfeo en el subtramo Almegíjar-Bérchules

Como ya se indicó anteriormente, entramos en la cuenca del río Cádiar, siendo

su margen derecha cortada por este subtramo.

Río Cádiar (Sl = 4.912,28) (Sl/K: 98)

En el extremo oriental de la cuenca del Guadalfeo, en su margen izquierda se

nos presenta el río Cádiar que baja desde las altas estribaciones de los Bérchules hasta

las inmediaciones de Los Tablones para desembocar al río principal. Contiene 7 perfiles

transversales representativos de las secciones más importantes de la orografía que

atraviesa; y de ellos se han seleccionado el nº 39 y el nº 40, porque el primero está

realizado por encima del FMAFA, y el segundo lo corta perpendicularmente (Fig. 142).
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Fig. 142: Perfiles (topográficos y geológicos) transversales nº 39 y nº 40 del río de Cádiar: el primero
desde el O al E, atravesando la rambla de Cairo y el RÍO GRANDE DE LOS BÉRCHULES; y el
segundo desde el norte al sur, atravesando el RÍO GUADALFEO y el barranco del Talantar. [Mapa de
la figura 140]

El índice de encajamiento es de 0,02 en el perfil nº 40, de 0,03 en el perfil nº 39,

de 0,04, de 0,05 y de 0,08 en el resto. La mayor parte de estas zonas representan áreas

donde ha tenido su efecto la tectónica actual, bien por la afección del FMAFA y/o bien

por el levantamiento general de la región.
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5.2.1.2.3. Cálculo de los índices de la forma de la cuenca medidos en planta de los

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

subtramo Almegíjar-Bérchules

En la margen derecha de la cuenca del río Cádiar destacan los siguientes cauces:

Afluente 8 (Sl = 1.053,91) (Sl/K: 21)

Si dividimos la longitud (4.481 m) de la cuenca del Afluente 8 entre su anchura

(516 m) el valor del índice Bs es igual a 8,68. Es un valor bastante alto, que nos indica

un alargamiento importante, en una dirección predominante NO-SE, y posiblemente

relacionada con la tectónica actual (Fig.143).

Fig. 143: Forma de la cuenca del Afluente 8. [Mapa de la figura 139]

Barranco de Lobras (Sl = 1.347,37) (Sl/K: 27)

El barranco de Lobras también presenta un valor alto de este índice (8,35),

aunque sus índices del gradiente y de encajamiento no representen una actividad

reciente. Si es manifiesto, que el alargamiento de esta cuenca (Fig. 144), y otras

paralelas a ella, es importante, por lo que debemos considerarlas afectadas por la

actuación del FMAFA.
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Fig. 144: Forma de la cuenca del barranco de Lobras. [Mapa de la figura 139]

Rambla de Cairo (Sl = 2.483,13) (Sl/K: 50)

La rambla de Cairo, que pertenece a la cuenca del río Cádiar, tiene un Bs de

6,54, y corta al FMAFA de Sierra Nevada. En planta se observa una forma muy

alargada siguiendo una única dirección: NO-SE (Fig. 145). La longitud total es de 6.876

metros y su anchura de 1.051 m.

Fig. 145: Forma de la cuenca de la rambla de Cairo. [Mapa de la figura 139]
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5.2.1.2.4. Cálculo del índice de asimetría de la cuenca medido en planta de los cauces

de los afluentes que presentan mayor actividad del río Guadalfeo en el subtramo

Almegíjar-Bérchules

Barranco de la Granja  (Sl = 988,86) (Sl/K: 20)

El barranco de la Granja tiene un valor de T de 0.82, y un valor de FA de

39,04%, este último no es significativo, no solo porque es mayor del indicativo para

relacionarlo con un basculamiento importante, sino porque, además, el cauce atraviesa

rocas carbonatadas y metapelitas, no dándose la homogeneidad necesaria que exige este

índice. Sin embargo, el índice de Cox sí es representativo de una zona afectada por la

tectónica activa, presentando un claro basculamiento hacia el este (Fig. 146).

Fig. 146: Asimetría de la cuenca del barranco de la Granja. [Mapa de la figura 139]

Rambla de Cástaras (Sl = 2.831,05) (Sl/K: 57)

La rambla de Cástaras tiene un valor de T=0,89 y un valor del índice

FA=27,10%. Los dos valores indican un basculamiento de la cuenca, en este caso hacia

el este. El hecho de exigir unos valores claramente destacados a estos índices es para

tener la seguridad de la presencia de los basculamientos, como se puede comprobar en

la planta de esta cuenca, representada en la figura 147.
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Fig. 147: Asimetría de la cuenca de la rambla de Cástaras. [Mapa de la figura 139]

Barranco de la Umbría – rambla de Nieles (Sl = 2.423,30) (Sl/K: 48)

En esta rambla se presenta un índice T con valor de 0,83, y la cuenca bascula

hacia el este, y luego desvía su cauce hacia el SO. Ese cambio de dirección se produce

al cruzar el FMAFA, y pasar de erosionar metapelitas a calizas y, más abajo, cuarcitas.

Como se puede comprobar en la figura 148, el mayor basculamiento se produce

cuando el cauce atraviesa el frente montañoso.

Rambla de Cairo (Sl = 2.483,13) (Sl/K: 50)

Los índices de asimetría que se analizan en esta rambla son muy destacables, y

quedan muy bien reflejados en la planta que la representa en la figura 149.

El índice T obtiene un valor de 0,81, cumpliéndose todas las condiciones de Cox

(régimen dendrítico, materiales no excesivamente competentes y buzamientos

relativamente constantes). En cuanto al FA tenemos un valor del 30,98%,

cumpliéndose, también la única condición impuesta por Hare y Gardner (homogeneidad

de los materiales: son metapelitas). Por tanto, se puede observar un ligero

basculamiento de la cuenca hacia el NE, venciéndose hacia las laderas del margen

derecho del río Grande de Bérchules. Es interesante observar en  la figura como el cauce
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llega a tocar prácticamente la divisoria izquierda de la rambla en la cabecera de la

cuenca.

Fig. 148: Asimetría de la cuenca del barranco de la Umbría - rambla de Nieles. [Mapa de la figura
139]

Río Cádiar (Sl = 4.912,28) (Sl/K: 98)

Esta cuenca presenta un basculamiento al este, un cambio de dirección al oeste,

y un nuevo basculamiento al norte, ya cercano a la desembocadura en el río Guadalfeo

(Fig. 150). El índice T, definido por Cox tiene un valor de 0,78 en su basculamiento

hacia el este.

Fig. 149: Asimetría de la cuenca de la rambla de Cairo. [Mapa de la figura 139]
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Fig. 150: Asimetría de la cuenca del río Cádiar. [Mapa de la figura 139]

Considerando los dos índices (T y FA), los basculamientos más significativos

analizados en la cuenca del río Cádiar corresponden a la rambla de Cástaras (T=0,89) y

rambla Umbría-Nieles (T=0,83), en su margen derecha, y al barranco de las Tobas

(T=0,80) de su margen izquierda. La rambla de Cástaras corta al FMAFA de Sierra

Nevada, tiene un índice del gradiente SL=2.831 y está basculada hacia el O (hacia su

margen izquierda) (Tabla 8). El barranco de las Tobas corta al frente montañoso de la

Contraviesa y tiene un basculamiento al NE (también hacia su margen derecha). (Fig.

138).

Cuenca de Bérchules - Cádiar

Barranco de la Granja 0,55 Basculamiento al E
Bco. de la Umbría - R. Nieles 0,83 Basculamiento al E
Barranco de la Vid 0,64 Basculamiento al N
Barranco de las Tobas 0,80 Basculamiento al NE
Barranco del Tejarillo 0,67 Basculamiento al O
Rambla de Cástaras 0,89 Basculamiento al O
Rambla de la Barbacana 0,58 Basculamiento al O

Tabla 8: Cauces y ríos diferenciados por su índices de asimetría (T > 0,75) ó (FA < 25), en la cuenca
del río Guadalfeo. [Mapa de la figura 151]
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5.2.1.3. RESTO DE LA CUENCA DEL GUADALFEO

5.2.1.3.1. Cálculo del índice del gradiente de los perfiles longitudinales (Sl) de los

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

Guadalfeo

Para tener una visión global del análisis de los índices longitudinales (SL) al

resto de la cuenca del Guadalfeo, se han realizado las siguientes comparaciones: en la

margen derecha las cuencas principales son las del Poqueira (Fig. 125), Lanjarón y

Dúrcal, desembocando estas dos últimas en el Río Ízbor (Tabla 9). Tres de ellos forman

parte de la cuenca del Dúrcal-Ízbor (sector occidental de Sierra Nevada) (Fig.89), y el

Barranco Salado, de la de Lanjarón – Ízbor (Fig. 124); todos ellos se destacan por tener

índices SL superiores a 2.000.

Fig. 151: Cuenca del río Guadalfeo. En este trabajo solamente interesa el río Guadalfeo a su paso por
el frente montañoso del sur de Sierra Nevada, pero las subcuencas afectadas por el levantamiento de la
región, de una u otra manera reflejan esta situación. En este plano queda marcada su ubicación: A.
Cuenca Dúrcal-Ízbor, B. Cuenca del Juncal-Luna-Ízbor, C. Cuenca de Lanjarón, D. río de la Toba, E.
Arroyo del Nacimiento, F. barranco de los Hornos, G. barranco de la Negra, H. barranco de los
Castillejos, I. Cuenca de Cádiar, J. rambla de Alcázar, K. rambla de Torvizcón, L. rambla de Cástaras,
M. barranco de la Umbría-rambla de Nieles, N. rambla de Cairo, Ñ. rambla de Montina, O. río Grande
de Bérchules, P. barranco de las Albardas, Q. río Puerto de Jerez, R río del Perro, S. Afluente 5, T.
barranco del Pajonal, U. barranco del Jabalí-río Bermejo, V. barranco de la Sangre, W. río Mulhacén-
río Naute-río Poqueira, X. río Seco, Y. río Chico, Z. río Sucio.
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Cuencas de la margen derecha del río principal

Río Mulhacén - Naute - Poqueira
Río Lanjarón - Ízbor:

Afluente: Barranco Salado
Río Dúrcal - Ízbor:

Afluentes:
Arroyo de
Dílar
Barranco de Zaza
Barranco las Alisas

Otros ríos de la margen derecha

Afluente 5
Río del Perro
Río Chico
Barranco Jabalí - Río Bermejo
Río Sucio
Río Seco
Barranco de la Sangre
Cuencas de la margen izquierda del río principal

Río Chico - Grande - Cádiar - Guadalfeo:

Afluentes:

Barranco de Montina
Rambla de Cairo
Barranco de la Umbría - Rambla de
Nieles
Rambla de Cástaras

Otros ríos de la margen izquierda

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

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

Para comparar las diferentes alturas de cada uno de los afluentes y las cuencas

principales, así como los índices de los gradientes, se han representado en gráficas

decimales la relación existente entre los perfiles longitudinales que relacionan las

alturas y las distancias al origen de cada cuenca (Perfiles nº 4, 7 y 9, del Anexo A.IV.1),

y en gráficas semilogarítmicas la relación existente entre los perfiles longitudinales que

relacionan el índice SL/K (en ordenadas logarítmica) con la distancia al origen (en

abscisas decimales) (Perfiles nº 5, 6, 8  y 10, del Anexo A.IV.1).

Si se observa el Perfil nº 4, del Anexo A.IV.1, se puede conocer la relación

existente entre las distintas longitudes de los ríos y de sus alturas. Mientras que en el

Perfil nº 5, del Anexo A.IV.1, se aprecia las variaciones del índice SL/K con las

distancias al origen en cada uno de los ríos, y se puede determinar que los mayores
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valores se dan para los cauces del Poqueira (127,0), la del río Chico (87,2 y la del río

Lanjarón (85,8).

. Hay otros afluentes en la margen derecha de la cuenca del Guadalfeo que llevan

sus aguas directamente al río principal, y se destacan por sus altos niveles en los índices

longitudinales. La relación existente entre sus longitudes y sus alturas es la que se puede

observar en el Perfil nº 7, del Anexo A.IV.1, mientras que las variaciones en sus índices

SL/K con las distancias las podemos ver en la tabla semilogarítmica del Perfil nº 8, del

Anexo A.IV.1. Pero la que hay que destacar es la del río Dúrcal (sector occidental de

Sierra Nevada) ya estudiado anteriormente (52,0), sin la corrección de la anomalía del

embalse y (43,1) con la anomalía ya corregida).

En la margen izquierda sólo tenemos una cuenca bien diferenciada, y comienza

más arriba de la cota de los 2.800 metros de altitud tomando diferentes nombres, río

Chico, Grande de Bérchules, Cádiar, cercano a esta localidad, y Guadalfeo, antes de la

desembocadura al río principal, al que le da nombre desde ahí en adelante. Los índices

SL superan los valores 2.000, tanto el río Cádiar como en sus afluentes más destacados.

Las relaciones entre los perfiles longitudinales y las alturas, así como entre los SL/K y

las distancias se representan en los Perfiles nº 9  y 10, del Anexo A.IV.1. Los ríos que

atraviesan este FMAFA ya lo hacen a través del subtramo Almegíjar – Bérchules.

Como se ha indicado, en el Perfil nº 9, del Anexo A.IV.1, podemos observar las

relaciones existentes entre las longitudes y alturas de los afluentes que desembocan al

río principal de la cuenca de Cádiar. Se observa cierta homogeneidad entre sus

afluentes, aunque destaca, el SL/K del río de Cádiar (Chico-Grande-Cádiar-Guadalfeo)

(Sl/K=98,2) (Perfil nº 10, del Anexo A.IV.1).

Además, en esta margen izquierda hay otros afluentes que ofrecen índices SL/K

bastante altos (Perfil nº 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 más destacada. En el Perfil nº 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. Cálculo de los índices 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 río Guadalfeo

Siguiendo el mismo criterio que para los índices longitudinales (SL), en el

estudio del encajamiento de los cauces también se ha ampliado el análisis al resto de la

cuenca del Guadalfeo de la siguiente manera:

Cuenca del Poqueira
Río Mulhacén - Naute - Poqueira:

Afluente: Arroyo Pellón Colorado - Río del Toril
Cuenca de Lanjarón - Ízbor
Río Lanjarón - Río Ízbor
Cuenca de Dúrcal - Ízbor
Río Dúrcal - Río Ízbor:

Afluentes:

Barranco del
Anciano
Barranco de Zaza
Río Torrente
Barranco de la Rambla

Cuenca de Albuñuelas
Bco. del Juncal - Doña María - Luna - Río Ízbor
Cuenca del Río de la Toba
Río de la Toba:

Afluente: Barranco del Girón
Cuenca del Arroyo del Nacimiento
Arroyo del Nacimiento
Otros ríos de la margen derecha
Río Chico
Cuenca de Bérchules - Cádiar
Río Chico - Grande - Cádiar - Guadalfeo:

Afluentes:
Río Grande de Bérchules
Rambla de
Torvizcón
Rambla de Alcázar

Otros ríos de la margen izquierda
Río Puerto de Jerez
Barranco de los Castillejos

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

Los ríos o barrancos diferenciados por tener un valor del índice de encajamiento

(Vf) 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 índices más significativos

han sido los siguientes:

- El barranco del Poqueira con un Vf: 0,02 representado en su perfil transversal

nº 35 (Fig. 137).

- El río Dúrcal con un valor de 0,02 representado en su perfil transversal nº 18

(Fig. 87) (sector occidental de Sierra Nevada).

- El río Torrente con valores de 0,03 representado en su perfil transversal nº 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 río 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 río de Cádiar con 0,02 representado en su perfil transversal nº 6 (Fig. 142)

(En el subtramo Almegíjar-Bérchules).

El resto presenta valores entre 0,4 y 0,5, que también podrían indicar alguna

relación con la actividad tectónica, o con el levantamiento de la región, al tener esos

valores sus índices de encajamiento.

El barranco del Juncal va tomando distintos nombres (Doña María y Luna),

conforme se desciende hacia la desembocadura en el río Dúrcal, a partir del cual ya

toma el nombre de Ízbor. Aquí se reproduce un perfil, (de los 4 perfiles levantados) que

corresponde a las cercanías de la confluencia entre el Dúrcal y el Ízbor (Fig. 152).

El barranco del Juncal erosiona los mármoles 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 Neógeno (Serravaliense-Tortoniense),

a su vez, también cortados por fallas normales neógenas de direcciones O-E y SO-NE.

Al norte de Las Albuñuelas, el barranco de Luna sigue la dirección de una de esas fallas

normales, en dirección hacia el este, y es donde presenta un índice Vf de 0,03.
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Fig. 152: Perfil (topográfico y geológico)  transversal del barranco de Luna (Vista aguas abajo): desde
el sur al norte corta al barranco de la Fuente de los Siete Años, al río Albuñuelas, al BARRANCO DE
LUNA y al barranco del Aceitero. [Mapa de la figura 151]

El río de la Toba (Fig. 153), al igual que el barranco del Juncal, se encuentra en

la zona SO de la cuenca del Guadalfeo, donde no tenemos ningún frente montañoso

activo ni ningún SL elevado. El río de la Toba se va encajando, y sigue su trayecto a lo

largo de un cierto recorrido aprovechando el trazado de la falla inversa que pone en

contacto los mármoles con esquistos intercalados del Manto de Salobreña, con los

mármoles con biotita de las Unidades del Manto de Los Guájares. La erosión diferencial

de unos con respecto a los otros modela los perfiles agudos de los barrancos. Del río de

la Toba se han hecho 8 cortes transversales y destacamos el ubicado sobre la mitad de

su trazado. (Fig. 153)
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Fig. 153: Perfil (topográfico y geológico) transversal del río de la Toba: desde el SO al NE. [Mapa de
la figura 151]
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5.2.1.3.3. Cálculo de los índices 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 río

Guadalfeo

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

subcuencas corresponden a las siguientes ramblas o barrancos:

Cuenca de Lanjarón - Ízbor

Río Lanjarón - Río Ízbor (ya analizado anteriormente)

Cuenca de Dúrcal - Ízbor

Barranco de las Alisas

Cuenca de Albuñuelas

Barranco del Aceitero

Otros ríos de la margen derecha

Afluente 5
Barranco del Pajonal

Cuenca de Bérchules - Cádiar

Rambla de Cairo

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

El barranco de las Alisas con valor de 7,75 (Fig. 154). Está en la cuenca de

Dúrcal-Ízbor y sigue una dirección predominante de SE-NO quebrada en dos

fragmentos. Aguas arriba tiene el valor más alto.

El barranco del Aceitero alcanza el valor de 7,12 (Fig. 155). Pertenece al área de

las Albuñuelas que no presenta valores altos de SL, pero sí alguno de alto encajamiento,

debido a causas de adaptación geomorfológica a ciertas zonas de fallas. Se han

analizado dos fragmentos de dirección NO-SE, siendo el más alto, en este caso, el de

aguas abajo.
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Fig. 154: Forma de la cuenca del barranco de las Alisas. [Mapa de la figura 151]

Fig. 155: Forma de la cuenca del barranco del Aceitero. [Mapa de la figura 151]

El barranco del Pajonal y el Afluente 5, (Figs. 156 y 157) que presentan valores

de 6,60 y 6,05 respectivamente se hallan en cotas muy altas de la margen derecha del río

Trevélez, entre las cotas de 2.292 m. y 3.374 m. Estos valores altos del Bs en estos

barrancos afluentes se deben a la asimetría de la cuenca del río principal en su parte más

elevada, entre las cotas 1.317 m. y 3.093 m. sobre el nivel del mar, como veremos en el

apartado siguiente.

Fig. 156: Forma de la cuenca del barranco del Pajonal        Fig. 157: Forma de la cuenca del Afluente
5 [Mapa de la figura 151] [Mapa de la figura 151]
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5.2.1.3.4. Cálculo del índice de asimetría de la cuenca medido en planta sobre los

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

Guadalfeo

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

17, 18, 19, 20 y 21:

Cuenca de Dúrcal - Ízbor

Río Dúrcal – Ízbor 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
Río Torrente 0,46 Basculamiento al NO

Tabla 12: Cauces y ríos diferenciados por su índices de asimetría (T > 0,75) ó (FA < 25), en la cuenca
del río Guadalfeo. [Mapa de la figura 151]

En la cuenca de Dúrcal – Ízbor (sector occidental de Sierra Nevada), los arroyos

de la margen derecha con índices más altos están basculados hacia el E, y los de la

izquierda hacia el NO. El río principal presenta su valor más alto entre las cotas 925 y

2.312, fluye con una dirección E-O y está basculado al NO (río Dúrcal); aguas abajo de

los 925 m. va girando su dirección de fluencia hacia la dirección NO-SE y no presenta

basculación importante (río Ízbor) (Tabla 12).

Cuenca de Dúrcal - Ízbor (Subcuenca del Águila)

Bco. Águila-Capón-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 Capón 0,53 Basculamiento al E

Tabla 13: Cauces y ríos diferenciados por su índices de asimetría (T > 0,75) ó (FA < 25), en la cuenca
del río Guadalfeo. [Mapa de la figura 151]

La cuenca del Águila, ubicada dentro de la cuenca de Dúrcal – Ízbor en su

margen derecha presenta el basculamiento hacia el SE más destacado de toda la cuenca

del Guadalfeo. Fluye con una dirección SO-NE, basculada al SE (barranco del Águila y

del Capón); desde la cota 1.436 a la 777, y por debajo de ésta va girando su dirección de

fluencia hacia la dirección NO-SE y no presenta basculación importante (rambla de
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Cijancos) hasta la desembocadura en el río Dúrcal. Los barrancos inclinados al N

pertenecen a la margen izquierda de la subcuenca (Tabla 13).

Cuenca de Dúrcal - Ízbor (Subcuenca de Albuñuelas)

Juncal-María-Luna-Ízbor 0,22 Basculamiento al N
Barranco del Almez 0,79 Basculamiento al NE
Bco. Fuente los Siete Años 0,79 Basculamiento al N

Tabla 14: Cauces y ríos diferenciados por su índices de asimetría (T > 0,75) ó (FA < 25), en la cuenca
del río Guadalfeo. [Mapa de la figura 151]

La cuenca de Albuñuelas, también ubicada en la cuenca de Dúrcal – Ízbor en su

margen derecha bascula hacia el norte de una manera muy destacada, con valores de sus

índices que llegan a 0,79 (Tabla 14).

De estas tres subcuencas el barranco más destacado por su índice de

basculamiento es el correspondiente al río principal de la cuenca del Águila (Fig. 158):

el barranco del Águila – barranco del Capón – rambla de Cijancos, que va variando el

nombre desde el nacimiento hasta su desembocadura en el río Dúrcal.

Fig. 158: Basculamientos al SE de los barrancos del Águila y del Capón, y hacia el S/SO de la rambla
de Cijancos. [Mapa de la figura 151]

Cuenca del Río de la Toba

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

Tabla 15: Cauces y ríos diferenciados por su índices de asimetría (T > 0,75) ó (FA < 25), en la cuenca
del río Guadalfeo. [Mapa de la figura 151]
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La cuenca del río de la Toba desemboca en el río Guadalfeo, por su margen

derecha, en el área de Vélez Benaudalla. Los afluentes que dan los mayores índices de

basculamiento lo hacen en una franja que va desde el SO al N, siendo el más

significativo el barranco del Saucillo (T=0,78). (Fig. 159). El basculamiento hacia el SO

del barranco del Girón se debe a que desemboca en la cuenca por la margen izquierda,

mientras los otros dos lo hacen por la derecha (Tabla 15).

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

Tabla 16: Cauces y ríos diferenciados por su índices de asimetría (T > 0,75) ó (FA < 25), en la cuenca
del río Guadalfeo. [Mapa de la figura 151]

La cuenca del arroyo del Nacimiento, muy cercana a la anterior, también

desemboca directamente en el río Guadalfeo por su margen derecha y presenta

basculamientos similares en sus índices más altos; tal es el caso del Afluente 19 (Fig.

160). De los tres afluentes, el barranco Mincho desemboca por la derecha y los otros

dos por la izquierda (Tabla 16).

Fig. 159: Basculamientos hacia el  N del barranco Fig. 160: Basculamiento hacia el O del
del Saucillo. [Mapa de la figura 151] Afluente 19. [Mapa de la figura 151]

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

Tabla 17: Cauces y ríos diferenciados por su índices de asimetría (T > 0,75) ó (FA < 25), en la cuenca
del río Guadalfeo. [Mapa de la figura 151]
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En la margen izquierda se distinguen inclinaciones de las cuencas con

direcciones al E, lo que concuerda nuevamente con el basculamiento general de la

cuenca en esta área (Tabla 17).

Se han diferenciado los afluentes más 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. Sólo el de la margen

izquierda está basculado al O.

En este caso se ha destacado el barranco del Jabalí – río Bermejo por su alto

índice (0,79) de basculamiento. El índice 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. 161).

Fig. 161: Basculamiento hacia el E del barranco Fig. 162: Basculamiento hacia el NO del
del Jabalí - río Bermejo. [Mapa de la figura 151] barranco de las Tobas. [Mapa de la figura

151]
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5.2.1.4. TRAMOS DE UGÍJAR NORTE (Smf = 1,01) Y UGÍJAR SUR

(Smf = 1,02)

Fig. 163: Figura que muestra los ríos y cuencas analizadas en el Tramo de Adra, del FM del Sur de
Sierra Nevada)
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Fig. 164: Esquema geológico que muestra en el Tramo de Adra del FM del sur de Sierra Nevada los
diez cauces con mayor actividad en este sector: río Adra (río principal), río Picena, río Laroles, río
Nechite, río Mecina, rambla de Inízar, río Alcolea, río Mairena, rambla de Mairena, y rambla de
Carlonea. También quedan marcados los 2 perfiles transversales realizados en estos cauces. (Basado
en el mapa geológico-minero 1:400.000 de la Junta de Andalucía, 1985)
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5.2.1.4.1. Cálculo del índice del gradiente de los perfiles longitudinales (Sl) de los

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

Ugíjar norte y sur

El río Mecina se inicia con una dirección 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 kilómetros, 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 kilómetros,

aguas arriba del frente (Fig. 165), esta última elevación del índice es debida a la

existencia de intercalaciones cuarcíticas, mientras que las dos anteriores están

relacionadas con el frente montañoso. Este cauce cambia de nombre en la cota 720,

cuando se le une la rambla de Yátor, 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 dirección de los ríos (Carvajal y Sanz de Galdeano, 2008), como es el

caso del río Yátor que cambia su dirección a E-O, a 1.500 metros, aguas abajo de este

lugar.

El río 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), río Válor (desde esa cota hasta la cota 496); cuando le

desemboca el río Ugíjar como tributario, ya toma ese nombre; más abajo, (en la cota

421), cambia nuevamente y se denomina río Lucainena, tras tributarle la rambla del

mismo nombre. Al pasar el embalse de Benínar (cota 362) toma la denominación de río

Verde, y cuando le desemboca la rambla del Costalillo su nombre pasa a ser río Grande

(cota 152). Por último, se llama río Adra en la cota 81, cuando le desemboca el río

Chico. Su SL más 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 cuarcíticas que hay en el Nevado-Filábride (Carvajal y Sanz de

Galdeano, 2008); un tercer índice, también elevado, es el de la cota 900 con un valor de

2.901,88 (SL/K=58), a 1 kilómetro, aguas arriba, del frente. Este último sí está

relacionado con el FMAFA (Fig. 165).
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Fig. 165: Perfiles longitudinales de algunos ríos que cruzan este frente montañoso, en los que el índice
longitudinal del gradiente es mayor. (Carvajal y Sanz de Galdeano, 2008). Se muestra su relación con
el frente montañoso. Con puntos se muestra el índice del gradiente del perfil longitudinal. En los
perfiles se incluyen datos sobre la geología, pero hay que considerar que estos perfiles no
corresponden a una línea recta como el los cortes habituales, sino al curso de un río cuya dirección va
cambiando. De arriba hacia abajo, los ríos son: río Mecina, río Adra (río principal), río Picena y río de
Alcolea. [Mapa de la figura 163]
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A casi 8 kilómetros, aguas arriba del FMAFA, se encuentra un índice del

gradiente de 3.338,29 (SL/K=67) correspondiente al río Nechite; un valor bastante alto

poco antes de llegar a la desembocadura con el río Válor, una vez atravesado el frente.

Su dirección predominante es N-S, pero al cruzar el FMAFA cambia su dirección hacia

el oeste. En este cauce, también se producen elevaciones importantes del SL debidas a

los cambios litológicos 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 río 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 río va cambiando de nombre conforme baja hacia su

desembocadura, pasando a denominarse río Cherín (desde la cota 580 hasta la cota 492),

y río Lucainena.

El río de Picena tiene un SL de 2.158,33 (SL/K=43), sobre la cota 800, y a 2,5

kilómetros, aguas arriba del FMAFA (Fig. 165).

La rambla de Inízar corta al FMAFA, aproximadamente, en la cota 736, y a algo

más de un kilómetro 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 mecánico transversal al frente. Este

cauce tiene una dirección N-S, pero también desvía su curso hacia el SO cuando

atraviesa el frente, siguiendo una dirección más o menos paralela a la falla del sur del

corredor de las Alpujarras, que en esta zona tiende a acercarse al frente montañoso de

Sierra Nevada, y a hacer más estrecho el corredor. Desemboca en el río de Alcolea.

El río de Alcolea tiene un cauce que representa muy bien las características de

esta zona, pues desvía su curso, tras mantener una dirección N-S, hacia el oeste, y una

vez atravesada la falla del sur del corredor, hasta desembocar en el río Laroles-Cherín-

Lucainena. Atraviesa el FMAFA en la cota 746, y presenta un SL=3.258,33 (SL/K=65),

a 2 kilómetros, aguas arriba, del frente montañoso (Fig. 165).
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5.2.1.4.2. Cálculo de los índices de encajamiento a partir de perfiles transversales

realizados sobre los cauces de los ríos que atraviesan los tramos de Ugíjar norte y sur

Río Válor (cabecera del río principal)  (Sl = 2.901,88) (Sl/K: 58)

El río principal de esta cuenca presenta los valores más bajos: uno de los perfiles

transversales pasa por el Cerrajón de Murtas y continúa por las proximidades del

embalse de Benínar, y tiene un Vf=0,02; este índice tan bajo es debido a los fuertes

encajamientos de algunos de los barrancos afluentes del río principal, pasado el embalse

de Benínar, y sobre los afluentes derechos del río Yátor, al norte del Cerrajón de

Murtas. Otro perfil se ha realizado a 1 kilómetro aguas arriba, del FMAFA con un valor

de 0,03 (Perfil nº 41), junto a la localidad de Válor, que queda representado en la Fig.

166.

Fig. 166: Perfil (topográfico y geológico) transversal realizado en la cabecera del río Válor (Perfil nº
41) con un valor de 0,03. También podemos observar los valores del Vf que se obtienen, a esta alturas,
en el río Nechite (0,03) y en el río de Mecina (0,07). [Mapa de la figura 164]

Río de Alcolea (Sl = 3.258,33) (Sl/K: 65)

Al río de Alcolea se le ha realizado un perfil transversal de O a E, pasando por el

sur de la localidad de Paterna, y se ha obtenido un Vf de 0,05, valor indicativo de una
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excavación importante que da un perfil en forma de “v” (Fig. 167). Este perfil se ha

trazado a 3,5 kilómetros, aguas arriba del FMAFA.

Fig. 167: Perfil (topográfico y geológico) transversal del barranco de los Murillos – RÍO PATERNA -
río de Alcolea (Perfil nº 42). También atraviesa el barranco de la Langosta en cotas más altas. [Mapa
de la figura 164]
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5.2.1.4.3. Cálculo de los índices de la forma de la cuenca medidos en planta

realizados sobre los cauces de los ríos que atraviesan los tramos de Ugíjar norte y sur

Río Mairena (Sl = 1.462,50) (Sl/K: 29)

El río Mairena nace en la cota 2.063 y atraviesa rocas metapelíticas, en dirección

N-S hasta llegar a la cota 806, donde cambia su dirección hacia el SO y erosiona rocas

carbonatadas del corredor de la Alpujarras, y desemboca en el río Válor, recorriendo la

localidad de Ugíjar desde el N al SO (Fig.168).

Fig. 168: Forma de la cuenca del río Mairena. [Mapa de la figura 163]

Este cauce tiene un recorrido muy largo, en relación a su anchura, con lo que

proporciona un Bs de 8,19. Este índice nos indica una cuenca alargada, que cambia su

dirección hacia el oeste cuando atraviesa el FMAFA.

Rambla de Mairena (Sl = 925,00) (Sl/K: 19)

Este cauce, en cabecera, recibe el nombre de rambla de las Heras, y después

toma el nombre de Mairena. Tiene el Bs con valor de 8,23, que es el más elevado de los

barrancos que cruzan el FMAFA en este sector. Tiene una dirección preferencial N-S, y

a partir de la cota 750 la cambia a NO-SE (Fig. 169).
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Fig. 169: Forma de la cuenca de la rambla de Mairena. [Mapa de la figura 163]
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5.2.1.4.4. Cálculo del índice de asimetría de la cuenca medido en planta realizado

sobre los cauces de los ríos que atraviesan los tramos de Ugíjar norte y sur

Río Mecina (Sl = 4.879,48) (Sl/K: 98)

En la figura 170 se observa un basculamiento hacia el NE, junto al cambio de

dirección del cauce hacia el este. El índice T es de 0,74 y el FA del 25,45%; y se

cumplen las condiciones para el índice de Cox, en cuanto a competencia de materiales,

régimen dendrítico y buzamientos similares; de igual manera la totalidad de la cuenca

presenta bastante homogeneidad litológica ya que está sobre esquistos nevado-

filábrides.

Fig. 170: Asimetría de la cuenca del río Mecina. [Mapa de la figura 163]

Rambla de Carlonea (Sl = 1.743,69) (Sl/K: 35)

Presenta unos índices de basculamiento hacia el NE muy importantes. Los

índices T=0,90 y FA=20,76%, son muy representativos de la asimetría de esta cuenca,

(Fig. 171) que, al igual que la anterior desvía su cauce principal y afluentes hacia el

este; y el desvío sigue una línea coincidente con fallas de dirección E-O, al sur del

corredor de las Alpujarras (Carvajal y Sanz de Galdeano, 2008).
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Fig. 171: Asimetría de la cuenca de la rambla de Carlonea. [Mapa de la figura 163]

Río Válor (Sl = 2.901,88) (Sl/K: 58)

El índice T no alcanza un valor lo suficientemente alto como para que dé

indicios de basculamiento, siendo su valor de 0,49. En cuanto al índice FA, al igual que

en la cuenca del río Guadalfeo no es aplicable en cuencas tan extensas, con lo que su

valor no es significativo (Fig. 172).

En la zona norte de la cuenca hacia el embalse de Benínar se observa una

separación del cauce con respecto al eje central de la misma, pero realmente lo que se

ha producido es un cambio de dirección hacia el este de los barrancos que se encuentran

al noroeste del eje, y un cambio de dirección hacia el oeste de los barrancos que se

encuentran al nordeste del mismo. El río principal comienza siendo uno de los barrancos

del noroeste al que le van tributando el resto de los cauces en esos cambios de dirección,

y termina siendo el cauce principal de todos ellos.



Aplicación de índices geomorfológicos al estudio de la tectónica activa en el entorno de Sierra Nevada (Granada)

234

Fig. 172: Forma y asimetría de la cuenca del río Adra. Figura original de R. Carvajal y C. Sanz de
Galdeano (2008).

Río de Laroles (Sl = 2.492,24) (Sl/K: 50)

Este cauce tiene un fuerte basculamiento hacia el NO y un cambio de dirección

al SO para encontrase con el río Ugíjar (Fig. 173). El valor de T es 0,98, cumpliéndose

las tres condiciones de Cox, y el de FA es del 12,80%, no siendo muy significativo

debido a la heterogeneidad de litologías que presenta la cuenca de este río. Por otro

lado, en la figura se puede observar un marcado basculamiento que da credibilidad a los

índices indicados.

5.562 m
11.370 m
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Fig. 173: Asimetría de la cuenca del río de Laroles. [Mapa de la figura 163]

Este río desvía su cauce principal y afluentes hacia el oeste; y este desvío sigue

una línea coincidente con fallas de dirección O-E, al sur del corredor de las Alpujarras

(Carvajal y Sanz de Galdeano, 2008). Cuando el cauce llega cerca de la desembocadura

con el río Ugíjar, una vez atravesado el corredor de las Alpujarras, presenta varios

cambios de dirección (zig-zag), bordeando las rocas carbonatadas que se encuentran al

este de la cuenca del río Adra.
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5.2.1.5. TRAMO DE ANDARAX (Smf = 1,06)

Fig. 174: Figura que muestra los ríos y cuencas analizadas en el Tramo de Andarax, del FM del Sur
de Sierra Nevada)
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Fig. 175: Cuenca del río Nacimiento. En este trabajo solamente interesa el río Nacimiento a su paso
por el frente montañoso del sur de Sierra Nevada, y muy cerca de donde el río Andarax le desemboca
en su cauce (a partir de aquí pasa a llamarse río Andarax). Tiene 89,24 kilómetros de recorrido, y
presenta su índice longitudinal del gradiente más alto a poco más de 2 kilómetros, aguas arriba, del
FMAFA, y con un valor de 2.885,96 (SL/K=58) en el kilómetro 49 de su recorrido. También queda
marcado el perfil transversal realizado en este cauce.
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Fig 176. Esquema geológico que muestra en el Tramo de Andarax del FM del sur de Sierra Nevada los
nueve cauces con mayor actividad en este sector: río Andarax (río principal), río Nacimiento, barranco
de las Navas, barranco Obanes-río Chico, rambla de Tices, Afluente A1, rambla de los Perros, rambla
del Zaino y barranco de la Portada. También quedan marcados los 3 perfiles transversales realizados
en estos cauces. (Basado en el mapa geológico-minero 1:400.000 de la Junta de Andalucía, 1985)
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5.2.1.5.1. Cálculo del índice del gradiente de los perfiles longitudinales (Sl) de los

cauces de los ríos 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 kilómetro, aguas arriba, del FMAFA. Este valor se obtiene al

NO de Laujar de Andarax; una vez que el cauce atraviesa el frente montañoso gira hacia

el este y bordea a esta localidad por el sur.

El río Andarax es el principal río del sector oriental del corredor de las

Alpujarras, y que le da nombre a la cuenca. Tiene un recorrido de 43,5 kilómetros hasta

desembocar en el río Nacimiento (el río Nacimiento es el río principal de todo el borde

nororiental de Sierra Nevada, pues nace en cotas más altas que el río Andarax, aunque a

partir de la desembocadura de éste toma el nombre de Andarax hasta desembocar en el

Mar Mediterráneo, al este de la ciudad de Almería). Cruza el FMAFA en la cota 875, y

a 5 kilómetros, aguas arriba, del frente presenta el mayor de sus índices (SL=2.444,44)

(SL/K=49), y a poco más de 3 kilómetros, 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 aquí se describen con el término

de Falla de Laujar (García Tortosa y Sanz de Galdeano, 2007), (Fig. 177). El cauce trae

una dirección N-S, y a un kilómetro, aguas abajo, del FMAFA cambia la dirección 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 dolomías al sur, y materiales de piedemonte al norte; a partir de

aquí excava conglomerados grises, arenas y margas durante algunos kilómetros hasta

desembocar en el río Nacimiento.

El barranco de las Navas tiene un SL de 7.247,42 (SL/K=145) en la cota 1.300, a

1 kilómetro, 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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Fig. 177: Perfiles topográfico y geológico con los valores de los principales índices SL, del río
Andarax. [Mapa de la figura 174]

Este cauce tiene una dirección N-S, que la cambia a NO-SE, 800 metros aguas

abajo del frente montañoso. Desemboca en el río Andarax sobre la cota 600, ya

comentada anteriormente en el cauce de este último, donde hay gargantas de calizas y

dolomías y depósitos de piedemonte.

En el barranco del Jali se ha obtenido un índice del gradiente con valor de

3.711,84 (SL/K=74) en la desembocadura con el río Chico. Este barranco mantiene un

dirección predominante NO-SE, y excava rocas carbonatadas en, prácticamente todo su

recorrido; pero al llegar al final del mismo, lo hace sobre rocas más modernas,

concretamente sobre sedimentos detríticos (abanicos deltaicos), (García Tortosa y Sanz

de Galdeano, 2007).
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Fig. 178: Perfiles topográfico y geológico con los valores de los principales índices SL, del barranco de
las Navas. [Mapa de la figura 174]

Algunos cauces que cruzan el FMAFA coinciden en mayor o menor grado con

fallas cartografiadas, o bien fallas supuestas. En el caso del barranco de Obanes - río

Chico hay una coincidencia de algo más de 6 kilómetros, en los que el cauce sigue una

supuesta falla perpendicular al FMAFA, y que también lo cruza. Este cauce comienza

en la cota 2.417 con una dirección predominante NO/O-SE/E, denominándose barranco

de Obanes; sobre la cota 1.066 cambia a dirección N-S. Cuando pasa su tributario (el

barranco de la Yedra), al noroeste de la localidad de Ohanes, cambia el nombre a río

Chico. Finalmente desemboca en el río Andarax en la cota 496 al sureste de Canjáyar.

Prácticamente todos los valores del índice SL están relacionados con puntos de la

supuesta falla que sigue una dirección N-S, (Fig. 179) y éstos son: 2.156,66 (SL/K=43)

en la cota 1.050, 2.140,18 (SL/K=43) en la cota 950, 2.514,03 (SL/K=50) en la cota 800,



Aplicación de índices geomorfológicos al estudio de la tectónica activa en el entorno de Sierra Nevada (Granada)

242

y 2.462,29 (SL/K=49) en la cota 750, encontrándose este último a algo más de 1.000

metros aguas arriba del frente montañoso. Sobre la cota 1.500 hay otra falla normal que

eleva el SL a 2.927,54 (SL/K=59), el mayor de todos; esta falla tiene la misma dirección

que la coincidente con el río (N-S), aunque en este caso lo corta perpendicularmente,

pues aquí lleva la dirección O-E.

Fig. 179: Perfiles topográfico y geológico con los valores de los principales índices SL, del barranco
Obanes – río Chico. [Mapa de la figura 174]

Otro cauce que tiene un SL elevado es el perteneciente a la rambla de Tices

(SL=3.091,20) (SL/K=62), que se obtiene en la cota 800, a 1.700 metros, aguas arriba

del FMAFA, sobre materiales metapelíticos. Se da la misma circunstancia que en el
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barranco anterior, los valores del índice SL están relacionados con puntos de otra

supuesta falla, paralela a la del cauce anterior, y que también sigue una dirección N-S,

(Fig. 180).

Fig. 180: Perfiles topográfico y geológico con los valores de los principales índices SL, de la rambla de
Tices. [Mapa de la figura 174]

El río Nacimiento nace en la parte septentrional de Sierra Nevada; al principio

tiene diferentes nombres: barranco del Diablo, barranco de Dólar, río Huéneja (en la

provincia de Granada), para después (en la provincia de Almería) tomar el nombre de

rambla de Almería y río Nacimiento, en casi todo su recorrido; cuando atraviesa el

FMAFA del sur de Sierra Nevada, y le desemboca el río Andarax, toma ese nombre

hasta su desembocadura en el mar Mediterráneo. Por tanto, es un río con algo más de 89

kilómetros de recorrido, que presenta su índice longitudinal del gradiente más alto a

poco más de 2 kilómetros, aguas arriba, del FMAFA, y con un valor de 2.885,96
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(SL/K=58). Por esta zona el frente montañoso se corresponde con una roca de falla

representada por unos mármoles brechoides (Figs. 175 y 181).

Fig. 181: Perfiles topográfico y geológico con los valores de los principales índices SL, del río
Nacimiento en su travesía por el FMAFA del sur de Sierra Nevada. [Mapa de la figura 174]
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5.2.1.5.2. Cálculo de los índices de encajamiento a partir de perfiles transversales

realizados sobre los cauces de los ríos que atraviesan el tramo de Andarax

Río Andarax (SL = 2.444, 44) (Sl/K: 49)

Es el río principal de la parte oriental del corredor de las Alpujarras, y presenta

unos índices de encajamiento bastante bajos, el más destacado es el Vf= 0,02 (Fig. 182),

que se obtiene en la cota 571, cuando el río discurre por el corredor con dirección O-E,

paralelo al FMAFA. Por este lugar el cauce bordea materiales cuaternarios de

piedemonte que quedan en las laderas bajas de Sierra Nevada, mientras que por el sur

bordea calizas y dolomías que quedan en las laderas norte de la sierra de Gádor.

Fig. 182: Perfil (topográfico y geológico) transversal nº 43 del río Andarax: de sur a norte atraviesa la
rambla de Alcora, el barranco del Portugués, RÍO ANDARAX, el barranco de la Portada, un afluente
de este último, el barranco de la Yedra y el barranco de Obanes. [Mapa de la figura 176]

Barranco Obanes – río Chico (Sl = 2.927,54) (Sl/K: 59)

Este barranco presenta unos encajamientos muy vistosos (Fig 183), con valores

bajos del Vf en cada uno de sus perfiles. Se han realizado tres perfiles: en la cota 834, a

1.800 metros, aguas arriba del FMAFA y en la cota 1.495, a casi 8 kilómetros, aguas
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arriba del FMAFA, que dan un valor del Vf de 0,05; mientras que el perfil nº 44 (cota

953, a 2,5 kilómetros, aguas arriba del FMAFA) da un valor de 0,04.

Fig. 183: Perfil (topográfico y geológico) transversal nº 44 del barranco de Obanes – río Chico. [Mapa
de la figura 176]

Rambla de Tices (Sl = 3.091,20) (Sl/K: 62)

Los perfiles transversales de este cauce también son muy acusados, y dan unos

índices de encajamiento de valores bastante bajos. Se han realizado tres perfiles cuyos

resultados han sido los siguientes: el primero de Vf=0,06, a 1.300 metros aguas arriba

del FMAFA, el segundo de Vf=0,04, a 4 kilómetros, aguas arriba del frente, y el tercero

de Vf=0,04, a 5 kilómetros aguas arriba del FMAFA. Se observa que en cotas

superiores el nivel de encajamiento es mayor que cerca del frente montañoso.

Río Nacimiento (Sl = 2.885,96) (Sl/K: 58)

A 3 kilómetros aguas arriba del FMAFA, y al norte de la localidad de

Alboloduy, se ha realizado un perfil transversal en el río Nacimiento (perfil nº 45) (Fig.

184), dando un valor de Vf=0,03, con lo que se refleja, en este sector oriental del frente

montañoso la actividad del mismo, por el encajamiento de este cauce en rocas

metapelíticas.
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Fig. 184: Perfil (topográfico y geológico) transversal a 3 kilómetros del FMAFA, en el río Nacimiento.
De SO a NE atraviesa el FMAFA del norte de Berja y el de la Sierra de Gádor, y entre los ríos más
destacables: río Andarax, río Chico, RÍO NACIMIENTO, rambla de Gérgal, rambla de Tabernas,
rambla de la Galera y rambla de los Nudos. [Mapa de la figura 176]
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5.2.1.5.3. Cálculo de los índices de la forma de la cuenca medidos en planta

realizados sobre los cauces de los ríos que atraviesan el tramo de Andarax

Afluente A1 (Sl = 850,44) (Sl/K: 17)

Este cauce es afluente del barranco de la Portada, y su cuenca presenta una

longitud de unos 4.199 metros con una anchura de unos 591 metros, con lo que da un

Bs=7,10 (Fig. 185), es decir, su relación longitud / anchura es indicativa de una cuenca

alargada propia de una erosión remontante con una dirección aproximada N-S, y con

una tendencia hacia el este, como se verá al analizar la asimetría de esta pequeña

cuenca.

Fig. 185: Forma de la cuenca del Afluente A1. [Mapa de la figura 174]

Rambla de los Perros (Sl = 428,89) (Sl/K: 9)

En esta rambla se tiene una relación entre la longitud de la cuenca y su anchura

bastante alta (Bs=7,40) (Fig. 186). El cauce es un afluente de la rambla de los Términos,

y tiene una dirección preferencial N-S.
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Fig. 186: Forma de la cuenca de la rambla de los Perros. [Mapa de la figura 174]

Fig. 187: Forma de la cuenca de la rambla de Zaíno. [Mapa de la figura 174]
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Rambla de Zaíno (Sl = 1.337,06) (Sl/K: 27)

Paralela a la anterior se observa otra cuenca cuyo valor del Bs es de 6,08 (Fig.

187). También con una dirección N-S, este cauce desemboca en el río Andarax sobre los

materiales neógenos del corredor de las Alpujarras.
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5.2.1.5.4. Cálculo del índice de asimetría de la cuenca medido en planta realizado

sobre los cauces de los ríos que atraviesan el tramo de Andarax

Barranco de la Portada (Sl =1.159,38) (Sl/K: 23)

Este barranco nace en la cota 1.680, desemboca en el río Andarax en la cota 557

y mantiene una dirección preferencial NO-SE, con un claro basculamiento hacia el SO,

según se puede observar en la figura 188, y según el valor de los índices de asimetría

calculados. Estos índices son T=0,86 y FA=27,68%.

Fig. 188: Asimetría de la cuenca del barranco de la Portada. [Mapa de la figura 174]

Se han calculado dos valores de T, uno en la cabecera del cauce, y otro más al

sur, siendo el primero de 0,91 y el segundo de 0,86, no obstante siguiendo el criterio

conservador ha quedado marcado el de 0,86. Salvo en el sur donde el barranco erosiona

depósitos cuaternarios de piedemonte y conglomerados, en el resto de la cuenca

predominan las calizas, con buzamientos constantes y un régimen dendrítico de los

cauces (condicionantes de uso definidos por Cox); también podemos hablar de

homogeneidad de material y resistencia uniforme, y por tanto el cálculo del índice de

Hare y Gardner tendría sentido en este caso.
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Afluente A1 (Sl = 850, 44) (Sl/K: 17)

Este cauce es un afluente del barranco de la Portada, perteneciendo a su margen

izquierda. El valor de T es de 0,84, y el de FA es del 38.79%. En este caso hay que

prestar mayor atención al índice de  Cox, pues sus características se siguen cumpliendo,

mientras que las del índice FA ya no, pues no tenemos el mismo porcentaje de

homogeneidad de rocas que en la cuenca anterior (Fig. 189).

Fig. 189: Asimetría de la cuenca del Afluente A1. [Mapa de la figura 174]

Hay tres ramblas que siguen sus cauces direcciones más o menos paralelas, que

cruzan el FMAFA y que dan valores altos del índice de Cox, éstas son: la rambla de los

Perros (T=0,83), la rambla de los Términos (T=0,82) y la rambla del Zaíno (T=0,82).

Sin embargo sus índices de Hare y Gardner son, respectivamente (FA=45,65%),

(FA=37,22%) y (FA=42,03%). Las condiciones definidas por Cox no se cumplen sobre

los depósitos de conglomerados en ninguna de las tres ramblas, que es dónde se

producen los pequeños basculamientos del cauce.
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5.2.2. CUENCAS Y RÍOS DIFERENCIADOS QUE CORTAN AL

FRENTE MONTAÑOSO DE BERJA (Smf = 1,40)

5.2.2.1. TRAMO DEL NORTE DE BERJA (Smf = 1,20)

Fig. 190: Figura que muestra los ríos y cuencas analizadas en el Tramo del norte de Berja, del FM de
Berja
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Fig. 191: Esquema geológico que muestra en el Tramo del norte de Berja del FM de Berja los dos
cauces con mayor actividad en este sector: rambla del Mortero y rambla de Cástala-Juvina-río Chico.
También queda marcado el perfil transversal realizado en estos cauces. (Basado en el mapa geológico-
minero 1:400.000 de la Junta de Andalucía, 1985)
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5.2.2.1.1. Cálculo del índice del gradiente de los perfiles longitudinales (Sl) de los

cauces de los ríos que presentan mayor actividad y que cortan al tramo norte de Berja

Fig. 192: Perfiles longitudinales de algunos ríos que cruzan este frente montañoso, en los que el índice
longitudinal del gradiente es mayor. (Carvajal y Sanz de Galdeano, 2008; “Aplicación de índices
geomorfológicos al estudio de la cuenca del río Adra”). Se muestra su relación con el frente
montañoso. Con puntos se muestra el índice del gradiente del perfil longitudinal. En los perfiles se
incluyen datos sobre la geología, pero hay que considerar que estos perfiles no corresponden a una
línea recta como el los cortes habituales, sino al curso de un río cuya dirección va cambiando. De
arriba hacia abajo, los ríos son: rambla del Mortero, rambla de Castala y rambla de Santa Lucía.
[Mapa de la figura 190]
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5.2.2.1.1. Cálculo del índice del gradiente de los perfiles longitudinales (Sl) de los

cauces de los ríos que presentan mayor actividad y que cortan al tramo norte de Berja

Fig. 192: Perfiles longitudinales de algunos ríos que cruzan este frente montañoso, en los que el índice
longitudinal del gradiente es mayor. (Carvajal y Sanz de Galdeano, 2008; “Aplicación de índices
geomorfológicos al estudio de la cuenca del río Adra”). Se muestra su relación con el frente
montañoso. Con puntos se muestra el índice del gradiente del perfil longitudinal. En los perfiles se
incluyen datos sobre la geología, pero hay que considerar que estos perfiles no corresponden a una
línea recta como el los cortes habituales, sino al curso de un río cuya dirección va cambiando. De
arriba hacia abajo, los ríos son: rambla del Mortero, rambla de Castala y rambla de Santa Lucía.
[Mapa de la figura 190]
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5.2.2.1.1. Cálculo del índice del gradiente de los perfiles longitudinales (Sl) de los

cauces de los ríos que presentan mayor actividad y que cortan al tramo norte de Berja

Fig. 192: Perfiles longitudinales de algunos ríos que cruzan este frente montañoso, en los que el índice
longitudinal del gradiente es mayor. (Carvajal y Sanz de Galdeano, 2008; “Aplicación de índices
geomorfológicos al estudio de la cuenca del río Adra”). Se muestra su relación con el frente
montañoso. Con puntos se muestra el índice del gradiente del perfil longitudinal. En los perfiles se
incluyen datos sobre la geología, pero hay que considerar que estos perfiles no corresponden a una
línea recta como el los cortes habituales, sino al curso de un río cuya dirección va cambiando. De
arriba hacia abajo, los ríos son: rambla del Mortero, rambla de Castala y rambla de Santa Lucía.
[Mapa de la figura 190]
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De norte a sur se reconocen varios cauces que cortan a este frente montañoso.

Sólo dos cauces presentan los índices del gradiente por encima del valor de 2.000. El

primero de ellos es el correspondiente a la rambla del Mortero, con una dirección

dominante E-O, descendiendo hacia el oeste, aunque su último tramo desciende hacia el

NO, y en la desembocadura del río Alcolea su perfil del gradiente asciende hasta 2.235

(SL/K=45) (Fig. 192). Está ligado al encajamiento del río Alcolea, una vez rebasado el

FMAFA (a casi 11 kilómetros del mismo), y se produce en materiales neógenos

separados por una falla E-O de mármoles alpujárrides (Carvajal y Sanz de Galdeano,

2008).

El otro cauce es la rambla de Castala (Fig. 192). Presenta varios cambios de

dirección aunque la predominante es NE-SO, y un encajamiento diferencial a lo largo de

su curso, con mayor incisión en los tramos de cabecera (Fernández Ibáñez 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 está asociado al FMAFA (a 2 kilómetros, aguas arriba del frente) tiene un SL=

3.814,46 (SL/K=76) en la cota 950.
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5.2.2.1.2. Cálculo de los índices de encajamiento a partir de perfiles transversales

realizados sobre los cauces de los ríos que cortan al tramo norte de Berja

Rambla de Castala (Sl = 3.814,46) (Sl/K: 76)

El índice de encajamiento más bajo de esta rambla es de 0,03, considerando que

a lo largo de su curso va presentando un encajamiento diferencial más acusado en los

tramos de cabecera (Fernández Ibáñez et al, 2006), con bastantes cambios de dirección.

(Fig. 193). Este índice se presenta a 850 metros, aguas arriba del frente montañoso.

Fig. 193: Perfil (topográfico y geológico) transversal nº 46 realizado a 850 metros, aguas arriba del
FMAFA, en la rambla de Castala. [Mapa de la figura 191]
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5.2.2.1.3. Cálculo del índice de asimetría de la cuenca medido en planta que cortan al

tramo norte de Berja

Rambla del Mortero (Sl = 2.235,00) (Sl/K: 45)

Los valores del índice T son de: 0,75 en la dirección E-O, con basculamiento

hacia el N, y 0,91 en la dirección SE-NO, con basculamiento acusado hacia el SO. En su

recorrido predominan las calizas, con buzamientos constantes y un régimen dendrítico

de los cauces, que junto a la homogeneidad de material, se puede considerar y valorar

los datos que proporciona este índice. No obstante, como ya se indicó, el basculamiento

que produce el mayor índice, está ligado al encajamiento del río Alcolea (Fig.194), una

vez rebasado el FMAFA (a casi 11 kilómetros del mismo), y se produce en materiales

neógenos separados por una falla E-O de mármoles alpujárrides (Carvajal y Sanz de

Galdeano, 2008).

Fig. 194: Asimetría de la cuenca de la rambla del Mortero. [Mapa de la figura 190]
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5.2.2.2. TRAMO DE BERJA (Smf = 1,67)

Fig. 195: Figura que muestra los ríos y cuencas analizadas en el Tramo de Berja, del FM de Berja

Fig. 196: Esquema geológico que muestra en el Tramo de Berja del FM de Berja los tres cauces con
mayor actividad en este sector: rambla de Santa Lucía, rambla de Hilas y rambla del Boquerón.
(Basado en el mapa geológico-minero 1:400.000 de la Junta de Andalucía, 1985)
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5.2.2.2.1. Cálculo del índice del gradiente de los perfiles longitudinales (Sl) de los

cauces de los ríos que presentan mayor actividad y que cortan al tramo de Berja

El cauce más destacado en esta zona es el de la rambla de Santa Lucía, con

índices del gradiente mayores a 2.000. La rambla de Santa Lucía tiene una dirección

NE-SO muy homogénea, y al igual que en la rambla de Castala, se producen distintos

valores del SL, asociados a fallas activas, siendo el más destacado el de la cota 850 con

SL= 3.988,09 (SL/K=80); el relacionado con el FMAFA tiene un valor de 2.084,64

(SL/K=42), y se encuentra a 300 metros aguas arriba del frente sobre la cota 550 (Fig.

192).

5.2.2.2.2. Cálculo de los índices de la forma de la cuenca medidos en planta que

cortan al tramo de Berja

Rambla de Hilas (Sl = 695,10) (Sl/K: 14)

En esta zona, donde la rambla de Hilas desemboca en la del Benejí, el FMAFA

realiza una serie de quiebros (y por esta razón aumenta su índice de sinuosidad), de tal

manera configura una cuenca alargada, cuya longitud total es de 4.882 metros y su

anchura de 758 metros, lo que nos da un valor del Bs = 6,44 (Fig. 197).

Fig. 197: Forma de la cuenca de la rambla de Hilas. [Mapa de la figura 195]
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Rambla del Boquerón (Sl = 1.841,67) (Sl/K: 37)

En esta rambla se han obtenido dos valores, uno de 3,19 y otro de 6,98 (Fig.

198); el segundo se ha medido al norte de la localidad de Dalías, desde cotas superiores

a 900 metros hacia la cabecera del cauce.

En este sector, es muy posible que el FMAFA tenga una derivación hacia el SE,

por esta razón se han diferenciado en esta cuenca dos tramos: uno superior, por encima

de la cota indicada y coincidente con el supuesto frente, y otro inferior donde el cauce

erosiona calizas, dolomías y atraviesa coluviales, aluviales y conos de deyección.

Fig. 198: Forma de la cuenca de la rambla del Boquerón. [Mapa de la figura 195]
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5.2.2.2.3. Cálculo del índice de asimetría de la cuenca medido en planta que cortan al

tramo de Berja

Rambla de Hilas (Sl = 695,10) (Sl/K: 14)

Al parecer, cuando los cauces atraviesan materiales muy heterogéneos, como es

el caso de los conglomerados y de los coluviales y aluviales en general, el índice de Cox

es muy sensible y da valores elevados, tal y como ocurre también en esta rambla, cuyo

valor se eleva a 0.88 (ver figura 199). El cauce se acerca en extremo a la divisoria de

aguas de la margen izquierda, lo que produce un claro basculamiento hacia la misma.

Sin embargo el índice de Hare y Gardner, mucho más conservador, da un valor del

33,24%, que también refleja una asimetría importante en la cuenca.

Fig. 199: Asimetría de la cuenca de la rambla de Hilas. [Mapa de la figura 195]

Rambla del Boquerón (Sl = 1.841,67) (Sl/K: 37)

El valor obtenido del FA es del 22,30%, con una clara asimetría que presenta un

basculamiento de la cuenca hacia el NO. Como ya se indicó en esta cuenca se está

considerando la posibilidad de que el FMAFA tenga una derivación hacia el SE (Fig.

200), con lo que el basculamiento se iniciaría una vez que el cauce cruza la misma.
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Fig. 200: Asimetría de la cuenca de la rambla del Boquerón. [Mapa de la figura 195]
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5.2.3. CUENCAS Y RÍOS DIFERENCIADOS QUE CORTAN AL

FRENTE MONTAÑOSO NORTE DE LA SIERRA DE GÁDOR (Smf =

1,16)

5.2.3.1. TRAMO DE FONDÓN (Smf = 1,10)

Fig. 201: Figura que muestra los ríos y cuencas analizadas en el Tramo de Fondón, del FM norte de
la sierra de Gádor
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Fig. 202: Esquema geológico que muestra en el Tramo de Fondón, del FM norte de la sierra de Gádor
los cuatro cauces con mayor actividad en este sector: rambla de Juan Campos, barranco del Cacín,
rambla de Alcora y rambla de Marín. También quedan marcados los 2 perfiles transversales realizados
en estos cauces. (Basado en el mapa geológico-minero 1:400.000 de la Junta de Andalucía, 1985)
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5.2.3.1.1. Cálculo del índice del gradiente de los perfiles longitudinales (Sl) de los

cauces de los ríos que presentan mayor actividad y que cortan al tramo de Fondón

Desde el oeste hacia el este tenemos varios cauces que cortan a este frente

montañoso. Entre los que presentan los índices del gradiente por encima del valor de

2.000, tenemos varios. El primero de ellos es el correspondiente al barranco de Cacín,

dirección dominante S-N, nace en la cota 2.152, y desemboca en el río Andarax por

encima de la cota 750. Casi todos los cauces que atraviesan este Segmento, lo hacen

cerca de sus desembocaduras, es decir, el FMAFA está muy cercano y paralelo al río

Andarax. El barranco de Cacín tiene un índice del gradiente de 3.779,87 (SL/K=76), en

la cota 1.300, a casi 5 kilómetros aguas arriba del frente montañoso, pero coincidiendo

con una zona de fallas producidas en las calizas y dolomías y donde el curso del río se

hace muy sinuoso (Fig. 203). Desde este barranco hacia el este se observan fallas con

una orientación NO-SE que atraviesan oblicuamente a toda la serie de barrancos

paralelos que llevan las aguas hacia el río Andarax.

Fig. 203: Perfiles topográfico y geológico con los valores de los principales índices SL, del barranco de
Cacín. [Mapa de la figura 201]
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Otro cauce que tiene un índice longitudinal que supera el valor de 2.000

(SL=2.109,15)  (SL/K=42), es la rambla de Alcora, con dirección predominante SO-NE,

y con bastantes sinuosidades en bastantes kilómetros de su recorrido, que en su mayor

parte atraviesa calizas y dolomías, hasta llegar al FMAFA, que lo hace a través de

conglomerados grises, arenas y margas pertenecientes a abanicos deltaicos del corredor

de las Alpujarras. El valor indicado del índice coincide prácticamente con el frente

montañoso, al sur de de la barriada de Alcora, pertenecientes al municipio de Canjáyar.

(Fig. 204).

Fig. 204: Perfiles topográfico y geológico con los valores de los principales índices SL, de la rambla de
Alcora. [Mapa de la figura 201]

Al este de la localidad de Ragol desemboca la rambla de Marín en el río

Andarax en la cota 384, y en la cota 400 se produce un SL de 3.398,39 (SL/K=68), y en

la cota 450 un SL de 2.294,20 (SL/K=46). Estos datos, junto con los de los cauces

anteriores, nos hacen pensar que a partir de la rambla de Juan Campos el FMAFA se
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hace más activo, coincidiendo con su cercanía al río Andarax. Cabe pensar que en esta

área el corredor oriental de las Alpujarras se inclina más hacia el este y se estrecha, y

ésto se puede comprobar con la cercanía entre los dos FMAFAS: sur de Sierra Nevada y

norte de la sierra de Berja (Fig. 205).

Fig. 205: Perfiles topográfico y geológico con los valores de los principales índices SL, de la rambla de
Alcora. [Mapa de la figura 201]
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5.2.3.1.2. Cálculo de los índices de encajamiento a partir de perfiles transversales

realizados sobre los cauces de los ríos que presentan mayor actividad y que cortan al

tramo de Fondón

Rambla de Juan Campos (Sl = 1.263,59) (Sl/K: 25)

El Vf es de 0,05 (Fig. 206), realizado en el perfil transversal nº 47, a 7,5

kilómetros aguas arriba del FMAFA. El cauce sigue una dirección S-N, con alguna

fluctuación entre la cota 1.300 y la cota 1.000, y corta al frente prácticamente en su

desembocadura con el río Andarax, a 500 metros del mismo, y al NE de Fondón. En

general, los ríos que atraviesan este segmento, lo hacen cerca de sus desembocaduras.

Fig. 206: Perfil (topográfico y geológico) transversal nº 47 realizado a 7,5 kilómetros del FMAFA, en
la rambla de Juan Campos. [Mapa de la figura 202]

Rambla de Alcora (Sl = 2.109,15) (Sl/K: 42)

Se han realizado tres perfiles transversales: dos perfiles en las cotas 684 y 774

con un valor del Vf de 0,05, y el perfil nº 48 en la cota 1.132 con un valor del Vf de

0,04 (Fig. 207).
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Fig. 207: Perfil (topográfico y geológico) transversal nº 48 realizado a más 7 kilómetros del FMAFA,
en la rambla de Alcora. También corta al barranco del Portugués. [Mapa de la figura 202]
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5.2.3.1.3. Cálculo del índice de asimetría de la cuenca medido en planta que

presentan mayor actividad y que cortan al tramo de Fondón

Rambla de Juan Campos (Sl = 1.263,59) (Sl/K: 25)

En esta cuenca se cumplen los requisitos exigidos por los dos autores, con lo

cual, podemos considerar el valor de los dos índices, el índice de Cox: T= 0,83, y el

índice de Hare y Gardner: FA= 38,14%. Claramente se puede observar en la figura 208,

el basculamiento de la cuenca hacia el NO.

Fig. 208: Asimetría de la cuenca de la rambla de Juan Campos. [Mapa de la figura 201]
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5.2.3.2. TRAMO DE ALHAMA DE ALMERÍA (Smf = 1,27)

Fig. 209: Figura que muestra los ríos y cuencas analizadas en el Tramo de Alhama de Almería, del
FM norte de la sierra de Gádor

Fig. 210: Esquema geológico que muestra en el Tramo de Alhama de Almería, del FM norte de la
sierra de Gádor los dos cauces con mayor actividad en este sector: barranco Fuerte y barranco del
Servatillo También queda marcado el perfil transversal realizado en estos cauces. (Basado en el mapa
geológico-minero 1:400.000 de la Junta de Andalucía, 1985)
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5.2.3.2.1. Cálculo del índice del gradiente de los perfiles longitudinales (Sl) de los

cauces de los ríos que presentan mayor actividad que presentan mayor actividad y que

cortan al tramo de Alhama de Almería

Si se sigue la dirección del FMAFA desde el NO hacia el SE se pueden observar

los siguientes cauces afectados por la tectónica actual. El primero de ellos es el barranco

Fuerte que presenta un SL de valor 3.518,02 (SL/K=70), en la cota 400, al oeste de

Huécija, y a 600 metros aguas abajo del FMAFA. Otros valores que se dan en lugares

cercanos a éste son: 2.161,95 (SL/K=43), en la cota 500, coincidiendo con el frente y

2.821,37 (SL/K=56), en la cota 550, a 300 metros aguas arriba del frente. Es decir, tiene

una zona de altos valores del índice del gradiente coincidiendo con la situación del

FMAFA (Fig. 211). Este cauce sigue una dirección preferencial SO-NE.

Fig. 211: Perfiles topográfico y geológico con los valores de los principales índices SL, del barranco
Fuerte. [Mapa de la figura 209]
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Más al SE el barranco del Servatillo da un valor del SL=5.571,80  (SL/K=111),

en la cota 700 a 1 kilómetro aguas arriba del trazado del FMAFA coincidiendo con un

contacto mecánico entre rocas carbonatadas y metapelitas (Fig. 212), y que es el valor

más alto del frente norte de Gádor, superando también a los valores más altos del frente

de Berja. Este cauce comienza con una dirección O-E en la cabecera, y cuando recorre

3.000 metros mantiene hasta su desembocadura la dirección SO-NE. En la cota 315

cambia el nombre por el de rambla de Huéchar hasta el final.

Fig. 212: Perfiles topográfico y geológico del barranco del Servatillo con el valor del índice SL. [Mapa
de la figura 209]
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5.2.3.2.2. Cálculo de los índices de encajamiento a partir de perfiles transversales

realizados sobre los cauces de los ríos que presentan mayor actividad y que cortan al

tramo de Alhama de Almería

Barranco Fuerte (Sl = 3.518,02) (Sl/K: 70)

En este cauce las curvas de nivel se juntan mucho a partir de la cota 900, dando

lugar a perfiles transversales con forma de garganta, y es en la cota 700 del perfil

transversal nº 49 donde obtenemos el índice más bajo con un valor de 0,04 (Fig 213). Se

ha realizado a 1,7 kilómetros aguas arriba del FMAFA. Hay otro perfil realizado que  da

un valor del Vf de 0,06 a 1 kilómetro aguas arriba del mismo.

Fig. 213: Perfil (topográfico y geológico) transversal nº 49 realizado a 1,7 kilómetros del FMAFA, en
el barranco Fuerte. [Mapa de la figura 210]
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6. DISCUSIÓN

El análisis morfométrico realizado en esta tesis sobre el macizo de Sierra

Nevada incluye el cálculo de una serie de índices relacionados con los frentes

montañosos, perfiles longitudinales de los ríos principales o tributarios que cruzan los

frentes con indicios de ser más activos (FMAFAs) y los perfiles transversales a los

cauces. También se han analizado las formas y asimetría de las cuencas relacionadas

con esos FMAFAs, así como las curvas hipsométricas de dichas cuencas (mediante

CalHypso, Pérez-Peña et al., 2008a), el relieve local de Sierra Nevada, sobre la base de

seis perfiles topográficos de las principales divisorias, y se han elaborado 36 perfiles del

índice KSN.

Dependiendo de la escala del análisis, los valores del índice Smf sufren

variaciones muy significativas por lo que si el análisis tiene una cobertura global es

imprescindible fijar previamente la escala del estudio. Este índice que depende de la

aproximación de los frentes a una línea recta está fuertemente influido por la escala del

mapa topográfico que se utilice como base. Habida cuenta del área ocupada por el

macizo de Sierra Nevada, y el detalle del análisis realizado en este trabajo, se considera

que una escala de 1:25.000 sería la adecuada. A continuación se relacionan algunos

ejemplos de los Smf calculados en distintos frentes donde se puede comprobar lo

indicado (Cuadro resumen nº1).

Cuadro resumen nº 1: Índice Smf de distintos frentes montañosos, calculados a distintas escalas.
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Resultados del estudio de los índices Smf, Vf: el análisis de la red de drenaje

de los ríos que atraviesan frentes montañosos activos, se obtienen valores del Smf muy

cercanos a la unidad de todos los frentes del oeste y sur de la sierra y muy bajos, en

general del Vf. La mayoría de las cuencas muestran indicios de relieves jóvenes estando

sus cauces especialmente encajados cuando atraviesan los frentes. Además, bastantes de

ellas se encuentran basculadas y deformadas.

Cuadro resumen nº 2: Frentes montañosos, segmentos y subsegmentos, índices Smf, direcciones y
buzamientos de las fallas asociadas, saltos de fallas estimados e información complementaria, del
Borde Occidental de Sierra Nevada.

En el borde occidental de Sierra Nevada prácticamente todos los segmentos

descritos son activos, es decir son Frentes Montañosos Asociados a Fallas Activas

(FMAFAs), estando los valores de Smf entre 1,01 y 1,29 y los valores del Vf entre 0,02

y 0,24. Estos valores corresponden a frentes montañosos tectónicamente activos de la
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clase 1 (Gráfica 1 del Anexo A.IV.2.1). Esto se cumple tanto en su parte NO como en

el SO, donde se observan las mayores pendientes, con valores superiores a 45º de

inclinación, y saltos de falla entre 200 y 1.000 metros de desplazamiento acompañados

de valores de Smf muy próximos a 1. (Cuadro resumen nº2).

Cuadro resumen nº 3: Relación de los índices de sinuosidad de los FMAFAs calculados en el sector
nororiental de la cuenca de Granada.

También los índices de Smf obtenidos en la cuenca de Granada indican una

importante actividad tectónica: falla de Las Gabias y área de Granada (Jun, Alhambra y

El Serrallo). (Cuadro resumen nº3). El valor de la sinuosidad de los tramos (Smf) se

encuentra entre 1,17 y 1,35 (salvo el tramo de Alfacar; Smf: 1,47) y los valores del

encajamiento de los cauces que atraviesan estos tramos están entre 0,02 y 0,83. Desde el

punto de vista geológico existe una gran coincidencia entre estos valores y las fallas que
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muestran indicios de actividad reciente, en esta área 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 más 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 clasificación de Bull and McFadden,

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

En el borde meridional de Sierra Nevada comparamos los tramos del Guadalfeo,

Adra y Andarax, cuyos índices se encuentran distribuidos de la forma siguiente: los

valores del Smf están entre 1,01 y 1,24, y los valores del Vf están comprendidos entre

0,01 y 0,80, y según Bull and McFadden quedarían clasificados como frentes activos de

la Clase 1 (Gráfica 3 del Anexo A.IV.2.1). En la cuenca del río Adra la secuencia de

fallas de Ugíjar, al sur del corredor de las Alpujarras, aunque no dan un relieve notable,

condiciona valores de Smf sobre 1,02. (Cuadro resumen nº4).

En Las Alpujarras tenemos el frente de Berja y el frente de Gádor; cuando

relacionamos los dos índices de estos dos frentes y su distribución de valores está

comprendida entre 1,10 y 1,67 el Smf, y 0,03 y 0,33 el Vf, podemos concluir que todos

pertenecen a la Clase 1, menos el del sur de Berja que pertenece a la Clase 2 (Gráfica 4

del Anexo A.IV.2.1). Esto indica que está más afectado por fallas de actividad reciente

el frente norte de la sierra de Gádor, mostrando que el corredor E-O de las Alpujarras ha

sido uno de los límites que han proporcionado el movimiento Plio-Pleistoceno del

Dominio de Alborán hacia el O (Cuadro resumen nº4).

Por otra parte, si se compara el FMAFA occidental de Sierra Nevada y el

FMAFA meridional, sus valores indican que es más activo el FMAFA occidental de

Sierra Nevada, principalmente su parte sur (aunque los dos pertenecen a la Clase 1)

(Gráfica 5 del Anexo A.IV.2.1). Y al comparar el área de Granada con el área de las

Alpujarras podemos observar que los tramos del área de Granada son más activos. No

obstante, debe destacarse que la parte N de la Sierra de Gador presenta unos índices de

actividad muy significativos (Gráfica 6 del Anexo A.IV.2.1).
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Cuadro resumen nº 4: Frentes montañosos, segmentos y subsegmentos, índices Smf, direcciones y
buzamientos de las fallas asociadas, saltos de fallas estimados e información complementaria, del
Borde Meridional de Sierra Nevada, al norte y al sur del corredor de las Alpujarras.

Por el contrario, en el borde septentrional de Sierra Nevada, en su contacto con

la Cuenca de Guadix, el análisis morfométrico indica que la actividad tectónica reciente

es muy inferior a la observada en los otros límites. Además, las fallas más significativas

de esta área no aparecen asociadas a estos límites sino que se encuentran en el interior

de la Cuenca de Guadix. Por tanto, se interpreta que Sierra Nevada y la Cuenca de

Guadix debieron seguir una historia de levantamiento común, ligada a la exhumación

del flanco norte de Sierra Nevada, durante el Plio-Pleistoceno.

Resultados de aplicar los índices SL y SL/K: cuando se comparan los valores

de los cambios de pendientes y sus gradientes en los principales cauces, mediante
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representaciones semilogarítmicas, se puede apreciar que estos alcanzan valores más

altos cuando atraviesan frentes montañosos activos (FMAFAs).

De los cuatro ríos que atraviesan el frente montañoso correspondiente a las

sierras de Cogollos a Huétor Santillán el río Bermejo destaca sobre los otros dos con un

valor de SL/K igual a 26,7 (Perfil nº 1).

Perfil nº 1: Relación entre las gráficas semilogarítmicas de las cuencas que atraviesan el FMAFA de
Huétor Santillán, donde se relacionan las alturas y los  índices SL/K con la distancia al origen de cada
una de ellas [Mapas de las figuras 99 y 110]

Las cuencas del sector NO del borde occidental de Sierra Nevada presentan los

índices SL y SL/K más altos de todo el borde occidental de esta sierra. Destacan el río

Genil (263,5 y 121,7), el río Dílar (94,3) y el río Monachil (58,5). En las cuencas el

sector SO podemos observar cómo los valores del río Dúrcal-Ízbor (43,1) y el río

Torrente (38,0) superan al barranco del Pleito (30,5). (Perfiles nº 2 y 3).
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Perfil nº 2: Relación entre las gráfica semilogarítmica de las cuencas que atraviesan los FMAFAs del
sector NO del borde occidental de Sierra Nevada, donde se relacionan las alturas y los  índices SL/K
con la distancia al origen de cada una de ellas.

.

Perfil nº 3: Relación entre las gráfica semilogarítmica de las cuencas que atraviesan los FMAFAs del
sector SO del borde occidental de Sierra Nevada, donde se relacionan las alturas y los  índices SL/K
con la distancia al origen de cada una de ellas

En el del frente sur de Sierra Nevada, entre las cotas 191 m, 582 m y 1.450m, los

ríos con mayor índice SL son el río Lanjarón, el río Sucio, el río Chico, el río Seco, el

barranco del Poqueira y el río Guadalfeo. También, en la desembocadura de la cuenca
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de Bérchules – Cádiar se presenta un valor alto del SL, próximo a la cota 139 m. En la

representación semilogarítmica de este borde meridional, entre los barrancos más

destacados que cruzan el Tramo de Lanjarón-Almegíjar del borde meridional de Sierra

Nevada se observa comparativamente, cómo los mayores valores se dan para los cauces

del Poqueira (126,6), la del río Chico (76,9) y la del río Lanjarón (82,1) (Perfiles nº 4 y

5).

Perfil nº 4: Gráfica que relaciona las alturas y las distancias al origen en las cuencas de la margen
derecha del río Guadalfeo. [Mapa de la figura 151]

Perfil nº 5: Gráfica semilogarítmica que relaciona las variaciones del índice SL/K con las distancias al
origen en las cuencas de la margen derecha del río Guadalfeo. Podemos observar comparativamente,
como los mayores valores se dan para los cauces del Poqueira (127,0), la del río Chico (87,2 y la del río
Lanjarón (85,8) [Mapa de la figura 151].

En el tramo de Ugíjar, los valores más altos están en los ríos Laroles

(Sl/K=103,0), Mecina (Sl/K=97,6) y Alcolea (Sl/K=88,0), siguiéndole el río principal
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(Adra) (Sl/K=85,0) y Picena (Sl/K=48,0) (Perfil nº 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 nº 14 del Anexo A.IV.1).

En el tramo del norte de Berja sólo hay dos cauces que presentan los índices del

gradiente por encima del valor de 2.000. El cauce más destacado en esta zona es el de la

rambla de Santa Lucía, con índices de gradiente mayores a 2.000 (Sl/K=79,8) en las

cotas 550m y 850m.

En el FMAFA del norte de Gádor, al tramo de Fondón lo cortan varios cauces,

con índices 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 está

muy cercano y paralelo al río Andarax. Los cauces son: el barranco de Cacín

(Sl/K=75,6) (el único de esta área que presenta la cota más alta a los 1.300m), la rambla

de Alcora (Sl/K=42,2) y la rambla de Marín (Sl/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 más activo. En el tramo de Alhama de Almería tenemos los mayores valores  de

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

Comparación de los índices Smf/Vf y Vf/Bs: del análisis de los índices de la

forma de las cuencas que atraviesan los FMAFAs, se puede considerar que en todos los

frentes aparecen geometrías de cuencas con formas alargadas, características de redes de

drenaje asociadas a bordes activos. Por otra parte, gran parte de los cambios bruscos en

la dirección del cauce principal están asociados con accidentes de carácter tectónico. En

su conjunto los barrancos que cruzan los sectores occidental y meridional de Sierra

Nevada se están encajando más enérgicamente que los que cruzan otros sectores que

bordean Sierra Nevada. Ésto es congruente con la mayor actividad tectónica deducida

de la comparación de los índices Smf / Vf, y Vf / Bs; aún teniendo en cuenta, que en

general, los valores de Vf son más precisos que los valores de Bs, pues este último

índice depende más de la litología que afecta a la cuenca por donde discurre el cauce.

Los frentes montañosos de estos sectores los podemos clasificar de la Clase 1, con un

levantamiento tectónico superior a 0,5 m/ka (Rockwell et al., 1984; Silva et al., 2003).

De esta manera, estos nuevos índices corroboran que los bordes occidental y meridional

son los más activos. El primero facilita el levantamiento de Sierra Nevada frente a la

Cuenca de Granada. Los valores de Vf son más bajos de lo esperado para este sector, y
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ésto se puede deber a que los FMAFAs tienen una actividad bastante más reciente que

en el resto del Sector Occidental de Sierra Nevada.

En el borde occidental de Sierra Nevada (Cuadro resumen nº 5) los índices de

la forma de la cuenca alcanzan valores superiores a 5 en tres de los cinco cauces que

cruzan este FMAFA (Gráfica 7 del Anexo A.IV.2.1). En el borde noroccidental de

Sierra Nevada, el río Genil tiene el valor más destacado, por ser el más cercano a la

unidad, de Vf = 0,02. Los ríos Monachil y Dílar presentan un valor Vf de 0,04. El

cauce del río Dílar tiene un Bs de 4,51, su cauce tiene una forma bastante alargada y

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

En el borde suroccidental el río Dúrcal y el barranco de la Rambla destacan con

los valores más bajos de esta zona (Gráfica 7 del Anexo A.IV.2.1). Río Dúrcal (Vf =

0,03) y barranco de la Rambla (0,05). El río Torrente tiene un valor de 0,03. En cuanto a

valores de Bs, el barranco del Pleito - un afluente del río Torrente - es el más 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 (Gráfica 8 del Anexo A.IV.2.1), el perfil nº 2 del río

Genil que corta al FM de Huétor Santillán y al FMAFA de Granada (Segmento

Alhambra-El Serrallo) da un índice Vf=0,06. Además, los ríos 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 área de Granada) los

tramos de estos ríos presentan un cauce muy encajado, a modo de garganta, aunque su

línea divisoria sea más amplia, extendiéndose fuera de lo que es propiamente la

garganta. Estos ríos, con sus afluentes, se encajan especialmente entre el FM de este

sector y en el FMAFA del área de Granada. Un encajamiento singular es el que

experimenta el río Darro cuando coincide con el tramo donde el curso del río cambia su

dirección (codo del río Darro): de dirección N-S, pasa a dirección O-E. También el río

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 río Bermejo es el que presenta un índice Bs más alto, y

tiene un valor de 6,80, que representa una cuenca bastante alargada, pero en esta área de

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

anchura más o menos constante. Su valor es de 6,52. (Cuadro resumen nº 6)

En el borde meridional de Sierra Nevada (Gráfica 9 del Anexo A.IV.2.1), los

valores de Vf, son generalmente pequeños, así, en el cauce principal (río Guadalfeo) la

mayor actividad tectónica podría asociarse a valores próximos a 0,1, cortando al

FMAFA del sur de Sierra Nevada. En cuanto a los valores de Bs, por ejemplo,  en el

subtramo Almegíjar-Bérchules, en la margen derecha de la cuenca del río Cádiar

destaca el Afluente 8 con un valor del Bs de 8,68, que nos indica un alargamiento

importante, en una dirección predominante NO-SE, y relacionada con la tectónica

actual. En general todas estas cuencas son netamente alargadas, y las consideramos

afectadas por la actuación del FMAFA.

En el tramo del norte de Berja el índice de encajamiento más bajo es el de la

rambla de Castala (0,03), y a lo largo de su curso va presentando un encajamiento

diferencial más acusado en los tramos de cabecera, con bastantes cambios de dirección

(Gráfica 10 del Anexo A.IV.2.1). Por otra parte la rambla de Hilas da un valor del Bs =

6,44.

Comparación 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

relación entre los valores del Smf y los del Vf, y podemos seguir considerando los

frentes del borde occidental de Sierra Nevada como los más activos. En el caso del área

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 área son de tipo activo. Si se hace lo mismo

en el borde meridional de Sierra Nevada, al relacionar los valores del índice 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 Gádor, en Las

Alpujarras, la comparación entre el índice Bs (valores entre 1,05 y 6,98) y el índice Vf

(valores entre 0,03 y 0,33), permite considerar este tramo activo. Por último, también en

este caso si se comparan los valores de los índices 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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activos, según estos índices,  aunque el occidental es más activo que el meridional.

Dentro de estas zonas, el área de Granada presenta los indicios de una mayor actividad.

Cuadro resumen nº 5: Resumen de los índices geomorfológicos aplicados al borde occidental de Sierra
Nevada. En color rojo se destacan los valores más significativos obtenidos

Comparación de los dos índices de asimetría de las cuencas [el índice de Cox

(T) y el índice de Hare y Gardner (FA)]: muchos de los cauces que cruzan los

FMAFAs en todos los sectores del oeste y sur de Sierra Nevada presentan

basculamientos importantes producidos por fallas de carácter lístrico que los cortan y

que desviaron los cauces principales.

En el sector noroccidental de la sierra, el río Monachil da un valor de 0,61

(FA=25,77%); valores parecidos dan otros ríos (barranco del Lobo, FA = 29,1% y T=

0,66; río Dílar, FA= 32,22% y T= 0,63). Estos valores indican claras desviaciones de

los patrones simétricos. En el sector suroccidental el río Dúrcal-Ízbor da un valor

relativamente importante del índice T (0,70) (FA 32,60). Éste, sus tributarios, y otros

ríos, como el del tramo de Béznar, dan valores que soportan la misma conclusión.
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Cuadro resumen nº 6: Resumen de los índices geomorfológicos aplicados a la cuenca de Granada. En
color rojo se destacan los valores más significativos obtenidos

Una conclusión semejante se puede obtener de los datos de la parte nororiental

de la cuenca de Granada. Así, el arroyo del Juncaril tiene unos índices de T=0,83 y

FA=39,80%, lo que indica una asimetría muy significativa. Si se tiene en cuenta el

índice FA, el menor porcentaje lo presenta el río Beiro con valor de 10,08%, con un

basculamiento al S/SE muy importante, el mayor, con diferencia, de todo el borde

occidental de Sierra Nevada.

En el borde meridional de Sierra Nevada, los valores son parecidos, así, en el

subtramo Lanjarón-Almegíjar, el cauce más destacado es el del río Seco con valores de

T=0,80 y FA=20,45%. Estos valores suponen una cuenca bastante basculada hacia el

oeste. Pero el valor del basculamiento no es igual en todos los tramos, lo que sin duda

implica una heterogeneidad en la actividad tectónica de ese borde.  No siempre el

basculamiento es en esa dirección, así, en el subtramo Almegíjar-Bérchules, el barranco

de la Granja tiene un valor de T de 0.82, la rambla de Cástaras tiene un valor de T=0,89

y un valor del índice FA=27,10%. Los dos valores indican un basculamiento de la

cuenca, en este caso hacia el este. (Cuadro resumen nº 7)
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Cuadro resumen nº 7: Resumen de los índices geomorfológicos aplicados a los tramos Guadalfeo y
Adra del  frente sur del borde meridional de Sierra Nevada. En color rojo se destacan los valores más
significativos obtenidos

En el tramo del norte de Berja los resultados obtenidos también muestran claros

basculamientos de las cuencas y netas simetrías de las mismas. Así, el valor obtenido

del FA en la rambla del Boquerón es del 22,30%, con una clara asimetría que presenta

un basculamiento de la cuenca hacia el NO. El basculamiento se iniciaría una vez que el

cauce cruza el FMAFA allí asociado. (Cuadro resumen nº 8)

En la sierra de Gádor, la rambla de Juan Campos del tramo de Fondón obtiene

valores del índice de Cox: T= 0,83, y del índice de Hare y Gardner: FA= 38,14%. Se

observa un basculamiento de la cuenca hacia el NO. (Cuadro resumen nº 9)
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Cuadro resumen nº 8: Resumen de los índices geomorfológicos aplicados al tramo de Andarax del
frente sur del borde meridional de Sierra Nevada, y a los segmentos del frente de Berja. En color rojo
se destacan los valores más significativos obtenidos

Del estudio de la validez e incertidumbre de los datos obtenidos (Anexo V), se

observa que los porcentajes de validez del índice T (índice que permite deducir

direcciones de migración de los cauces) son altos, y ésto indica que los datos obtenidos

son aceptables. En el sector occidental de Sierra Nevada el valor promedio del índice T

es de 0,50 y su grado de incertidumbre 0,201; de 17 valores obtenidos quedan fuera del

intervalo marcado por la desviación típica tres de ellos (Anexo A.V.2). El índice T en el

área de Granada es de 0,54, con una incertidumbre de 0,252, siendo, por lo que solo la

mitad de ellos están dentro del grado de incertidumbre permitido (6 valores de 12). Esos

datos significan que los promedios tienen un grado relativo de representatividad. El

índice T en el sector meridional de Sierra Nevada de 45 valores analizados 18 de ellos

se salen fuera de los márgenes de la desviación típica, por tanto los valores son algo

menos representativos (Anexo A.V.2). El índice T obtenido en Las Alpujarras también

se puede considerar representativo, pues de los 25 valores totales analizados quedan

excluídos nueve, lo que indica que los basculamientos analizados son bastante correctos

(Anexo A.V.2).
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Cuadro resumen nº 9: Resumen de los índices geomorfológicos aplicados a los tramos de Gádor. En
color rojo se destacan los valores más significativos obtenidos

Análisis de las curvas hipsométricas: El análisis de las curvas hipsométricas

del área de estudio se ha realizado estimando el HI para superficies regulares en lugar

de los valores de las cuencas y subcuencas hidrográficas, y luego se han aplicado

técnicas espaciales de autocorrelación para reconocer posibles patrones. Ya que no se

usan las cuencas hidrográficas, los valores HI no representan estrictamente una medida

de la disección, pero en su lugar, representan la velocidad de los cambios de elevación

dentro de cada superficie cuadrada (Van der Beek y Braun, 1998). Este método ha

demostrado ser muy útil para analizar la topografía derivada de estructuras tectónicas

activas y se es capaz de identificar las áreas con diferentes tasas de levantamiento

(Pérez-Peña et al, 2009b; Sidiqui y Soldati, 2014).

En el análisis de algunas cuencas se ha seleccionado un tamaño de malla de 1,5

kilómetros y se ha utilizado un Modelo Digital del Terreno (DEM) de 10 m de píxel

para obtener valores de HI. Este tamaño de la cuadrícula es la mitad de la anchura

media de las cuencas analizadas con el fin de caracterizar mejor las pendientes a escala

de cuenca.

El análisis hipsométrico dibuja en planta un bulbo situado en la parte occidental

de Sierra Nevada, que incluye una amplia área de aproximadamente 30X20 km2 (Fig.

214). El centro de esta área coincide con las elevaciones más altas. Aparte de este grupo

principal, los bordes norte y sur de la sierra también presentan diferentes patrones de HI.
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La vertiente sur (cuencas del Mediterráneo) coincide con los valores altos, mientras que

dicho patrón no se observa en la vertiente norte (cuencas del Atlántico).

Fig. 214: Integral hipsométrica estimada sobre el Modelo de Elevación Digital (DEM) de Sierra
Nevada. HI ha sido calculado por pixeles de 2,25 km² (mirar la explicación en el texto). Las zonas
potencialmente influídas por la tectónica son distinguidos por los valores más altos (Azañón et al
2015).

Análisis del relieve local: Para estudiar el trazado del relieve de Sierra Nevada,

se han obtenido seis bandas de perfiles topográficos que permiten un análisis integral:

un perfil longitudinal E-O, tres perfiles N-S transversales y dos perfiles oblicuos en la

terminación occidental orientada NE-SO y NO-SE.

Toda la morfología de los perfiles topográficos de 6 km de ancho se han

generado mediante el muestreo de los valores de elevación a lo largo de seis líneas

paralelas espaciadas a 1 km. En el plano de los perfiles se proyectan el máximo, el

mínimo y la media de elevación, así como el relieve local (la máxima elevación menos

la mínima) (Masek et al., 1994).
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Fig. 215: Modelo de Elevación Digital (DEM) de Sierra Nevada con la localización de seis perfiles de
hileras que muestran la tendencia del máximo, mínimo y la media elevación de Sierra Nevada (Azañón
et al 2015).

El perfil longitudinal Sierra Nevada E-O muestra que las elevaciones más altas y

los valores locales del relieve se alcanzan en el sector O (AA 'en la figura 215). Los

valores de altitud a lo largo del perfil permiten diferenciar dos sectores: la elevación en

la zona occidental de alta montaña se concentra principalmente entre 2000 y 3000 m,

mientras que en el sector E tenemos altitudes entre 1500 y 2500 m. Por otro lado, el

lado más occidental muestra una pendiente recta que conduce a la cuenca de Granada

(con nivel de base local aproximadamente de 650 m), mientras que la pendiente más

oriental exhibe una ladera convexa que conecta con el río Nacimiento (con un nivel de

base en el Mar Mediterráneo). Los perfiles N-S (BB ', CC', DD '), y perfiles oblicuos

(EE' y FF ') de la figura. 216 muestran directamente pendientes cóncavas en la vertiente

N que lleva a la cuenca de Guadix (con nivel de base local de unos 1000 m) y laderas

convexas en la vertiente S (conectado a los ríos que desembocan en el mar

Mediterráneo).
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Fig. 216: Geometría de los perfiles de las cuencas que bajan de Sierra Nevada en distintas direcciones
y que cortan a los frentes montañosos septentrional, meridional y occidental (Azañón et al 2015).

Fig. 217: Modelo de Elevación Digital (DEM) de Sierra Nevada con la exposición del resultado del
cálculo de relieve local. Los valores más altos espacialmente son correlacionados con áreas más
elevadas donde se observan los gradientes más escarpados (Azañón et al 2015).

Índice de la pendiente normalizada y el índice de concavidad: Al determinar

KSN y Ɵ de un río se obtienen gráficas como las de la figura 218. Los cambios

verticales en la representación de la rotura de pendientes aparecen como anomalías
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acentuadas en los gráficos 218a, donde se relacionan las pendientes (eje de ordenadas)

con las áreas atravesadas (eje de abscisas); y los puntos de rotura de la pendiente están

representados por zonas de transición que separan tramos con diferentes KSN en la

figura 218b.

Fig. 218: Diferencias entre gráficas que relacionan logaritmo de la pendiente-logaritmo del área y
altura-distancia río abajo (Ferrater et al 2015).

Los valores más altos de KSN se encuentran en la parte occidental de la

cordillera (Perfiles W01, W02, W03, W04, W05, W06 y W07, del Anexo III.1). Por

otra parte, las cuencas atlánticas del norte (Perfiles N01, N02, N03, N04, N05, N06,

N07, N08, N09, N10, N11, N12, N13, N14, N15 y N16 del Anexo III.3) tienen valores

generalmente inferiores a las cuencas mediterráneas del sur (Perfiles S01, S02, S03,

S04, S05, S06, S07, S08, S09, S10, S11, S12 y S13 del Anexo III.2). Los valores más

bajos de KSN se encuentran en el extremo más oriental de Sierra Nevada y en las

cuencas de la parte delantera del norte ; estos valores son comparables a los calculados

para las Béticas orientales por Bellin et al. (2014) (Figs. 219 y 220).
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Fig. 219: Mapa de los canales normalizados de los índices de las pendientes (KSN) extraído de todos
los puntos de Sierra Nevada. Para el cálculo de la derivada se ha utilizado una concavidad fija (Ɵ
referencia) de 0,45 (Azañón et al 2015).

Fig. 220: Relieve local, pendientes normalizadas y mínimos valores de la erosión a lo largo de las
captaciones del sur de Sierra Nevada. Representación de los cambios de los índices mencionados a lo
largo de las cuencas del margen sur de Sierra Nevada  (Azañón et al 2015).
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Levantamiento y actividad de Sierra Nevada en los últimos 7-8 Ma: Los

datos analizados en este trabajo indican que las diferencias en los índices morfométricos

en Sierra Nevada pueden representar heterogeneidades en la actividad tectónica de sus

bordes. Esta actividad no estaría restringida a las fallas si no que los pliegues que

afectan a este macizo también pueden ser considerados como activos. Algunos autores

ya habían propuesto que los pliegues en Sierra Nevada eran activos (Galindo et al.,

1999; Pérez-Peña et al., 2010; y Azañón et al., 2010) y podrían estar condicionando el

relieve y la red de drenaje de Sierra Nevada.

El borde occidental de Sierra Nevada está 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 (Rodríguez-Fernández y Sanz de Galdeano, 2006). Hacia el S, en la

Cuenca de Padul, los índices morfométricos presentan valores congruentes con los datos

de carácter estructural que señalan 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 tendría una orientación

transversa a la del gran domo de Sierra Nevada (E-O). El plegamiento producido por

este anticlinal explicaría el basculamiento diferencial hacia el SO de las cuencas

ubicadas al O del río Lanjarón frente al basculamiento SE de las cuencas del E del río

Lanjarón (Fig. 221).

Este pliegue tiene una orientación NE-SO, siendo perpendicular a la dirección

media del máximo esfuerzo compresivo actual entre África 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 están produciendo, en la actualidad, un

movimiento considerable del bloque occidental hacia el O (4-5 mm/año 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 más reciente actividad tectónica (pliegues y fallas) congruente

con la disposición de los esfuerzos actuales. El borde sur de Sierra Nevada ha

funcionado como una importante falla de transferencia activa (Martínez-Martínez et al.,

2006) que ha permitido acomodar la extensión en el borde occidental de Sierra Nevada

y en el borde occidental de la Sierra de Gádor. Esto explica los altos índices de

actividad que presenta la Sierra de Gádor y que han sido ratificados por el análisis

morfométrico realizado en este trabajo.
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Fig. 221: a) Perfil topográfico realizado siguiendo la divisoria entre el sector N y S de
Sierra Nevada (línea roja). b) Estimación del volumen erosionado en Sierra Nevada
comparando la superficie que une las divisorias de las subcuencas con la superficie
topográfica. Obsérvese, como este volumen es mayor en la parte occidental. c) Así
mismo, se ha representado el eje del anticlinal activo que está condicionando el
basculamiento de la red de drenaje.
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Por último, debe destacarse el importante contraste que existe entre los sectores

O y E de Sierra Nevada desde el punto de vista de la denudación (Bellin et al., 2014),

incisión y levantamiento (Braga et al., 2003; Azañón et al., 2015). Todo ello permite

concluir que el sector occidental de Sierra Nevada ha estado y probablemente está

sometido a una importante actividad tectónica mientras que el sector oriental tiene una

actividad tectónica Plio-Pleistocena más moderada (Fig. 221).
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7. CONCLUSIONES

La evolución de la red de drenaje y la topografía es una permanente competencia entre

levantamiento y denudación. La tectónica no es el único factor que participa en esta

ecuación. La erosionabilidad de los materiales, directamente ligada con la

composición litológica, origen y evolución de las rocas, es un factor que puede

incrementar la denudación sin variar el levantamiento. También el clima es un factor

a tener en cuenta en esta ecuación como demuestran múltiples estudios recientes

sobre pluviometría y erosión. Sin embargo, en el caso de Sierra Nevada, el escaso

tamaño del área hace presumir una climatología uniforme para todo el macizo. Así

mismo, aunque en Sierra Nevada puede reconocerse múltiples litologías, la mayor

parte del macizo está constituida por una litología uniforme a base de esquistos

grafitosos y cuarcitas del Complejo Nevado-Filábride. Por tanto, las variaciones en

los índices morfométricos y en los patrones de la red de drenaje a escala regional

estarán condicionadas por variaciones en el nivel de base local o por la actividad

tectónica que va a condicionar la existencia de frentes montañosos, 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 áreas de actividad tectónica 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 topografía. Esos sectores se corresponden con bordes y frentes

montañosos 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 terminación occidental) son

muy diferentes desde los puntos de vista estructurales y geomorfológicos. El borde

septentrional se corresponde con una discordancia entre los sedimentos de la cuenca

Guadix y el zócalo metamórfico Nevado-Filábride, mientras que el borde sur está

controlado estructuralmente por las fallas de transferencia de desgarre que tienen

dirección E-O (Martínez-Martínez et al, 2006;. Pérez-Peña et al., 2010) que enlazan

con las fallas normales, de dirección NO-SE que afloran en el borde occidental. Las

características geomorfológicas de los ríos del norte y sur de Sierra Nevada también



Aplicación de índices geomorfológicos al estudio de la tectónica activa en el entorno de Sierra Nevada (Granada)

301

son muy diferentes; en los ríos del norte el nivel de base local está ubicado en los ~

1.000m de altitud de la cuenca de Guadix (con un carácter endorreico, hasta casi

finales del Pleistoceno; Azañón et al, 2005;. Azañón et al, 2006;. García Tortosa et

al, 2008;. Pérez-Peña et al, 2009c), el drenaje fluye hacia el Atlántico a través del río

Guadalquivir. En los ríos del borde sur el nivel de base local se encuentra en torno

de ~ 500m y el drenaje es directamente dirigido hacia el Mar Mediterráneo

(Fernández Ibáñez et al, 2010) ubicado a menos de 25km. El nivel de base local en

el borde occidental también está controlado por fallas normales de dirección 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

(Azañón et al., 2004; García Alix et al, 2009).

En consecuencia, las cuencas de drenaje del norte de la cuenca de Guadix muestran

valores más bajos de la erosión; por otra parte, los perfiles de los ríos presentan

diferencias significativas de concavidad con respecto a los ríos que drenan hacia el

sur (Figs. 219 y 220).

Todos los parámetros morfométricos extraídos de topografía y de los cauces de los ríos

muestran valores más altos en el oeste de Sierra Nevada. Los perfiles de los ríos del

norte tienen la geometría típica de las cuencas altamente erosionados con gran

concavidad, mientras que los del sur tienen una geometría convexa, que

generalmente se asocia con la topografía rejuvenecida. En el flanco sur de la Sierra

Nevada, el río Guadalfeo tiene una elevación diferencial que oscila entre 600m y

1.000m (Fig. 221).

La reciente elevación del sector occidental de Sierra Nevada transformó el drenaje

longitudinal antiguo de esta área. En la parte norte, los tramos altos del río Genil en

están entre 600 y 1000 metros de altitud por encima de lo que pudo ser su nivel de

base durante el Tortoniense, reproduciendo la geometría que debía tener el domo de

Sierra Nevada y que aún tiene en su cierre oriental. En este sector el río Nacimiento

está 600 más bajo que el nivel de base anteriormente citado. En el sector sur, el

llamado en este trabajo "paleo-Guadalfeo", podría representar la posición del

drenaje axial de ese sector durante el Tortoniense. Actualmente, el paleo-Guadalfeo

está más al N y a 600 m por encima de la posición actual del Guadalfeo. También se

han producido desviaciones en el patrón de drenaje vinculadas a un plegamiento

activo de dirección NE-SO.
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Fig. 221:Direcciones preferentes  del drenaje longitudinal del río Guadalfeo y su afluente el río
Cádiar.  La orientación del  río Guadalfeo es E-O, paralela al eje principal de la cúpula de Sierra
Nevada, como le ocurre al  río Genil en la cuenca de Granada. Pero aguas abajo la cambia al sur de
una manera anómala debido al levantamiento de Sierra Nevada (Azañón et al 2015).

El sector occidental de Sierra Nevada tiene mayor grado de actividad tectónica que el

sector meridional. Así, las fallas normales NO-SE y NNE-SSO están provocando

desviaciones de arroyos y lagunas en las direcciones preferentes de los drenajes

longitudinales (Fig. 221). Esta estructura activa también es compatible con las fallas

lístricas extensionales que constituyen el borde entre Sierra Nevada y la cuenca de

Granada.

Los índices de los perfiles longitudinales de las pendientes de los cauces y de la erosión

también indican un marcado contraste entre las cuencas de los ríos del norte y sur de

Sierra Nevada, presentando los índices de los perfiles del norte valores más bajos de

estos parámetros. No obstante, el nivel de base local de los ríos de las cuencas del

norte está en el altiplano de Guadix (aprox. 1000 m) mientras que el nivel de base

local de los ríos del sur está en el nivel del mar del Mediterráneo. Aunque este factor

está ligado a la evolución tectónica regional del entorno, no se puede obviar que

condiciona muchos de los parámetros morfométricos y de evolución de la red de

drenaje (erosión, incisión, perfiles, curvas hipsométricas, etc) directamente ligados a

la posición del nivel de base. No obstante, y atendiendo a otros criterios geológicos,
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se puede concluir que la actividad tectónica 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 más alta que la cuenca de Granada (sector occidental), o que la cuenca del

río Guadalfeo (sector sur).

A continuación se resumen los principales valores de los índices 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 límites los siguientes

valores de cada índice: 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 tectónica cuando alguno de

estos índices, o un conjunto de ellos, han dado valores dentro de los intervalos

indicados. Por ello destacan todos los frentes montañosos atravesados por los ríos

Genil, Monachil, Dílar, Dúrcal-Ízbor, Arroyo de Huenes, Afluente 13, barranco de

la Rambla, río Torrente y barranco del Pleito, en el FMAFA occidental de Sierra

Nevada, que, de acuerdo con los valores que proporcionan, son claramente

FMAFAs. La dirección principal de basculamiento es hacia el norte y noroeste.

También destacan los frentes montañosos de la cuenca de Granada, con los ríos

Bermejo, Darro, Beiro, nuevamente Genil y Monachil, junto con los arroyos del

Juncaril y Huenes, y el barranco de San Jerónimo. La dirección 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 prácticamente todos los cauces tributarios del Guadalfeo

y el Adra, junto con los frentes montañosos que cortan, considerados ya como

FMAFAs. Allí, la mayor parte de las subcuencas basculan hacia el este, dentro de la

cuenca del Guadalfeo, y en la de Adra, prácticamente se reparten. Lo mismo ocurre

al tramo de Andarax.

En el FMAFA de Berja destacan las ramblas del Mortero, de Castala, Santa Lucía, Hilas

y Boquerón. En cuanto al Smf, el más destacado es el segmento del norte de Berja.

Y por su parte, el borde N de la Sierra de Gádor suministra índices que indican

claramente su activa tectónica.

El relieve local y el análisis hipsométrico en Sierra Nevada dan resultados similares, que

también son compatibles con los datos del índice KSN. Los valores más altos de

relieve local (Fig. 217) están en la parte suroeste de Sierra Nevada, de acuerdo con

el área de altitudes máximas. Las cuencas que drenan al mar Mediterráneo en las

partes central y oriental dan valores intermedios. Y los valores más bajos se asocian
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a las cuencas que drenan hacia el valle del Guadalquivir (hacia el Atlántico) situadas

en la vertiente norte de Sierra Nevada.

Finalmente, de la comparación de los valores obtenidos por todos los índices en los

distintos bordes de Sierra Nevada, se observa que la red hídrica de este macizo

refleja perfectamente el grado de actividad tectónica de la misma y los diferentes

niveles de base de cada uno de sus bordes. Los perfiles de los ríos del norte tienen

un alto índice de concavidad mientras que los del sur tienen una geometría convexa,

que se asocia comúnmente a la topografía rejuvenecida. Por tanto, puede concluirse

que en Sierra Nevada existe un equilibrio entre los procesos de levantamiento y

denudación. Las partes más altas del macizo, ubicados en la parte occidental, se

están 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 están 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 Be10 (isótopos

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 (ksn). All these parameters are
intimately linked to river incision and development of drainage pattern, having been calculated to assess
the role of folding and faulting on the evolution of the Sierra Nevada. Moreover, uplift rates in the core of
the Sierra Nevada have been deduced from an extrapolation of the position of Late Tortonian to Pliocene
coastline deposits. These data have been compared to apatite (U–Th)/He, fission-track and 10Be cosmogenic
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
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 combinedwith 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 factorsmay be climatically controlled,

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 evolutionmodel.

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 andMontgomery, 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;

Azor et al., 2002; van der Beek et al., 2002; Wegmann and Pazzaglia,
2002; Dadson et al., 2003; Zhang et al., 2004; Pérez-Peña et al., 2010).

The aim of this contribution is twofold: first, to characterize
qualitatively the spatial pattern of uplift and subsidence in an area of
moderate-tectonic activity on the basis of a number of qualitative and
quantitative tools, including topographic metrics of hillslope, catch-
ment and channelmorphology; second, to derive approximate denuda-
tion and uplift rates frommorphometric indexes and to compare them

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 themain tectonic structures of the study area togetherwith sedimentary basins and antiformal ridges. B) Litho-structuralmapof the study area (modified
fromMartínez-Martínez, 2006).Nevado Filabride complex: (1) Ragua unit, (2) and (3) Calar–Alto unit, Palaeozoic and Permo–Triassic rocks, respectively, and (4) Bédar–Macael unit. Alpujarride
complex: (5) Lújar–Gador unit and (6) upper Alpujárride units.Malaguide complex: (7) undifferentiated.Neogene sediments: (8)Miocene and (9) Pliocene toQuaternary. 10) Low-angle inactive
normal fault, 11) high angle normal fault, 12) high angle normal fault (undifferentiated), 13) strike-slip fault, 14) anticline, and 15 syncline. Gdb: Guadix basin and Grb: Granada basin.

2 J.M. Azañón et al. / Tectonophysics xxx (2015) xxx–xxx

Please cite this article as: Azañón, J.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


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 mm/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
et al., 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 thewestern 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 (Balanyá and García-Dueñas, 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 Alborán Domain). The Alborán 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 Alborán Domain is partially obliterated by pervasive exten-
sional tectonics, which occurred since Early–Middle Miocene times
(e.g., Platt and Vissers, 1989; García-Dueñas et al., 1992; Lonergan and
Platt, 1995; Martínez-Martínez and Azañón, 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 Alborán Sea (Watts et al., 1993; Comas et al., 1999), which
was formed over themetamorphic 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 (Martínez-
Martínez et al., 2002). These folds are responsible for themost 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 Nevadamountain range (Fig. 1) is formedbymetamorphic
rocks belonging to the Nevado–Filabride Complex, which has undergone
a HPmetamorphism of low tomoderate temperature dated at 15–18Ma
(U–Pb ages on metamorphic zircons, (Sánchez-Vizcaino et al., 2002;
Gómez-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; Vázquez
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 thefinal exhumationwith awestwardsmean slip
rate around 5 mm/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-Zaldívar et al., 1989; Jabaloy
et al., 1992; Visser et al., 1995; Martínez-Martínez 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 mm/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-
Zaldívar 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, Martínez-Martínez 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
(Martínez-Martínez et al., 2002, 2004).

The northern and southern borders of the Sierra Nevada present
very different tectonic activity (Pérez-Peña 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 (Martínez-Martínez 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 (Azañón et al., 2006;
Pérez-Peña 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; Vázquez et al., 2011). On the other
hand, minimum denudation rates derived from these data range
between 500–1800 m Ma−1 in the western Sierra Nevada (Johnson,
1997; Reinhardt et al., 2007; Vázquez 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 toMessinian 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 10Be 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±54mMa−1). 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 10Be 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−1 (Reinhardt et al., 2007).
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However, these very high rates could be explained by the progression of
the incisionwave due to the recent activity of an important normal fault
that controls the local base level of this catchment (Padul–Nigüelas
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 mm/year (Sierra de Gádor). 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 tentativemodels 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 channelmorphology of the rivers exert afirst 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 andminimumbulk erosion (Ebulk) 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 10Be-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 smoothedmodel 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 kmwide 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 topographybecause they are correlated
with the erosional stage of the landscape (Strahler, 1952;Willgoose and
Hancock, 1998; Pérez-Peña et al., 2009a,b). In this work, we have
followed the methodology proposed by Pérez-Peña 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-Peña 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 Andalucía 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
Id

Area
(Km2)

L
(Km)

W
(Km)

Ksna Fit θ Ebulkb |AF — 50| Drainage

N01 34.47 11.22 3.07 29.45 0.24 9.74 18.34 North
N02 28.87 13.03 2.22 79.93 0.39 4.96 17.20 North
N03 53.08 17.21 3.08 121.49 0.54 12.03 12.01 North
N04 14.27 8.41 1.70 97.18 0.48 8.23 0.37 North
N05 23.55 11.03 2.14 188.36 0.48 9.84 24.47 North
N06 26.76 10.37 2.58 139.55 0.45 15.90 4.74 North
N07 17.83 9.44 1.89 143.40 0.45 10.35 6.32 North
N08 15.51 8.55 1.82 130.34 0.48 12.22 9.61 North
N09 14.51 8.12 1.79 94.10 0.31 10.07 1.13 North
N10 29.07 9.77 2.98 124.49 0.45 16.72 32.55 North
N11 17.74 9.34 1.90 105.83 0.41 11.71 3.65 North
N12 14.08 9.16 1.54 111.92 0.45 10.96 1.29 North
N13 33.64 11.48 2.93 112.98 0.44 13.78 3.05 North
N14 39.08 14.02 2.79 114.83 0.51 15.65 0.54 North
N15 60.00 15.53 3.86 119.84 0.42 15.39 4.28 North
N16 22.35 9.67 2.31 70.30 0.30 11.09 8.00 North
S01 32.99 17.18 1.92 184.69 −0.08 21.84 2.97 South (W)
S02 27.88 13.05 2.14 202.21 0.06 14.62 12.11 South (W)
S03 91.43 19.28 4.74 280.23 0.33 34.48 14.14 South (W)
S04 150.19 33.82 4.44 196.13 0.40 32.16 22.25 South (W)
S05 67.27 18.28 3.68 161.20 0.13 21.34 23.78 South (W)
S06 50.67 17.43 2.91 146.10 0.21 16.45 20.13 South (E)
S07 63.77 16.53 3.86 156.98 0.18 17.99 13.71 South (E)
S08 24.29 13.75 1.77 153.95 0.23 13.88 5.37 South (E)
S09 49.75 16.33 3.05 166.07 0.27 20.64 15.13 South (E)
S10 44.99 14.71 3.06 161.52 0.34 19.08 3.39 South (E)
S11 49.59 12.04 4.12 159.00 0.41 17.66 6.49 South (E)
S12 37.35 15.01 2.49 140.99 0.13 13.92 5.00 South (E)
S13 28.54 14.46 1.97 117.61 0.21 12.11 1.69 South (E)
W01 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 18.38 10.53 West
W03 185.84 27.56 6.74 160.01 0.41 42.29 9.84 West
W04 57.78 20.59 2.81 174.22 0.34 20.00 2.11 West
W05 46.13 21.37 2.16 154.22 0.25 18.15 11.85 West
W06 47.13 17.82 2.64 175.04 0.24 18.59 10.87 South (W)
W07 22.94 9.81 2.34 204.71 0.38 15.09 8.64 South (W)

a θref: 0.45.
b 107 m3/km2.
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3.1.3. Minimum bulk erosion (Ebulk)
In order to determine long-term erosion at catchment scale, we have

computed Ebulk (Menéndez et al., 2008; Giaconia et al., 2012; Azañón
et al., 2012; Bellin et al., 2014). To do so, we have obtained a theoretical
pre-incision surface for each catchment by interpolating elevations
frompresent-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-Peña et al., 2010).

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-Peña et al., 2010). Asymmetric catchments can re-
spond to tectonic tilting, lithologic fabric and/or capture processes. AF
has been traditionally defined as:

AF ¼ 100 Ar=Atð Þ

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

Fig. 2.DEM of the Sierra Nevada with location of the six swath profiles. Swath profiles showing the trend of themaximum, minimum, andmean 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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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-Peña 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.

AF� ¼ 50− Ar=Atð Þ � 100j j þ orientation indicator arrowð Þ
We have divided AF* values in four classes: AF b 5 (symmetric

basins), AF = 5–10 (gently asymmetric basins), AF = 10–15 (moder-
ately asymmetric basins), and AF N 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 ¼ ksA
−e

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

plots, this power relation yields a straight line that can be used to derive
ks and Ɵ 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 (Ɵ) 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 (ksn)
is preferred to avoid the strong correlation of ks and Ɵ. The ksn index is
computed by considering a fixed concavity (Ɵref) (Wobus et al., 2006;
Kirby and Whipple, 2012; Whipple et al., 2013; Burbank and Anderson,
2013). Several studies have proposed a strong correlation between ksn
and uplift rate (e.g., Kirby and Whipple, 2012; Bellin et al., 2014).

We have derived the ksn index for all the analyzed basins in the Sier-
ra Nevadamountain range by regression of slope-area plotswith the aid
of open-source codes available from http://www.geomorphtools.org.
We have used a Ɵref of 0.45, as proposed in recent studies in the eastern
Betics (Bellin et al., 2014) and NE Spain (Scotti et al., 2014).

Fig. 4.Hypsometrical integral estimates on DEM of Sierra Nevada. HI has been calculated by pixels of 2.25 km2 (see explanation on the text). The zones potentially influenced by tectonics
are distinguished by the highest values.

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.
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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 terminationwhere 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 lineswith a specifiedmaximumoffset 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

Fig. 6.Map of channel normalized steepness indices (ksn) extracted throughout the Sierra Nevada. To derive ksn values we used a Ɵref of 0.45, as proposed in recent studies in the eastern
Betics (Bellin et al., 2014) and NE Spain (Scotti et al., 2014).

Fig. 5.Minimumbulk erosion (Ebulk) estimates on river catchments of SierraNevada. Asymmetry Factor (AF*) values in all the river catchments of SierraNevada. AF* has been calculated as
the absolute deviation of a perfect symmetric channel with AF= 50 (see explanation in the text).
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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

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 andWhipple (2012), where these authors plot the relationships

Fig. 7. Relief envelope isolinemap showing anomalous channel orientation (N45°) respect to expected stream azimuths assuming as normal flow in themain regional slope direction. The
change from an E–W to NE–SWmain 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 10Be estimations, for a variety of active orogens. Denuda-
tion rates obtained in thiswaywere comparedwith long termuplift rates
(Braga et al., 2003). We have applied the Universal Kriging method for
mapping the spatial pattern of these uplift rates. Thismethod 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 areaswithout 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 reasonablywell 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 theMediter-
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 theMediterranean
Sea). Local relief and hypsometric analysis in the Sierra Nevada bring
similar results, which are also compatible with erosion bulk and ksn
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

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, S03 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 (Azañón et al., 2012). Intermediate values ofminimumerosion
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 Lanjarón River (Pérez-Peña
et al., 2010; Azañón 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 b 5).

The highest values of Ksn are located at the western part of the
mountain range. Furthermore, northern (Atlantic) catchments have
generally lower values of ksn than southern (Mediterranean) ones
(Fig. 6). The lowest values of ksn are located at the easternmost end of
the Sierra Nevada and along two catchments of the northern mountain
front (W01, N01); 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

Fig. 8. A) Empirical scaling relationships between normalized steepness channels (ksn) 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 ksn for Sierra Nevada.
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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 (Azañón
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

Fig. 10. Local relief, Normalized steepness channels andminimum bulk erosion values along the southern catchments of Sierra Nevada. This plot represents the changes of thementioned
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. 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 Vázquez et al. (2011). 10Be long-term catchment-wide denudation rates (mm/year) are taken from Bellin et al. (2014).
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sector of the Sierra Nevada. Mean values in this sector are between 0.4
and 0.5 mm/year, whereas values from the eastern sector are between
0.15 and 0.2 mm/year (Fig. 8). Values for the easternmost sector of the
Betic Cordillera obtained by 10Be are between 0.015 and 0.15 mm/year
(Bellin et al., 2014). The isolines map shows that the highest average
uplift rates (N0.35 mm/year) concentrate in the same sector, where
the most recent AFT ages have been obtained (references included in
Fig. 9).

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

Fig. 12. Cartoonof thewestern sector of SierraNevada showing the relationships between the Plio-QuaternaryNE–SW fold, NW–SEwestward extensional faults,σ1 regional stress and the
drainage pattern.

Fig. 11. DEM of the western sector of Sierra Nevada showing the southern (Trevelez) E–W rivers as a water-gap raised 600m from the current position of the Guadalfeo river (local base
level).
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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 (Martínez-Martínez et al., 2006;
Pérez-Peña 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;
Azañón et al., 2005; Azañón et al., 2006; García-Tortosa et al., 2008;
Pérez-Peña et al., 2009c; Fernández-Ibañez 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.,
Azañón et al., 2004; García-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-Peña et al., 2010). Thewestern 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,
Ksn and Ebulk erosion in those basins. The highest values of the three
parameters are concentrated between the Lanjarón and Cádiar 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.

Thewestern Sierra Nevada concentratesmost 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 σ1 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 GPSmovements (Mancilla et al., 2013) in the Granada basin
(3–4mm/year inWSW-warddirection) contrastwith no relativemove-
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., Rodríguez-Fernández and Sanz de
Galdeano, 2006; Rodríguez-Fernández 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, ksn, 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.

c) 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–SWactive 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 frommoment 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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ANEXO II: APLICACIÓN DE ÍNDICES
GEOMORFOLÓGICOS AL ESTUDIO DE
LA CUENCA DEL RÍO ADRA (ALMERÍA)



 



 



 



 





 

 





 



 

 



 



 



 



 



 



 



I

ANEXO III: PERFILES KSN



II

A.III.1. CAUCES DEL BORDE OCCIDENTAL
W01 W02

Gráficas W01 y W02 que relacionan altura-distancia, superficie de drenaje-distancia y logaritmo de la
pendiente (gradiente)-área [Mapa de la figura 151].

W03 W04

Gráficas W03 y W04 que relacionan altura-distancia, superficie de drenaje-distancia y logaritmo de la
pendiente (gradiente)-área [Mapa de la figura 151].



III

W05 W06

Gráficas W05 y W06 que relacionan altura-distancia, superficie de drenaje-distancia y logaritmo de la
pendiente (gradiente)-área [Mapa de la figura 151].

W07

Gráfica W07 que relaciona altura-distancia, superficie de drenaje-distancia y logaritmo de la
pendiente (gradiente)-área [Mapa de la figura 151].



IV

A.III.2. CAUCES DEL BORDE MERIDIONAL
S01 S02

Gráficas S01 y S02 que relacionan altura-distancia, superficie de drenaje-distancia y logaritmo de la
pendiente (gradiente)-área [Mapa de la figura 151].

S03 S04

Gráficas S03 y S04 que relacionan altura-distancia, superficie de drenaje-distancia y logaritmo de la
pendiente (gradiente)-área [Mapa de la figura 151].



V

S05 S06

Gráficas S05 y S06 que relacionan altura-distancia, superficie de drenaje-distancia y logaritmo de la
pendiente (gradiente)-área [Mapa de la figura 151].

S07 S08

Gráficas S07 y S08 que relacionan altura-distancia, superficie de drenaje-distancia y logaritmo de la
pendiente (gradiente)-área [Mapa de la figura 151].



VI

S09 S10

Gráficas S09 y S10 que relacionan altura-distancia, superficie de drenaje-distancia y logaritmo de la
pendiente (gradiente)-área [Mapa de la figura 151].

S11 S12

Gráficas S11 y S12 que relacionan altura-distancia, superficie de drenaje-distancia y logaritmo de la
pendiente (gradiente)-área [Mapa de la figura 151].



VII

S13

Gráfica S13 que relaciona altura-distancia, superficie de drenaje-distancia y logaritmo de la pendiente
(gradiente)-área [Mapa de la figura 151].



VIII

A.III.3. CAUCES DEL BORDE SEPTENTRIONAL
N01 N02

Gráficas N01 y N02 que relacionan altura-distancia, superficie de drenaje-distancia y logaritmo de la
pendiente (gradiente)-área [Mapa de la figura 151].

N03 N04

Gráficas N03 y N04 que relacionan altura-distancia, superficie de drenaje-distancia y logaritmo de la
pendiente (gradiente)-área [Mapa de la figura 151].



IX

N05 N06

Gráficas N05 y N06 que relacionan altura-distancia, superficie de drenaje-distancia y logaritmo de la
pendiente (gradiente)-área [Mapa de la figura 151].

N07 N08

Gráficas N07 y N08 que relacionan altura-distancia, superficie de drenaje-distancia y logaritmo de la
pendiente (gradiente)-área [Mapa de la figura 151].



X

N09 N10

Gráficas N09 y N10 que relacionan altura-distancia, superficie de drenaje-distancia y logaritmo de la
pendiente (gradiente)-área [Mapa de la figura 151].

N11 N12

Gráficas N11 y N12 que relacionan altura-distancia, superficie de drenaje-distancia y logaritmo de la
pendiente (gradiente)-área [Mapa de la figura 151].



XI

N13 N14

Gráficas N13 y N14 que relacionan altura-distancia, superficie de drenaje-distancia y logaritmo de la
pendiente (gradiente)-área [Mapa de la figura 151].

N15 N16

Gráficas N15 y N16 que relacionan altura-distancia, superficie de drenaje-distancia y logaritmo de la
pendiente (gradiente)-área [Mapa de la figura 151].
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ANEXO IV: PERFILES SL/K Y
GRÁFICAS DE LA ACTIVIDAD DE LOS

FRENTES MONTAÑOSOS



XIII

A.IV.1. PERFILES SL/K

Perfil nº 1: Relación entre las gráficas semilogarítmicas de las cuencas que atraviesan el FMAFA de
Huétor Santillán, donde se relacionan las alturas y los índices SL/K con la distancia al origen de cada
una de ellas [Mapas de las figuras 99 y 110]



XIV

Perfil nº 2: Relación entre las gráfica semilogarítmica de las cuencas que atraviesan los FMAFAs del
sector NO del borde occidental de Sierra Nevada, donde se relacionan las alturas y los índices SL/K
con la distancia al origen de cada una de ellas [Mapa de la figura 63]

.

Perfil nº 3: Relación entre las gráfica semilogarítmica de las cuencas que atraviesan los FMAFAs del
sector SO del borde occidental de Sierra Nevada, donde se relacionan las alturas y los índices SL/K
con la distancia al origen de cada una de ellas [Mapa de la figura 84]
.



XV

Perfil nº 4: Gráfica que relaciona las alturas y las distancias al origen en las cuencas de la margen
derecha del río Guadalfeo. [Mapa de la figura 151]

Perfil nº 5: Gráfica semilogarítmica que relaciona las variaciones del índice SL/K con las distancias al
origen en las cuencas de la margen derecha del río Guadalfeo. Podemos observar comparativamente,
como los mayores valores se dan para los cauces del Poqueira (127,0), la del río Chico (87,2 y la del río
Lanjarón (85,8) [Mapa de la figura 151].

Perfil nº 6: Gráfica semilogarítmica del río Guadalfeo que relaciona la altura y el índice SL/K con la
distancia al origen. Se trata de una representación semilogarítmica del perfil longitudinal teórico del
río con la ubicación de los mayores índices SL. La constante K en nuestro caso toma el valor de 50
[log₁₀10⁵⁰], y en la gráfica se refleja la relación existente entre el logaritmo decimal de la distancia
recorrida con respecto al valor del SL/K en ese recorrido. [Mapa de la figura 151]



XVI

Perfil nº 7: Gráfica que relaciona otros perfiles con las alturas y las distancias al origen en algunos
afluentes de la margen derecha del río Guadalfeo. [Mapa de la figura 151]

Perfil nº 8: Gráfica semilogarítmica de otros perfiles donde se relacionan las variaciones del índice
SL/K con las distancias al origen en algunos afluentes de la margen derecha del río Guadalfeo.
Comparativamente destaca el índice más alto del río Dúrcal-Ízbor [Mapa de la figura 151].

Perfil nº 9: Gráfica que relaciona las alturas y las distancias al origen en algunos afluentes de la
cuenca de Cádiar, en la margen izquierda del río Guadalfeo. [Mapa de la figura 151]
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Perfil nº 10: Gráfica semilogarítmica que relaciona las variaciones del índice SL/K con las distancias
al origen en algunos afluentes de la cuenca de Cádiar, en la margen izquierda del río Guadalfeo
[Mapa de la figura 151].

Perfil nº 11: Gráfica que relaciona las alturas y las distancias al origen en algunos afluentes de la
margen izquierda del río Guadalfeo. [Mapa de la figura 151]
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Perfil nº 12: Gráfica semilogarítmica que relaciona las variaciones del índice SL/K con las distancias
al origen en algunos afluentes de la margen izquierda del río Guadalfeo [Mapa de la figura 151].

Perfil nº 13: Gráfica que relaciona las alturas y las distancias al origen en algunos afluentes de la
cuenca de Adra, y gráfica semilogarítmica que relaciona las variaciones del índice SL/K con las
distancias al origen [Mapa de la figura 172].
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Perfil nº 14: Gráfica que relaciona las alturas y las distancias al origen en algunos afluentes de la
cuenca de Andarax, y gráfica semilogarítmica que relaciona las variaciones del índice SL/K con las
distancias al origen [Mapa de la figura 183].
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A.IV.2. GRÁFICAS DE LA ACTIVIDAD DE LOS

FRENTES MONTAÑOSOS

A.IV.2.1. RELACIÓN ENTRE LOS ÍNDICES Smf - Vf

Gráfica 1: según Bull y McFadden (1977) son frentes activos de la Clase 1. Cauces
representados: A Bco. de Chite, B. Bco. Colmenillas-Chite, C. Bco. del Pleito, D. Río Torrente,
E. Bco. del Agua, F. Bco. del  Lobo, G. Bco. Ligero, H. Arroyo de Huenes, I. Río Monachil, J. Río
Dílar, K. Bco. Tablate,  L. Afluente 13, M. Bco. de la Rambla, N. Río Dúrcal-Ízbor, O. Bco.
Castillejo, P. Bco. Castaños, Q: Río Genil.

Gráfica 2: según Bull y McFadden (1977) el tramo de El Serrallo-C. Verdes es el más activo,
seguido del tramo Jun-El Serrallo y Alfacar. Cauces representados: A. Río Genil, B. Río
Monachil, C. Arroyo de Huenes, D. Río Darro, E. Río Beiro, F. Arroyo del Juncaril, G. Bco. San
Jerónimo, H. Bco. Membrillo, I. Bco. Purcal, J. Río Darro, K. Río Bermejo, L. Arroyo del Puerto.
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Gráfica 3: según Bull y McFadden (1977) los tres son frentes activos de la Clase 1. Cauces
representados: A1. Río Válor, A2. Río Alcolea, A3. Río Laroles, A4. Río Picena, A5. Río Nechite,
A6. Río Mecina, A7. Rambla de Inízar, A8. Rambla de Carlonea, A9. Rambla de Mairena, B.
Río Mairena, C. Río Ugíjar D. Rambla de los Arcos, E1. Río Andarax, E2. Río Nacimiento, E3.
Bco. Obanes-río Chico, E4. Rambla de Tices, E5. Rambla de los Yesos, E6. Rambla de la Cueva
de la Noguera, E7. Bco. de las Navas, E8:.Bco. del Zas, E9. Rambla del Zaíno, E10. Rambla de
los Mil hombres de Bonaya, E11. Bco. de la Portada, F1. Afluente 1, F2. Rambla de Fuente
Ramírez, F3. Bco. del Jali, F4. Rambla de Guadix, F5. Rambla de los Perros, G. Rambla de los
Términos, H. Río Cádiar, I. Rambla de Cástaras, J1. Bco. de Lobras, J2. Rambla de Atalaya, J3.
Rambla de Notáez, K. Bco. de la Granja, L. Afluente 8, M. Bco. de la Umbría-Rambla de
Nieles, N1. Río Trevélez, N2. Río Mulhacén, N3. Río Lanjarón, N4. Río Chico, N5. Río Sucio, O.
Río Seco, P. Afluente 9.

Gráfica 4: según Bull y McFadden (1977) el frente de Gádor y el Tramo del norte de Berja,
activos de la Clase 1, y el frente del sur de Berja perteneciente a la Clase 2. Cauces
representados: A1. Rambla de Alcora, A2. Rambla de Juan Campos, A3. Bco. Marín, A4. Bco.
de las Milirias, A5. Bco. de Cacín, A6. Bco. del Pilar, A7. Rambla de la Hoya de los Álamos, A8.
Rambla de Ojancos, B. Rambla del Gallo, C. Rambla de Castala, D. Rambla de Chirán, E. Bco.
de los Caballos, F. Rambla del Mortero, G1. Bco. Fuerte, G2. Bco. Servatillo, G3. Bco.  Cuchillo,
G4. Bco. Colomira, G5. Bco. Moratillo, H. Bco. del Tonto, I. Bco. de Ramón.
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Gráfica 5: según Bull y McFadden (1977) los dos son frentes activos de la Clase 1, pero es más
activo el FMAFA occidental de Sierra Nevada, principalmente su parte sur. [Tramos del
FMAFA occidental: 2-Suroeste, 3-Noroeste]. [Tramos del FMAFA meridional: 1-Adra, 4-
Andarax, 5-Guadalfeo]

Gráfica 6: según Bull y McFadden (1977) los frentes del área de Granada son activos de la
Clase 1 y el frente de Gádor es activo de la Clase 1, pero el de Berja es activo de la Clase 2.
[Tramos de las Alpujarras: 1-Frente de Gádor, 3-Frente de Berja]. [Tramos del Área de
Granada: 2-El Serrallo-C. Verdes, 4-Jun-El Serrallo, 5-Alfacar]
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A.IV.2.2. RELACIÓN ENTRE LOS ÍNDICES Bs - Vf

Gráfica 7: La zona marcada como de mayor actividad representa el mayor extremo, no
obstante nuestros valores representan una actividad importante. La mayor parte de los
cauces están en zonas de bastante encajamiento y son cuencas jóvenes.

Gráfica 8: el tramo de Jun-El Serrallo presenta cauces ubicados en la zona de mayor
actividad, aunque también en el tramo de Alfacar se ubica el cauce del río Bermejo. No
obstante el tramo de El Serrallo-C. Verdes lo podemos considerar con valores concordantes
con la actividad tectónica.
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Gráfica 9: Como se puede observar hay cauces de los tres tramos en la zona de mayor
actividad, pero hay muchos más con valores bajos del Vf  y en el intervalo de 3,00 a 6,00 del
Bs. Son cauces jóvenes y con gran encajamiento cuando atraviesan los FMAFAs.

Gráfica 10: En esta área la mayor parte de los cauces tienen valores del Bs comprendidos
entre 1,50 y 4,00. Todos tienen valores bajos del Vf; son cauces jóvenes y con gran
encajamiento cuando atraviesan los FMAFAs.
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Gráfica 11: según Bull y McFadden (1977) los dos son frentes activos de la Clase 1, pero es
más activo el FMAFA occidental de Sierra Nevada, principalmente su parte sur.

Gráfica 12: según Bull y McFadden (1977) los frentes del área de Granada son activos de la
Clase 1 y el frente de Gádor es activo de la Clase 1, pero el de Berja es activo de la Clase 2
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ANEXO V: VALORES MEDIOS Y
DESVIACIONES TÍPICAS
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A.V.1. VALORES DEL Vf

Gráfica 1

Gráfica 2 (μ-0,230 queda fuera de la gráfica)

XXVII
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A.V.1. VALORES DEL Vf
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Gráfica 3

Gráfica 4

Gráfica 5a Gráfica 5b
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Gráfica 3
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A.V.2. VALORES DEL ÍNDICE “T”

Gráfica 6
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Gráfica 8
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