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ABSTRACT

The Sierra de Alhama presents a very different evolution of its N
and S slopes. On its southern slope there is an important develop-
ment of coherent landslides that are absent on the north slope. The-
se have been produced by the different structure of that mountain
on each slope, combined with erosion, and the probable action of

important paleoearthquakes.
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Introduccion

En la evolucion morfoldgica de las la-
deras de las montafias concurren diversos
factores: su litologia, estructura, y las po-
sibles inestabilidades tectdnicas, ademas
del clima. En el caso que se estudia se
pretende mostrar cdmo los dos primeros
rasgos juegan un papel fundamental por
su diferente distribucion en cada ladera,
asi como el probable papel jugado por
paleoterremotos.

La Sierra de Alhama o Sierra del Ca-
brero, ocupa parte del limite entre las
provincias de Granada y Malaga (Fig. 1) y
se extiende en una direccién aproximada
E-O. Desde el punto de vista geoldgico es
un sector singular: se sitUa en la Zona Ex-
terna, forma parte del Subbético Interno
o Penibético, y a menos de un kilémetro
al sur se sita la Zona Interna. A lo largo
de ese contacto la Zona Interna se despla-
z6 hacia el oeste en relacién a la Externa.

Los aspectos geoldgicos del Subbético
en el sector de estudio fueron descritos por
Vera (1969). Diversos autores como Lopez
Arroyo et al. (1981), Clavero et al. (2007) y
Gritzner et al. (2013) proporcionaron in-
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formacion sobre los efectos del gran te-
rremoto acontecido en 1884 (Terremoto
de Andalucia) atribuida a la falla de Ventas
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Fig. 1. Situacién regional del sector estudia-
do. En B, en blanco: depésitos cuaternarios
y suelos (ver figura en color en la Web).

Fig. 1. Regional situation of the studied sector.
In B: in white: Quaternary deposits and soils
(see color figure in Web).

RESUMEN

La Sierra de Alhama presenta una muy diferente evolucion de
sus laderas N y S. En la ladera sur hay un importante desarrollo de
deslizamientos de masas coherentes que estdn ausentes en la norte.
Estos se han producido por la diferente estructura de esa sierra en
cada ladera, combinada con la erosidn, y probablemente por la ac-
cién de importantes paleoterremotos.
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de Zafarraya. Sin embargo, no conocemos
ningun articulo que describa la evolucion
de las laderas de la Sierra de Alhama, algo
que tiene rasgos interesantes.

Estratigrafia

La serie estratigrafica de la Sierra de
Alhama esta formada en su base por do-
lomias oscuras que tienen un espesor de
al menos 500 m. Se atribuyen al Jurasico
inferior, quizas incluyendo parte del Trias.

Encima hay calizas de tonos mas cla-
ros que las dolomias, que alcanzan unos
200 m de espesor. En su parte superior
presentan silex oscuro en nédulos, a ve-
ces casi en bancos. Elorza et al. (1979) las
atribuyen al Jurasico inferior - Toarciense.

Sobre esos términos aparecen calizas
y margocalizas con silex de colores claros.
Alcanzan en algunos puntos hasta unos
100 m de espesor, mientras que no se
conservan en otros. Dan relieves mucho
menos marcados que las dolomias y las
calizas antes citadas. Su edad es Jurasico
medio.

Encima se observan margas, margo-
calizas y algun nivel calizo de tonos blan-
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Fig. 2. Esquema cartografico de la Sierra de Alhama. Se sefiala la posicién de los cortes de la figura 3 (ver figura en color en la Web).
Fig. 2. Cartographic scheme of the Sierra de Alhama. The position of the cross-sections of figure 3 is indicated (see color figure in Web).

cos y asalmonados que corresponden al
Jurésico superior. Se presentan de forma
discontinua y se encuentran muy tecto-
nizados, afectados predominantemente
por fallas de desgarre dextrorso. También

Fig. 3. Cortes geoldgicos de la Sierra de Al-
hama. En rojo se indican los sectores desli-
zados. Colores iguales a los de la Fig. 2 (ver
figura en color en la Web).

Fig. 3. Geological cross-sections of the Sierra
de Alhama. The landslides are indicated in
red. The colors correspond to those of Fig .2
(see color figure in Web).
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se observan margas y margocalizas blan-
cas que se atribuyen al Cretacico inferior
que igualmente se presentan en aflo-
ramientos discontinuos (Fig. 2). Buena
parte de sus afloramientos se encuentran
cubiertos por depdsitos de ladera.

En la parte norte de la Sierra de Alha-
ma afloran margas y margocalizas blancas
y asalmonadas. Son las facies tipicas del
Cretacico superior al Eoceno del Subbético.
Forman gran parte del relleno de la depre-
sion (polje) de Zafarraya y su espesor supe-
ra varios cientos de metros, aunque solo
se observan algunas decenas de metros
pues el relleno cuaternario de la depresion
las oculta. La falla de Ventas de Zafarraya
(Gritzner et al., 2013) separa estos materia-
les de las dolomias (Figs. 2y 3).

En la parte sur de Sierra de Alhama
afloran términos mas modernos. No se
ven alli los sedimentos del Cretacico su-
perior, sino que sobre los términos del
Cretdcico inferior se encuentra en primer
lugar la “Formacién Santana” (Mathis,
1974) (Fig. 2). Esta formada por margas,
arcillas y areniscas en la base sobre la que
afloran calizas detriticas, en muchos ca-
sos conglomeréticas, con intercalaciones
de margas y arcillas y, a techo, se vuelven
a observar arcillas y areniscas. Esta for-
macion, cuya edad es Mioceno inferior,
en algunos puntos alcanza un espesor

de unos 200 m, generalmente menos.
Su contacto con los términos inferiores
debié ser originalmente discordante,
aunque ahora se encuentra muy tectoni-
zado. Hasta aqui las secuencias que pue-
den considerarse propias del Subbético
en este sector.

Encima se sita el Complejo Colme-
nar-Periana (Fig. 2) (Elorza et al, 1979)
que aflora al sur de la Sierra de Alhama'y
esta formado por arcillas, arenas y arenis-
cas rojizas y pardas. Se atribuye al Mioce-
no inferior y puede considerarse grosso
modo como equivalente a las unidades
de Flyschs del Campo de Gibraltar.

Mas al sureste, aparecen dos comple-
jos de la Zona Interna, el Malaguide y el
Alpujarride (Fig. 1B), cuya descripcion no
es necesaria para los objetivos del pre-
sente trabajo.

Justo fuera del sector estudiado, al
SSO del Boquete de Zafarraya (Figs. 1B,
2y 4) se encuentra la llamada Mesa de
Zalia en la que existe un espesor de unos
200 m de conglomerados y travertinos.
Estos Ultimos abundan en el techo de la
formacién, pero ya existen -sobre todo
como cantos y bloques arrastrados- des-
de los sedimentos basales. En su parte
norte muestran una neta discordancia
angular que se abre hacia el sur (Vera,
1969). Estos travertinos y los existentes en
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Fig. 4. Panoramica general N-S de la Sierra de Alhama y su entorno (ver figura en color en la Web).
.Fig. 4. N-S panoramic view of the Sierra de Alhama and its surrounding area (see color figure in Web).

Periana se formaron a partir de surgen-
cias del borde sur de la Sierra de Alhama,
actualmente no activas.

Enlaladera sur de la Sierra de Alhama
hay ademés depésitos localmente poten-
tes, del orden de hasta 10 m, de derrubios
acumulados, ademas de canchales, bien
desarrollados. Pero el rasgo mas intere-
sante son las importantes masas desliza-
das (Figs. 2 a 5) que no se observan en la
ladera norte.

Estructura del sector estudiado

La estructura de la Sierra de Alhama
es relativamente simple: en su lado norte
estd limitada por una falla normal (falla
de Ventas de Zafarraya) con una ligera

componente de falla de desgarre dex-
trorsa (Gritzner et al., 2013). Esta falla
hunde su labio norte y su salto vertical es
al menos de 500 m. A ella se atribuye el
terremoto del 24-12-1884 (Reicherter et
al,, 2003). En este labio norte las dolo-
mias buzan hacia el sur, es decir, contra
la pendiente de esa ladera (Figs. 2y 3). En
la parte central de la sierra hay algunas
fallas que la recorren longitudinalmen-
te (ademas de otras transversales que la
cortan en su sector occidental). Son fallas
de desgarre dextrorso, aunque presen-
tan posteriores movimientos verticales,
hundiendo su labio sur. En el borde sur, el
buzamiento general es también en esta
direccion, localmente con valores incluso
cercanos a la vertical.

Esta estructura de la Sierra de Alhama
hace que exista una notoria asimetria en
la disposicion de los materiales: estan a
contrapendiente en el lado norte y a fa-
vor de la pendiente en el lado sur.

Aunque actualmente la Sierra de Al-
hama domina topograficamente a los
materiales del Campo de Gibraltar y a
los de la Zona Interna directamente si-
tuados al sur, el andlisis de los contactos
no muestra un cabalgamiento. Es decir,
el Subbético no se observa que sea ca-
balgante, sino que tanto la estructura
general como otras menores muestran
desplazamientos laterales dextrorsos.
Asi, en términos altos de la serie subbé-
tica se observan abundantes estructuras
menores que indican desplazamientos

Masa deslizada
del Auader

Fig. 5. Vista del deslizamiento del sector de El Aguadero (ver figura en color en la Web).
Fig. 5. View of the landslide of the El Aguadero sector (see color figure in Web).
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dextrorsos. Esto se observa también en
el contacto entre la formacion Santana y
términos mas bajos del Subbético.

También, en el Complejo Malaguide,
directamente al sur, abundantes microes-
tructuras indican desplazamientos de
tipo dextrorso.

Deslizamientos y estructuras
asociadas

El rasgo mas notorio que existe en
la ladera sur de la Sierra de Alhama son
los numerosos deslizamientos de masas
coherentes de carbonatos (calizas y do-
lomias) alli presentes (Figs. 2 a 5). Uno de
ellos, el que llamamos de la Mesa de El
Aguadero, tiene mas de medio kilémetro
de longitud (no es un deslizamiento me-
ramente superficial, pues tiene un espe-
sor superior a 70 m). En la ladera norte no
se observan este tipo de depdsitos, aun-
que si hay, como en la sur, cantos caidos,
incluso bloques de varios metros cibicos.

En la ladera sur también existen
grietas de varios cientos de metros de
longitud que presentan diversos grados
de apertura, en algln punto de varios
metros de anchura. Es comun que dichas
grietas tengan un doble relleno: bandas
de espeleotemas y brechas posteriores
gue a veces ocupan el espacio creado
durante la apertura de las grietas.

Discusion

La presencia de deslizamientos en la
ladera sur de la Sierra de Alhama se debe
a que en ella las dolomias y las calizas
tienen una clara tendencia a deslizarse,
al contrario de lo que ocurre en la norte.

Originalmente esta ladera sur tuvo un
relieve muy diferente al actual: términos
de la formacién Santana y de la unidad
de los Flyschs, al igual que los complejos
de la Zona Interna, alcanzaban mucha
mayor altura que la actual. Pero han sido
fuertemente erosionados (solo las calizas
de la formacion Santana destacan algo
en el relieve). El resultado de esta erosion
es que la ladera sur perdio la proteccion
que impedia los deslizamientos.

Ademas, hay otro factor a considerar
en el desencadenamiento de los desliza-
mientos; se trata de fuertes terremotos.
La falla de Ventas de Zafarraya (a la que
se atribuye el terremoto de 1884) y otras
fallas mas o menos paralelas, son activas.
Ese terremoto no ha podido ser el Unico
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en la historia de la region (Gritzner et al.,
2013), y posiblemente otros anteriores
contribuyeran a desencadenar impor-
tantes deslizamientos.

El deslizamiento de la Mesa de El Agua-
dero (Fig. 5) posiblemente necesit6 una sa-
cudida repentina para formarse. Y en sus
cuevas interiores se reconocen marcadores
paleofreaticos que se encuentran inclina-
dos, asi como formaciones de estalagmitas
giradas, coincidiendo sus cambios de in-
clinacién con desplazamientos de toda la
Mesa de El Aguadero hacia el sur. El tltimo
gran movimiento ha podido ser datado por
la inflexidn terminal de estos espeleotemas
(Clavero et al,, 2007), obteniendo una edad
aproximada de unos 4.000 afios BP, con-
seguida por los métodos de datacion del
carbono-14 (laboratorio Beta Analytic de
Florida) y por el sistema de datacion U-Th
(Univ. de Southampton en Inglaterra). Esto
indica que en el deslizamiento de la Mesa
del Aguadero actuaron sucesivos paleote-
rremotos, uno de ellos de la edad citada,
al margen de roturas recientes en las simas
gue probablemente correspondan con el
Ultimo gran terremoto de 1.884, aunque
no se tiene constancia de que se desplazara
significativamente en esta fecha.

Por su parte, las citadas grietas de la
Sierra de Alhama, actualmente mas altas
que los deslizamientos, muestran al me-
nos dos etapas de apertura. Una primera
progresiva pero lenta, con la formacion
de espeleotemas a veces de unos 30
cm de espesor, y otra mas brusca, con
apertura neta y relleno de brechas. Co-
rresponden al mismo fendémeno de los
deslizamientos, pero sin alcanzar esos
desplazamientos, quedando los mate-
riales casi in situ. En la Fig. 2 se marca en
naranja la grieta mayor. También algunas
fallas muestran grietas abiertas después
de sus movimientos principales, asi en
la falla de desgarre del SO de Ventas de
Zafarraya, se observa una apertura pos-
terior a su funcionamiento con espeleo-
temas y relleno de brechas.

La actividad tectonica del sector que-
da también demostrada por el hecho de
que en la Mesa de Zalia existe la citada
discordancia angular en materiales del
Cuaternario. Se ha debido formar por el
movimiento progresivo de subsidencia
de una falla alli situada.

Conclusiones

El flanco sur de la Sierra de Alhama
presenta fuertes buzamientos en esa di-
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reccion, lo que facilitd que se produjeran
deslizamientos de masas coherentes de
carbonatos, algo que no ocurre en el lado
norte, en el que el buzamiento a contra-
pendiente lo impide en gran medida.

La erosion elimind el soporte que el
flanco sur tenia, dejando los estratos cali-
zos y dolomias sin apoyo.

La presencia en este sector de la
falla de Ventas de Zafarraya, ademas de
otras fallas, entre ellas el contacto entre
las Zonas Interna y Externa, ha propicia-
do que se haya visto sometido a fuertes
terremotos, los cuales muy probable-
mente son los que desencadenaron los
deslizamientos descritos y la apertura de
importantes grietas. Existen rasgos que
muestran que estos hechos se han pro-
ducido en diversas etapas.
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