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CONTENIDO DEL MAPA




1l.- INTRODUCCION

El presente Mapa ha sido realizado para el Instituto Geo
16gico y Minero de Espafia en régimen de Convenio por la Empresa
Nacional Adaro de Investigaciones Mineras, S.A. En &l se resu
men las principales caracteristicas sismotectdnicas de la re-
gidn estudiada y se presenta la metodologia seguida en su elabo
racidn, ya que el objetivo fundamental del trabajo es poner en
prdctica la "Metodologia para la elaboracién del Mapa Sismotec
tdnico de Espafia", estudio realizado por el IGME en 1981.

Se presentan aqul aquellas estructuras tectdnicas que es
tdn o pueden estar relacionadas con la generacidn de terremotos,
en particular las fallas cuya actividad en &pocas geoldgicas re
cientes pueden ser objeto de asociaciones neotectdnicas y sismi

cas.

Estas asociaciones son el resultado de andlisis de datos
tectdnicos y sismicos, y de otros datos deducidos por la Geolo

gia, Geomorfologia, Sensores Remotos, Geofisica y Geodesia.

El detalle y la extensidén de la informacidn contenida en

el Mapa son funcidn directa de la escala del mismo.

2.~ METODOLOGIA SEGUIDA

El area comprendida por la Hoja Piloto cubre una exten

sidén aproximada de unos 6.700 Km2 e incluye las poblaciones de



Velez Malaga y Motril por el borde Sur y Loja y Granada por el
borde Norte. La representacidn defintiva se ha realizado a es-
cala 1:100.000 si bien, y dada la complejidad de la =zona, los

trabajos previos se han efectuado a escala 1:50.000.

El Mapa se ha elaborado en base a datos existentes,conve
nientemente revisados y analizados para los fines de un estudio
sismotectdnico. En casos concretos y en atencidén a la importan
cia de algunos problemas, sobre todo neotectdnicos, se han efec

tuado comprobaciones y revisiones en el campo.

Las principales fases del trabajo han sido las siguien-
tes: - Recopilacidn, andlisis y revisidn de datos disponibles -
Estudios de Sensores Remotos, Geomorfologia, Geologia y Neotec
ténica - Andlisis y revisidn de datos sismicos y geofisicos -~ De
finicidn de criterios y elaboracidn de la Hoja Sismotectdnica -
Programacidn y clasificacidn de la informacidén en un banco de

datos.

Una vez revisada y seleccionada la informacidn se proce

did a elaborar los siguientes documentos de trabajo.

- Mapa geoldgico de Sintesis 1:100.000, elaborado a partir de

la cartografia MAGNA y complementado con datos iné&ditos.

- Mapa Neotectdnico de sintesis 1:100.000, este aspecto ha sido
uno de los méds laboriosos e importantes dada la gran compleji
dad tectdnica del &rea, lo inédito de la mayoria de los traba
jos realizados y la consiguiente labor de andlisis y sintesis

efectuada.

- Mapa de alineaciones de foto sat&lite 1:200.000 elaborado a

partir de estudios de sensores remotos realizados a distintos



niveles y escalas. Las fotos satélite LANDSAT consultadas -
han sido la 1:100.000, 1:500.000 y la 1:200.000, bandas 5 y 7,
ademds de la foto satélite en banda de falso color a escala
1:500.000 y la 1:200.000, bandas 5 y 7, ademas de la foto sa
télite en banda de falso color a escala 1:500.000. También -
se consultaron las foto aéreas convencionales a escala 1:33.000.

Mapa Morfoldgico 1:100.000 y mapa de alineaciones de la red
fluvial 1:200.000 que constituyen los estudios geomorfoldgi-
cos. El objeto de estos mapas ha sido el aportar criteriosde
trabajo en la interpretacidn neotectébnica de alineaciones de

ducidas por foto satélite y datos geoldgicos de campo.

Estudios de sismicidad, para ellos se ha empleado un listado

de terremotos proporcionado por el Instituto Geogr&dfico Nacio
nal y actualizado hasta 1979. Junto con esta informacidn se
recopilaron los datos existentes sobre mecanismos focales de
terremotos y curvas isosistas. A partir de estos datos se ela

bord el Mapa de Sismicidad a escala 1:100.000.

Estudios Geofisicos, se incluyeron los datos existentes sobre
perfiles sismicos profundos y se efectud una interpretacién -
de datos gravimétricos obtenidos del listado de estaciones pro
porcionado por el Instituto Geogrdfico Nacional. Adem&s se
dispuso del Mapa de Anomalias de Bouguer a escala 1:100.000 vy
de un levantamiento gravimétrico realizado por la Empresa Na
cional Adaro a escala 1:50.000 de un sector situado al Norte
de la ciudad de Granada. Como documento de trabajo se reali

zd un Mapa de anomalias de Bouguer a escala 1:250.000.
Programacidn y clasificacidn de la informacidn. Toda la in-

formacidn utilizada y consultada fue archivada en un banco de

datos realizado por ordenador, y siguiendo un programa de cla
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sificacidn y recuperacidn de la informacién por palabras cla

ve.

3.~ MARCO GEOLOGICO

3.1.- INTRODUCCION

El &drea correspondiente a la Hoja Sismotectédnica de Gra
nada pertenece a las Cordilleras Béticas (C.B.), que a su vez -
forman parte del sistema de cadenas alpinas que rodean al Medi
terrdneo Occidental. Dichas cadenas fueron estructuradas en ge
neral desde el Cretécico al Terciario, si bien cada una de ellas
presenta caracteres m&s o menos distintivos. Asi, mientras la
Cdrcega Alpina (que representa la continuacidn meridional de los
Alpes occidentales) y los Apeninos poseen notables manifestacio
nes ofioliticas de edad jur&sica, los Magr@bides apenas las pre
sentan. Estos,en cambio, muestran un fuerte desarrollo de fa
cies flyschs desde el Neocomiense al Aquitaniense. En todos es
tos ejemplos citados el caridcter eugeosinclinal de la Cadena apa

rece relativamente claro.

En lo que se refiere a las C.B., este cardcter no es tan
obvio. Sin embargo, como tambi&n ocurre en la Cdrcega alpina ,
lo mads notable de este segmento es el metamorfismo alpino delas

zonas internas.

Por otro lado, salvo en los Pirineos, en todas las cordi
lleras del borde Mediterr&neo occidental se aprecian fuertes -
acortamientos transversales que originan un estilo propioc deman

tos de corrimiento.

Las zonas externas de todas estas cordilleras se caracte

rizan por una cobertera mesozoica, y paledgena que se comporta



autdnomamente plegdndose e incluso dando mantos de corrimiento,
gracias al despegue generalizado que, a nivel del Trias, la de
solidariza del substrato mds antiguo. Los materiales de estas
coberteras se depositaron en los mirgenes estables de los blo-
ques continentales prdximos: margen del bloque ibé&rico (C.B. vy
Pirineos meridionales), margen del bloque europeo occidental (Al
pes occidentales y Pirineos septentrionales), margen del bloque
africano (Magrébides), margen occidental del bloque adri&tico -
(Apeninos). La vergencia de las estructuras de estas zonas es

centrifuga respecto al Mediterr&neo actual.

En las zonas internas z8calo y cobertera son conjunta e
intensamente deformados y metamorfizados, existiendo evidencias

de que las compresiones responsables son relativamente anti-

guas.
3.2.- NEOTECTONICA

La "Paleotectdnica" de las Cordilleras Béticas, se puede
considerar terminada en el Mioceno medio, o m&s bien al final -

del mismo (fase post-Serravaliense).

En sentido estricto la Neotecténica estudia las deforma
ciones actuales o muy recientes. Sin embargo parece convenien
te extender su campo a la tectdnica y deformaciones en general
que han tenido lugar desde la dltima fase referida post-Serrava
liense. La Neotectdnica no es independiente de la historia al
pina de la Cordillera. En realidad es continuacidn de &sta y -
sus rasgos y deformaciones en muchos casos quedaron prefijados
por la misma. Algunos aspectos se acentfian, asi la fractura-
cidn, pero esta misma sigue directrices en buena parte hereda

das de las Gltimas etapas alpinas de deformaciédn.



Las deformaciones neotectbnicas se mueven por tanto en
un cuadro general similar al de la tectbnica alpina, es decir :
Un movimiento general de colisidn N-S (N 1609—1709) de acerca-
miento de Africa hacia Europa y por tanto hacia la Peninsula Ibé
rica y un movimiento hacia el E producido por la progresiva -
apertura del Atlantico. Ambos movimientos se dejan sentir en
la actualidad por las deformaciones modernas existentes y dJgra-

cias a los estudios de mecanismos de foco de los terremotos.

Desde el Tortonense (Mioceno superior) se distinguen épo
cas en las que han predominado distensiones y otras en las que
lo han hecho las compresiones. Esto no es totalmente riguroso
pues cuando los estudios se hacen en detalle se observa que com
presiones y distensiones se simultanean en distintos sectores.
En otros casos, movimientos compresivos de desgarre provocan la
formacidn de fosas en las gue los rasgos sedimentarios observa
dos son distensivos, etc. De todas formas es verdad que el ba
lance de movimientos, con toda la dificultad que esto encierra,
en determinadas &pocas parece inclinarse mids a las distensiones
© a las compresiones. Con estas matizaciones es como se deben
de tratar las etapas compresivas o distensivas que vamos a sefia
lar. Corresponden a momentos de aceleracidn o desaceleracién -
del acercamiento Africa-Europa, o de los movimientos hacia el
E (Hacia el W relativamente de las partes de internas de las Cor
dilleras B&ticas) que por otra parte impiden o favorecen en ca

da caso los reajustes isostaticos.

4.- SISMICIDAD

La actividad sismica de la peninsula Ibé&rica est& condi
cionada por su situacidn con respecto a las grandes placas 1li-
tosféricas de Eurasia y Africa. La zona de contacto entre estas

dos placas en la zona de interés se extiende en su extremo oes



te desde las islas Azores hasta cerca del Estrecho de Gibraltar
con una estructura relativamente sencilla. A partir de aqui la
estructura de la zona de contacto se complica existiendo ademés
de una zona principal de contacto otras alineaciones que corres
ponden a zonas activas y posible fracturacidn en pequefias pla

cas marginales.

En el sur de la peninsula la actividad sismica estd con
centrada en la regidn que queda al sur de la flexura del Guadal
quivir que separa la zona de la Meseta, tectOnicamente estable,
de la activa de las Béticas. Dentro de esta regidn las concen
traciones mayores de terremotos corresponden a la regidn de Gra

nada-M&laga, Almeria y Murcia-Alicante.

En el estudio se han incluido los epicentros de terremo
tos de magnitud mayor que 3 e intensidad mayor que IV con dis-
tinto simbolo de acuerdo con la magnitud y la intensidad en ca
da caso. Para la zona representada en el mapa los terremotos -
de intensidad igual o mayor de VIII son los de 1431, 1526, 1581,
1806, 1884, 1911 y 1956. Cinco de estos 1431, 1526, 1806, 1911
y 1956 estan localizados cerca de la ciudad de Granada. El te
rremoto de Andaluclia de 1884 de intensidad mdxima IX, que afec
td severamente a Ventas de Zafarraya, Alhama de Granada y Are-
nas del Rey, es el mds destacado por los dafics y victimas que

produjo y la informacidn que de &1 se tiene.

Aunque sea aventurado establecer alineaciones de terremo
tos dada la diferente precisidn de los epicentros, se puede ob
servar en la parte SW de la zona una tendencia EW, entre las la
titudes 362 50' y 372 y una segunda en direccidén NNE-SSW, com-
prendida entre las longitudes 32 30' W y 392 50' W. También pue
de destacarse la concentracidn de terremotos en la zona de la -

ciudad de Granada y Santa F&. El grupo de sismos histdricos re



presentados cerca de Granada puede estar motivado por la exis
tencia de noticias histbricas de terremotos sentidos en dicha
ciudad, pero cuyo epicentro puede estar localizado en otro 1lu-

gar.

Los mecanismos del sur de Espafia son todavia muy escasos
para poder dar una visidn clara de la distribucidn de esfuerzos.
Los mecanismos que corresponden a los dos terremotos profundos
(1954 y 1973) son del mismo tipo con ejes de presién en direc
cidn este-oeste y buzando 452. Esta orientacidn seria concorde
con una placa buzante desde el arco de Gibraltar y en estado de
compresidn. La ausencia de una sismicidad de profundidad inter
media y lo escaso de los focos mis profundos no permiten esta-
blecer la existencia de dicha placa. A lo mds podemos hoy si
tuar estos focos en una reliquia de una paleozona de Benioff ,
quizds hoy sin conexidn con la tectdnica superficial. Los esca
sos terremotos superficiales de los que se dispone de mecanis
mos parecen indicar zonas de distensidn en Levante, borde norte
de las Béticas y mar de Albordn, mientras que la inica solucidn
de la zona de Granada es de cardcter compresivo con falla inver

sa y ejes de presibn en direccidn EW.

5.- ESTRUCTURA PROFUNDA Y EVOLUCION GEODINAMICA

La estructura profunda de la corteza y manto superior ha
sido estudiada en Espafia por medio de perfiles sismicos, en su
cesivas campafias. Los perfiles siguen lineas paralelas a la cos
ta en direccidn este-oeste y trasversales en direccidn norte -
sur. Estos estudios han permitido establecer las caracteristi

cas de la estructura profunda en esta regién.

Bajo la peninsula, la corteza estd diferenciada en capas

de velocidades comprendidas entre 4 Yy 6.9 Km/s, su espesor es -



de 38 Km y el manto tiene una velocidad de 8.1 Km/s, mostrando

un caracter continental.

Bajo el mar de Albordn, la corteza no estd claramente di
ferenciada en capas, su velocidad media es de 6.1 Km/s y el es-
pesor de 14 Km, que puede considerarse como una corteza de ca
rdcter ocednico o continental adelgazada. La velocidad del man
to es de 7.6 - 7.9 Km/s, similar a la encontrada en otras regio
nes del Mediterrdneo occidental, tales como el Mar Nord-Balear.
La transicidn de esta corteza a la continental se produce con

un fuerte gradiente.

El espesor de la corteza nuevamente vuelve a engrosar ha
cia el sur al acercarse al continente africano, alcanzando alli
30 Km de espesor. La velocidad del manto en esta zona es de -

8.0 Km/s.

El espesor de la corteza varia considerablemente entre
25 Km cerca de la costa hasta 38 Km bajo la zona de miximas al
turas de Sierra Nevada. Tanto la estructura de la corteza como
Su espesor muestran un cambio brusco al cruzar el accidente de
Palomares. En esta regidn desaparece la capa de baja velocidad
Y el espesor muestra un salto desde 32 Km hasta 25 Km al este -

de esta falla.

Se trata, por lo tanto, de una regidn con fuertes varia
ciones laterales de estructura, con ripidos gradientes en el es
pesor de la corteza y variaciones de las velocidades tanto de -

la corteza como del manto superior.
Esta estructuracidn cortical heredada de la evolucidn -

geotectdnica, condiciona la actividad tectdnica actual, pero és

ta es principalmente la consecuencia de la situacidn de la re-
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gidn de Granada, no muy lejos del actual limite entre las pla-
cas Europea y Africana. La distribucidn de la sismicidad en es
ta parte del Atlantico y el Mediterrdneo indica que, unos cente
nares de Kildmetros al sur de Granada, pasa efectivamente un 11
mite de placas, si bien este limite Gnicamente queda claramente
situado cuando se consideran los epicentros de los terremotos -

mayores (M 6).

Todo indica que el limite entre las placas Europea y Afri
cana pasa al sur del Estrecho de Gibraltar y continfa por la ca
dena alpina del Norte de Africa. A partir de los polos euleria
nos de los movimientos relativos, se puede calcular para el &rea
del Arco de Gibraltar (Morgan, 1971) una velocidad lineal ins-
tantdnea de 1,6 cm/afio en el movimiento convergente de Africa
respecto a la Peninsula, segln la direccidn 3452. El1 resultado
es coherente con la direccidn de compresidn principal obtenida
por métodos de andlisis estructural para las deformaciones cua
ternarias de la regidén de Granada. Este acortamiento de 1,6 cm
cada afio, es el que acumula la energia que liberan los terremo

tos en este drea.

A la situacidn geodindmica compresiva se afiade un estado
de compensacidn isostdtica complejo, determinado por los engro
samientos corticales de la regidn y sus heterogeneidades latera
les. A la elevacidn de los bloques engrosados, como el de Gra
nada, se afiade un hundimiento de los blogques con anomalia posi
tiva, tal como es el situado al Sur de la linea de costa. tam-
bién estos hechos geodindmicos actuales son coherentes con los
datos neotectdnicos obtenidos para el periodo comprendido entre
el final del Plioceno y la actualidad. La intercalacién de pe
riodos cortos distensivos dentro de la compresidn dominante, se
interpreta como debida a momentos en que domina la compensacidn

isostdtica por disminucién de la compresidn.
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6.- CONSIDERACIONES SOBRE LA HOJA PILOTO

Dentro del marco del Estudio denominado "Metodologia del
Mapa Sismotectdnico de Espafia", IGME (1981), se han tratado de
integrar los principales elementos de que debe constar un Mapa
Sismotectdnico en la escala y condiciones regionales del &rea -
cartografiada. Por otra parte, dada la importancia y actuali
dad de recientes documentos elaborados por la European Seismolo
gical Comissidn redactados en Leeds en 1982 acerca del "Cuestio
nario de un Mapa Sismotectdnico", el Mapa Sismotectdnico de Fran
cia, asi como los documentos de trabajo redactados por los Comi
tés para la elaboracidn del Mapa Sismotectdnico del Mediterri-
neo en 1982, sus respectivas recomendaciones han sido tenidas
en cuenta en la elaboracidn del Mapa de Granada. Segin el do
cumento de Leeds, que refleja de forma mds general el contenido
de un Mapa, en sintesis éste deberia constar o tener en cuenta

los siguientes elementos:

Geologia, Tectdnica y Geomorfologia

- Tectdnica General subdividida en regiones
— Neotectdnica, deformaciones nedgenas y cuaternarias

~ Resultados de andlisis cinemdticos de estructuras neotectdni

cas

- Orientacidn de acortamientos y extensiones corticales m&ximas

horizontales
— Alineaciones

- Otros datos

Terremotos y Sismicidad

~ Distribucidn de epicentros de terremotos histdricos

a 12 =



- Distribucidn de epicentros de terremotos determinados instru

mentalmente
- Profundidades focales
- Mecanismos focales y distribucidn de esfuerzos
- Intensidades maximas 6btenidas
- Energia sismica liberada
- Premonitorios y ré&plicas de terremotos

- Otros datos

Geodesia

- Datos de movimientos corticales horizontales
- Datos de movimientos corticales verticales

- Otros datos

Geofisica

Anomalias gravimétricas

Medidas de esfuerzo in situ

Flujo térmico; geotermia

Otros datos

Esta informacidn referida a la regidn de Granada ha teni
do necesariamente que ser ajustada a la escala y el detalle del
estudio regicnal considerado. También en algunos casos no se
han podido incluir todos los datos anteriormente enumerados, si
bien en su gran mayoria se ha dispuesto de dicha informacién .
Concretamente el "Cuestionario de Leeds" se ha cumplimentado en
su totalidad a excepcidn de: la energia sismica liberada, las

medidas de esfuerzos in situ y el flujo térmico, lo que demues

-



tra el alto grado de documentacidn disponible en el &rea de es

tudio.

Fuera del alcance del contenido del Mapa Sismotectdnico
Yy entrando en el terreno de la interpretacidn de los distintos
factores que pueden condicionar la generacibén de seismos, se ha
creido oportuno, aportar una posible interpretacidn sismogenéti
ca de la regidn de estudio. Dicha interpretacidn estd basada -
en los datos analizados en este trabajo y representa la opinién

de los autores consignados en el adjunto "Esquema de Interpreta

cidn Sismogenética".

Dada la importancia de los mapas sismotectédnicos sobre -
los estudios de riesgo y prediccién sismica seglin ya se indicd
en el apartado 1, las interpretaciones sismogenéticas constitu
yen una etapa posterior a dichos mapas, no exenta de serias di
ficultades. Estas dificultades se derivan principalmente de la
escasez de datos suficientemente representativos para poder lle
gar, por un lado, a modelos tectdnicos y geofisicos capaces de
interpretar adecuadamente la generacidn de sismos y, por otro -
lado, disponer de suficientes datos sismicos, adecuadamente do
cumentados, como para poder encajar en los anteriores modelos -
la informacidén sismica pertinente. Es por ello una tarea comple
ja'la elaboracidn de dichos modelos sismogenéticos, y a su vez
condicionada a las distintas hipdtesis de partida y criterios -
subjetivos de los distintos autores. La interpretacidn que se
ofrece en el estudio aporta como sintesis del Mapa Sismotectdni
co una diferenciacidn de las grandes fallas que efectos sismi-

cos se consideran como principales.
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