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El presente Mapa ha sido realizado para el INSTITUTO GEOLOGICO Y MINERO DE ES—
l]E\’/{ANA Rej; régimen de Convenio por la EMPRESA NACIONAL ADARO DE INVESTIGACIONES
INERAS, S.A.

En su ejecucién han participado los siguientes Organismos y personas:

— DIRECCION Y SUPERVISION: D. José Maria Pernia Llera, de la Divisién de Geologia Aplica-
da a la Ingenier{a del IGME.

— REALIZACION: D. Luis Gonzilez de Vallejo, Jefe del Proyecto, y Da. Julia Saint—Aubin, D.
Juan Antonio Gémez Prieto y D. Félix Rosales, de la Empresa Nacional Adaro de Investigacio-
nes Mineras, S.A.

— ASESORES CIENTIFICOS: Los datos neotecténicos han sido aportados por D. Antonio Esté-
vez y D. Carlos Saenz de Galdeano, del Departamento de Geomorfologia y Geotecténica de la
Universidad de Granada y Centro Coordinado del Consejo Superior de Investigaciones Cientifi-
cas.

La informacién sismica y los capitulos relativos a la sismicidad y estructura profunda han
sido revisados y realizados, respectivamente, por D. Agustin Ud{as, de la Citedra de Geofisica de la
Universidad Complutense de Madrid.

En los estudios de Geodindmica e interpretacion de datos gravimétricos han participado D.
Ramén Capote del Villar y D. Andrés Carbd Gorosabel, del Departamento de Geomorfologia y
Geotectonica de la Universidad Complutense de Madrid.

Ademis de los citados Organismos han contribuido aportando informacién los Servicios de
Sismologia y Gravimetrfa del Instituto Geogrifico Nacional y el Observatorio de la Cartuja de la
Universidad de Granada.
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1.— INTRODUCCION

En esta Memoria se resumen las principa-
les caracteristicas sismotectdnicas de la regién
estudiada y se presenta la metodologfa segui-
da en la elaboracién del Mapa Sismotecténico
de la Hoja Piloto de Granada.

El Mapa, al que se adjunta esta Memoria,
ha tenido como objetivos la realizacién de un
documento inédito sobre la regién de Grana-
da, asi como poner en prictica la Metodolo-
gia desarrollada en el estudio realizado por el
IGME en 1981, denominado ‘“Metodologia
para la elaboracién del Mapa Sismotecténico
de Espafia”.

Dado el caricter de Hoja Piloto, y antes
de entrar en los capitulos especificos de la
sismotectOnica regional, es oportuno referir-
se a algunos conceptos de indole general y
conceptual. El Mapa Sismotectbnico que se
considera en este estudio presenta aquellas es-
tructuras tectonicas que estdn o pueden estar
relacionadas con la generacién de terremotos,
en particular las fallas cuya actividad en épocas
geoldgicas recientes pueden ser objeto de aso-
ciaciones neotecténicas y sismicas.

Estas asociaciones son el resultado de
andlisis de datos tectdnicos y sismicos, y de
otros datos deducidos por la Geologia, Geo-
morfologia, Sensores Remotos, Geofisica y
Geodesia. :

La informacién que debe contener un
mapa de esta fndole debe estar lo mas libre
posible de criterios subjetivos y, ademas, debe
ser representada grificamente de forma clara

y comprensiva alin para los no especialistas.
El detalle y la extensién de la informacién
contenida en el Mapa depende en gran parte
de la escala del mismo. Con estas condicio-
nes se ha tratado de elaborar el Mapa Sismo-
tecténico de Granada. Se ha evitado incluir
datos no constatados, as{ como reducir al mi-
nimo las interpretaciones, pretendiendo que
la informacién sea lo mds objetiva posible,
La complejidad neotecténica de la regién
—una de las mds activas sismica y tectdni-
camente de Espafia— aconsejé realizar el Ma-
pa a la escala 1:100.000, si bien los trabajos
geoldgicos originales se efectuarona 1:50.000.

Una de las principales aplicaciones de los
mapas sismotectdnicos es la aportacién de la
informacién sismico—tecténica fundamental
para la formulacién del riesgo sfsmico. Ade-
mds de contribuir decisivamente a esta formu-
lacién, sus posteriores aplicaciones justifican
por si mismas la necesidad de estos mapas:
Zonificacién sismica y planificacién territo-
rial, proyectos de centrales eléctricas, obras
piblicas, instalaciones industriales y edifica-
ciones en aquellas zonas que requieran consi-
derar el disefio antisfsmico, o bien deban te-
ner en cuenta criterios de seguridad que in-
cluyan la Sismotecténica como factor condi-
cionante. Por dltimo, y segiin recogen dis-
tintos documentos elaborados por la UNES-
CO, en un programa de prediccidn sismica, los
Mapas Sismotectdnicos constituyen el princi-
pal documento de referencia de un programa
de prediccién sfsmica a largo plazo y, por tan-
to, el punto de partida para programas pos-
teriores de prediccién a corto y medio plazo.
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2.— METODOLOGIA

El drea comprendida por la Hoja Piloto
cubre una extensién aproximada de unos 6.700
km2 e incluye las poblaciones de Vélez Mila-
ga y Motril por el borde Sur, y Loja y Grana-
da por el borde Norte (fig. 2.1).
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Fig. 2.1.— Situacién geogrdfica de la zona
comprendida por fzr Hoja Piloto

El documento de referencia en lo concer-
niente a la Metodologia ha sido el trabajo an-
teriormente citado: “Metodologfa para la ela-
boracion del Mapa Sismotecténico de Espa-
fia”. A pesar de que en este trabajo la escala
elegida fuera la 1:1.000.000 y la ejecutada en
la Hoja de Granada ha sido la 1:100.000 en
lineas generales, el procedimiento seguido ha
sido el mismo, presentindose seguidamente
una sucinta exposicién de los trabajos reali-
zados.

En primer lugar las tareas desarrolladas
han partido de datos previamente publicados
y estudios en curso o no publicados, es decir,
el Mapa se ha elaborado en base a datos exis-
tentes, convenientemente revisados y analiza-

dos para los fines de un estudio sismotecténi-
co. En casos concretos y en atencién a la im-
portancia de algunos problemas, sobre todo
neotecténicos, se han efectuado comprobacio-
nes y revisiones in situ,

Las principales fases del trabajo han sido
las siguientes:

— Recopilacién, anilisis y revisién de datos
disponibles.

— Estudios de sensores remotos, Geornorfolo-
gia, Geologfa y Neotecténica.

— Andlisis y revisién de datos sismicos y geo-
fisicos.

— Definicién de criterios y elaboracién de la
Hoja Sismotecténica.

— Programacién y clasificacién de la informa-
cién en un banco de datos.

Los temas desarrollados en las distintas
fases consistieron en una detallada recopilacién
de la informacién, tanto especifica como ge-
neral, que pudiese tener alguna relacién con el
tema. Para ello, se han consultado todos los
estudios regionales sobre Geologfa, Sismolo-
gfa y Geofisica y sus distintos campos o espe-
cialidades afines.

Una vez revisada y seleccionada la infor-
macién se procedié a elaborar los siguiéntes
documentos de trabajo:

— Mapa Geolégico de Sintesis, elaborado a
partir de la Cartografia MAGNA a escala
1:50.000, complementado con datos inédi-
tos procedentes de la Universidad de Grana-
da. Esta Sintesis se llevé a un plano a esca-
la 1:100.000.

— Listado de Terremotos, proporcionado por
el Instituto Geografico Nacional y actuali-
zado hasta 1979. Junto con esta informa-




cion se recopilaron los datos existentes so-
bre mecanismos focales de terremotos y
curvas isosistas. A partir de estos datos se
elabor6 el Mapa de Sismicidad a escala
1:100.000.

Estudios geomorfolégicos, incluyendo en
los mismos los topogrificos y batimétricos.
Estos estudios han consistido en la realiza-
cién de un mapa de alineaciones de la red
fluvial, un mapa de alineaciones morfolégi-
cas de mayor entidad, asi como las isobatas
de fondos marinos. El objeto de estos ma-
pas ha sido el aportar critcrios de trabajo en
la interpretacién neotectdnica de alineacio-
nes deducidas por foto satélite y datos geo-
l6gicos de campo.

Estudios de sensores remotos, realizados a
distintos niveles y -escalas. Las fotos saté-
lite LANDSAT consultadas han sido la
1:1.000.000, 1:500.000 y la 1:200.000,
bandas 5y 7, ademds de la foto satélite en
banda de falso color a escala 1:500.000.
También se consultaron las fotos aéreas
convencionales a escala 1:33.000. El estu-
dio de todas estas fotos permitié realizar un
mapa de alineaciones a escala 1:200.000.
Este mapa junto con los geomorfoldgicos y
geoldgicos de sintesis aportaron criterios de
trabajo para el mapa neotecténico y poste-
riores interpretaciones.

— Estudios neotecténicos. Este aspecto hasido
uno de los mis laboriosos e importantes da-
da la gran complejidad tecténica del drea, lo
inédito de la mayoria de los trabajos realiza-
dos y la consiguiente labor de anilisis y sin-
tesis efectuada. Los estudios comprendian
pues una labor de recopilacién de datos, re-
vision y andlisis, efectudndose visitas de re-
conocimiento y comprobaciénalaszonasen
donde la informacién era menos uniforme, o
carecia de suficientes datos. Esta informa-
cién se levant en planos 1:50.000, presen-
tindose una sintesis a escala 1:100.000 co-
rrespondiente al Mapa Neotectdnico.

Estudios de Sismicidad y Geofisica. La in-
formacién sismica de terremotos, mecanis-
mos focales e isosistas, previamente recopi-

lada fue analizada en relacién con otros da-
tos sobre la estructura de la corteza. Se in-
cluyeron los datos existentes sobre perfiles
sismicos profundos y se efectud una inter-
pretacién de datos gravimétricos obtenidos
del listado de estaciones proporcionado por
el Instituto Geogrifico Nacional. Ademds
se dispuso del Mapa de Anomalfas de Bou-
guer a escala 1:100.000 y de un levanta-
miento gravimétrico realizado por la
Empresa Nacional Adaro a escala 1:50.000
de un sector situado al Norte de la ciudad
de Granada. Como documento de trabajo
se realizé un Mapa de anomalfas de Bouguer
a escala 1:250.000.

— Definicién de criterios y elaboracién de la

Hoja Sismotectdnica. De acuerdo con la in-
formacién previamente enumerada y el es-
tado actual del conocimiento sobre el con-
tenido de. un Mapa Sismotecténico, asi co-
mo la representacién grifica de sus térmi-
nos cartograficos se eligieron las caracterfs-
ticas neotectbnicas, sismicas, geofisicas y
geoldgicas significativas al concepto de Ma-
pa Sismotecténico enunciado en el aparta-
do de Introduccién de esta Memoria.

— Programacién y clasificacién de la informa-

cién. Toda la informacién utilizada y con-
sultada fue archivada en un banco de datos
realizado por ordenador, y siguiendo un
programa de clasificacién y recuperacién
de la informacién por palabras clave.

El estudio realizado ha sido distribuido en
los siguientes documentos:

— Memoria y MaPa Sismotecténico de la
Hoja Piloto de Granada 1:100.000.

— Anejos: Los distintos documentos de
trabajo utilizados en la elaboraci6n del
Mapa se han incluido en anejos que
constan de la siguiente informacién:

— Mapa geoldgico de Sintesis
1:100.000.

— Mapa de alineaciones de foto satéli-
te 1:200.000.
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— Mapa morfolégico 1:100.000.

— Mapa de alineaciones de foto satéli-
te 1:200.000.

— Mapa de sismicidad 1:100.000.

— Mapa de anomalfas de Bouguer
1:250.000.

— Mapa tectdnico 1:100.000.

— Listado de terremotos.

— Curvas isosistas.

— Listado de sefiales gravimétricas.

— Banco de datos bibliogrificos.

3._.MARCO GEOLOGICO

3.1.— INTRODUCCION

El 4rea correspondiente a la Hoja Sismo-
tecténica de Granada pertenece a las Cordille-
ras Béticas (C.B.), que a su vez forman parte
del sistema de cadenas alpinas que rodean al
Mediterrineo Occidental. Dichas cadenas fue-
ron estructuradas en general desde el Cretici-
co al Terciario, si bien cada una de ellas pre-
sente caracteres mas o menos distintivos. Asi,
mientras Cbrcega Alpina (que representa la
continuacién meridional de los Alpes Occi-
dentales) y los Apeninos poseen notables ma-
nifestaciones ofioliticas d?a edad jurdsica, los
Magrébides apenas los presentan. Estos, en
cambio, muestran un fuerte desarrollo de facies
flyschs desde el Neocomiense al Aquitaniense.
En todos estos ejemplos citados el caracter
eugeosinclinal de la Cadena aparece relativa-
mente claro.

En lo que se refiere a las C.B., este cardc-
ter no es tan obvio. Sin embargo, como tam-
bién ocurre en la Cércega alpina, lo més nota-
ble de este segmento es el metamorfismo alpi-
no de las zonas internas.

Por otro lado, salvo en los Pirineos, en
todas las cordilleras del borde Mediterréneo
occidental se aprecian fuertes acortamientos
transversales que originan un estilo propio de
mantos de corrimiento.

Las zonas externas de todas estas cordi-
lleras se caracterizan por una cobertera meso-
zoica, y paleégena que se comporta auténoma-

mente plegdndose e incluso dando mantos de
corrimiento, gracias al despeque generalizado
que, a nivel d%:l Trias, la desolidariza del subs-
trato mds antiguo. Los materiales de estas co-
berteras se depositaron en los mirgenes estables
de los bloques continentales préximos: margen
del bloque ibérico (C.B. y Pirineo Meridiona-
les), margen del bloque europeo occidental (Al-
pes occidentales y Pirineo septentrionales),
margen del bloque africano (Magrébides), mar-
gen occidental del bloque adridtico (Apeninos).
La vergencia de las estructuras de estas zonas es
centrifuga respecto al Mediterrdneo actual.

En las zonas internas zdcalo y cobertera
son conjunta e intensamente def);rmados y
metamorfizados, existiendo evidencias de que
las compresiones responsables son relativa-
mente antiguas. :

3.2.— ESTRUCTURA DE LAS CORDILLE-
RAS BETICAS

Las C.B. forman la parte septentrional
del doble orégeno bético—magreb1 (Figs. 3.1
y 3.2).

La rama bética de este orégeno resulta
de la yuxtaposicién de dos edificios distintos:
al N, las zonas externas que constituyen la or-
la sedimentaria de la Meseta Ibérica, afectadas
por una tecténica de cobertera de edad esen-
cialmente Mioceno; y, al S, las zonas internas
o Zona Bética s. str., caracterizada por meta-
morfismo alpino y por una estructura en man-




tos de corrimiento que afecta al zécalo. facies continentales y, hacia el S presenta se-
cuencias mas completas y potentes; y el Sub-

De N a S las zonas externas (Z.E.) estdn bético, cabalgante sobre el conjunto anterior,
constituidas por los siguientes conjuntos: el con series marinas, mds profundas y potentes,
Prebético, con facies epicontinentales poco sobre todo en su parte media (Subbético Me-
profundas que, hacia la Meseta, indentan con dio).

Prefose del Antepois Iberico Malloreo ‘\
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Fig. 3.1.— Esquema estructural de “Bética y Magrébides”.
Zonas internas en rayado vertical. Zonas externas en blanco; Flyschs en posicién media con
punteado. Dorsal perimediterrineo.

Sw . NE

?'i‘ ?:v:::s Zona Betica

Meso-rif Intearit  Flysches Dorsal colcarea preberico
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Fig. 3.2.— Corte esquemdtico de las cadenas bética y rifenia.
(Segiin Durand Delga y Fontboté, 1980). En esta figura no es necesario precisar mds que la
situacion actual relativa de las grandes unidades tecténicas. La posicién de Moho es en gran
medida hipotética.



El Prebético estd constituido por varias
unidades parautéctonas, que presentan plie-
gues y, a veces, escamas de vergencia N (sec-
tor Jaen—Cazorla), desarrollados esencialmen-
te durante el Mioceno Superior y con poste-
rioridad al corrimiento subbético.

El conjunto Subbético estd estructurado
en varias unidades aléctonas, constituidas por
una cobertera mesozoico y paleégena que ha
deslizado hacia el N varias decenas de kiléme-
tros, desolidarizada de su zdcalo gracias a la
potente serie arcillosa y yesifera del Trfas.

La zona interna (Z.I’) o Zona Bética
s. str. estd separada de la Z.E. por un acciden-
te N 70° E mds o menos rectilineo buzante
hacia el S que ulteriormente ha sido retocado
por deformaciones recientes.

Desde el punto de vista estructural, en la
Zona Bética se pueden distinguir tres conjuntos
—Nevado-Fildbride, Alpujdrride y Maldguide—,
cada uno de ellos compuesto por varios mantos
superpuestos, en los que el zécalo estd implica-
do. Esta estructuracién megoscépica es bastan-
te tardia en relacién con el metamorfismo y la
estructura interna de los materiales, microplie-
gues, plieguesdecimétricos,esquistosidades etc.

Esta estructura intima de los materiales
y el metamorfismo deben estar ligados a la gé-
nesis de mantos mds antiguos de los que ain
no existen pruebas concluyentes.

La edad de los empilamientos actualmente
visibles en las Z.I. oscila entre el Oligoceno su-
perior, —Aquitaniense, (edad correspondiente
en las formaciones de Alzaina, Pantano de An-
drade y Ciudad Granada, depositadas sobre
materiales maldguides) y el Burdigaliense infe-
rior (edad correspondiente a las formaciones
de Las Millanas, Fuente, Espejos, Vifiuelas, Los
Alamillos, que se depositan sobre las formacio-
nes anteriormente citadas o sobre el conjunto
alpujérride—maldguide ya empilado). Por su
parte PAQUET (1969) reconoce en la Sierra de
Espuiia un empilamiento intramaldguide de
edad Eoceno medio, ya que el Eoceno superior
y el Oligoceno son discordantes.

Separando las Z.E. de las Z.I. existe en

posicién media una serie de unidades de difi-
cil atribucién a un conjunto o a otro. Su es-
tructuracién afecta a términos del Oligoceno
y/o Mioceno inferior. Se extiende desde Gi-
braltar hasta algo al E de Granada y constitu-
yen lo que los franceses han llamado Dorsal
Bética, equivalente a la “Dorsal Calcdrea” de
los Magrébides. Se situaria en una posicion
paleogeogrifica préxima al Maldguide o bien
responderia a elementos de cobertera despega-
da del dominio maldguide (Dorsal Interna) o
del dominio alpujérride (Dorsal Externa).

Inmediatamente al N de la Dorsal se si-
tian las unidades del Campo de Gibraltar, con
gran desarrollo de series flyschs (Neocomiense
a Aquitaniense), a veces en parte englobadas en
una matriz arcillosa del Mioceno inferior. La
superposicién de estas unidades se harfa hacia
el Burdigaliense superior, —Langhense inferior.
Estos “flyschs gaditanos” que indudablemente
se relacionan con los flyschs magrébides ocu-
pan una posicién que parece resultar de la eta-
pa tectbnica del Mioceno inferior (“‘Hispaniza-
cién’’ de BOURGOIS, 1978).

3.3.— EVOLUCION TECTONICA DEL
CONJUNTO DE LAS CADENAS BE—~
TICAS

La evolucién de las C.B. se enmarca den-
tro del contexto del Mediterrineo occidental.
En este resumen consideraremos en particular
el segmento bético y su evolucién tecténica a
partir del Cretdcico medio.

a) Creticico medio—Paleégeno. A par-
tir del Albense medio parecen detectarse de-
formaciones precoces en la infraestructura de
los dominios internos de varias cadenas. Pare-
ce ser que el metamorfismo inicial de alta pre-
sién se sitda entre —110 m.a.y —60 m.a.enlas
Z.1. bético—rifefias y estarfan ligados a una
zona de subduccién localizada entre el bloque
ibérico y el Complejo Alpujdrride.

Otros accidentes como los situados en la
proximidad del contacto entre Z.E. e I. en las
C.B. y los Magrébides habrian funcionado co-
mo fallas normales en régimen distensivo y
como fallas con fuerte salto en direccién du-




rante el inicio de la apercura del Atldntico,
respectivamente.

Al mismo tiempo, se generaliza el régi-
men de la sedimentacién de flyschs magrébi-
des (ya iniciada al final del Jurdsico y comien-
zo del Cretdcico) en un surco cuyo borde N
presenta un margen activo. Este margen cons-
tituye el l{mite meridional del dominio meso-
mediterrdneo en el que, al S se ubican los ma-
teriales de la Dorsal calcdrea y el resto de las
Z.1. més al N.

En las Z.E., durante el Cretdcico superior
existen indicios de actividad tecténica, tanto
en el Subbético como en el Rig y el Tell sep-
tentrional. En este lapso de tiempo se deposi-
tan las “capas rojas” en las C.B. (dominio ci-
trabético), Sicilia y los Apeninos, mientras
que en el Rif y el Tell se depositan fangos ar-
cillosos oscuros mal oxigenados. En posicién
mis préxima a los continentes la sedimenta-
cién es de arena y carbonatos de plataforma.

b) Eoceno. En esta época existiria un amplio
surco perialpino que se prolongaba por Cérce-
ga y Cerdeiia orientales (antes de la rotacién
de este microcontinente), para quizd comuni-
carse con el surco citrabético, asi como otro
ancho brazo de mar magrebi que alcanzaba
Sicilia y el Apenino externo. Parece claro,
pues, que entre ambos se alzaba una zona
emergiga en gran parte constituida por las
Z.1. bético—magrebies y liguro—piamonte-
sas; se tratarfa del dominio mesomediterrd-
neo, anteriormente mencionado, cuyo borde
meridional activo continuarfa proporcionando
los materiales de los flyschs que se'depositan
inmediatamente al S.

Esta situacién evoluciona durante la tec-
togénesis del Eoceno superior. En este mo-
mento quedan ya estructurados los segmentos
correspondientes a los Pirineos, Provenza, Al-
pes y Corcega. Las Z.I. bética y magrebfes
parecen sufrir en esta época los efectos de un
segundo evento tectonometamérfico que pro-
bablemente acabaria con la estructuracién en
mantos actualmente visibles (? Eoceno sup.).
A este respecto conviene recordar que en la
Sierra Espuiia (Murcia) el Maldguide muestra

un empilamiento inmediatamente anterior a
los materiales del Eoceno superior —Oligoceno
(PAQUET, 1969). Por otro lado, si como un
cierto ndmero de autores supone, el metamor-
fismo alpujdrride estd en relacién con la intru-
si6n de las peridotitas (Macizo de Ronda), ha-
bria que situar también este emplazamiento
durante el Eoceno.

Sincronicamente en el surco de los flyschs
el contacto entre la DorsalCalcdreay los flyschs
mauritanos es sellado al comenzar la sedimen-
tacién del flyschs de la molasa (mis al N) are-
niscoso—micdcea (Eoceno sup.—Oligoceno).

En las Z.E. bética y magreb{ los movi-
mientos son de menor amplgi;ud y quedan
atestiguados por discordancias ligadas a plie-
gues e incluso cabalgamientos.

Las vergencias son centrifugas respecto al
microcontinente mesomediterrdneo como conse-
cuencia de la aproximacién entre Iberiay Africa.

c) Oligoceno. Tras la anterior tectégénesis el
mar se retira del dominio Pirenaico y en los
Alpes sélo queda un estrecho pasillo perialpi-
no cerrado hacia el S. ¢

En el Mediterrdineo meridional, por el
contrario, se reactivan las suturas y se produ-
cen fuertes deslizamientos laterales. En el
surco citrabético se constituye en un golfo
abierto hacia el W con un estrecho diverticulo
hacia el E, en el limite entre Z.E. e I., en el
que se acumulan detritus procedentes de las
Z.1. Mientras tanto en el dominio del surco
magrebi contindia la sedimentacién de flyschs
y molasas areniscoso—miciceos, a partir de
detritus provenientes de los macizos de las Ka-
bilias, y, probablemente en situacién mds me-
ridional y externa, se desarrolla el flysch nu-
midico alimentado por aportes procedentes
del zécalo africano.

d) Agquitaniense—Burdigaliense—Langhense.
La zona emergida mesomediterrdnea es reem-
plazada por el mar. La corteza continental del
Mediterrdneo occidental se adelgaza para dar
grandes cuencas relativamente profundas.
Una de éstas seria la correspondiente al Mar



de Alborin, que poseerfa una corteza conti-
nental casi normal y una profundidad menor.
Otros, con corteza ocednica, al menos parcial-
mente, segin muchos autores, serfan la Pro-
venzal o Ligur, originada por la rotacién del
bloque corso—sardo; la Argelina, originada
por la subduccién miocena de vergencia S
y situada en el borde meridional de los ma-
cizos de las Kabilias; y, finalmente, la Tirre-
na, ligada igualmente a una zona de subduc-
cién situada en el exterior del arco de Sicilia—
Calabria—Apeninos. Los sedimentos mds an-
tiguos que se detectan en estas nuevas cuen-
cas son de edad Aquitaniense.

Durante el Mioceno inferior se produce
otra fase tectogenética que lleva a un fuerte
apretamiento (mayor hacia el E) combinado
con deslizamiento en direccién del bloque de
las Z.I. bético—kabilo—rifenas hacia el W.
Como resultado aparece el arco de Gibraltar
y estructuras de vergencia centrifuga. Este
proceso combinado se cebaria a lo Fargo de
superficies de subduccién convergentes en
profundidad, simétricamente situadas a am-
bos lados de la microplaca mesomediterra-
nea.

En las C.B., durante esta fase, los des-
plazamientos relativos entre Iberia y esta
microplaca producen la estructuracién de
la parte meridional del Subbético y su hun-
dimiento relativo bajo las Z.I. Estos des-
plazamientos dextrosos a lo largo de acci-
dentes proximos al contacto entre Z.E. e L
pueden relacionarse evidentemente con
otros accidentes paralelos que afectan a los
materiales subbéticos (HERMES, 1978).
En conjunto se llegarfa a una situacién en
la que se produce una torsién en planta de
los materiales pertenecientes a las zonas in-
ternas y un fuerte arrastre en la horizontal
de ciertas unidades subbéticas y magrébides
(flyschs, Dorsal Calcérea).

Durante el Aquitaniense sup. —Burdiga-

liense inf.— ciertas formaciones plisticas
(flyschs) y elementos carbonatados de la Dor-
sal (“arcillas con bloques”, de BOURGOIS,
1978) invaden la zona limite entre Z.E. e I,,
constituida temporalmente en una prefosa
(especialmente en el drea andaluza del arco de
Gibraltar). Los flyschs del Campo de Gibral-
tar se colocarfan seguidamente entre el Burdi-
galiense superior y el Langhense inferior
(“hispanizacién de BOURGOIS, 1978).

Algo mds tardiamente, hacia el Langhen-
se, se producen retrocorrimientos hacia el S
que afectan a los flyschs y a las “arcillas con
bloques”, cuyos materiales pueden llegar a
descansar, en posicién mds interna, sobre ma-
teriales de los Complejos Alpujarride y Malé-
guide o sobre formaciones como la de Los
Alamillos (Tapeza y Beas, prov. Granada)
(RODRIGUEZ FERNANDEZ, 1982).

Aunque de un modo puramente conven-
cional y no libre de subjetividad, puede consi-
derarse que, a partir de este momento, acaba
la fase orogénica alpina s. str. y comienza ya
la historia neotecténica en los sectores proxi-
mos al contacto entre Z.E. e I. En el Subbé-
tico continuarfa adn la historia alpina s. str.
hasta, por lo menos, el trénsito Serravaliense
—Tortoniense. La individualizacidn de las de-
presiones intramontafiosas de Granada, Gua-
dix—Baza, Murcia, Sorbas, etc., hacia el Tor-
toniense inf. marcarfan la transicién a la eta-
pa que podemos considerar de forma general

como neotectdnica. :

En el Prebético y en la depresion del
Guadalquivir este limite no puede establecerse
de modo fiable ya que el trinsito entre tecto-
nica alpina s. str. y neotecténica es mds gra-
dual y no existen hitos, como el de la indivi-
dualizacién de depresiones intramontaiiosas,
que permitan una distincién. En todo caso,
en tales sectores cabria considerar el Messi-
nense como limite inferior para los eventos
neotectonicos.

i




4.— NEOTECTONICA

4.1.— INTRODUCCION

La ‘Paleotecténica” de las Cordilleras
Béticas, se puede considerar terminada en el
Mioceno medio, o mis bien al final del mismo
(fase post—Serravaliense).

En sentido estricto la Neotectdnica estu-
dia las deformaciones actuales o muy recien-
tes. Sin embargo parece conveniente extender
su campo a la tectdnica y deformaciones en
general que han tenido lugar desde la Gltima
fase referida post—Serravaliense, La Neotec-
ténica no es independiente de la historia alpi-
na de la Cordillera. En realidad es continua-
cidén de ésta y sus rasgos y deformaciones en
muchos casos quedaron prefijados por la mis-
ma. Algunos aspectos se acentdan, as{ la frac-
turacion, pero esta misma sigue directrices en
buena parte heredadas de las Gltimas etapas
alpinas de deformacion.

Las deformaciones neotecténicas se mue-
ven por tanto en un cuadro general similar al
de la tectdnica alpina, es decir: un movimien-
to general de colisién N—S (N 160°-170°) de
acercamiento de Africa hacia Europa y por
tanto hacia la Peninsula Ibérica y un movi-
miento hacia el E producido por la progresiva
apertura del Atldntico. Ambos movimientos
se dejan sentir en la actualidad por las defor-
maciones modernas existentes y gracias a los
estudios de mecanismos de foco de los terre-
motos.

Desde el Tortonense (Mioceno-superior)
se distinguen épocas en las que han predomi-
nado distensiones y otras en las que lo han
hecho las compresiones. Esto no es total-
mente riguroso pues cuando los estudios se
hacen en detalle se observa que compresio-
nes y distensiones se simultanean en distin-
tos sectores. En otros casos, movimientos
compresivos de desgarre provocan la forma-
cién de fosas en las que los rasgos sedimenta-
rios observados son distensivos, etc. De todas
formas es verdad que el balance de movimien-
tos, con toda la dificultad que esto encierra,

en determinadas épocas parecc inclinarse mas
a las distensiones o a las compresiones. Con
estas matizaciones es como se deben de tra-
tar las etapas compresivas o distensivas que
vamos a sefialar. Corresponden a momentos
de aceleracién o desaceleracién del acerca-
miento Africa—Europa, o de los movimientos
hacia el E (hacia el W relativamente de las par-
tes de internas de las Cordilleras Béticas) que
por otra parte impiden o favorecen en cada
caso los reajustes isostaticos.

4.2.— EVOLUCION NEOTECTONICA DE
LA REGION DEL ARCO DE GI-
BRALTAR

Tras la etapa de deformacién post-Serra-
valiense se produce un periodo de distension.
Las fracturas importantes preexistentes, casi
E—W (muchas de ellas N 70° E) y los juegos
NNE, SSW y NW—SE que habfan actuado co-
mo importantes desgarres muchos de ellos,
comienzan a actuar como fallas normales.
Esto regulé la distribucién y formacién de
surcos, fosas y semifosas fuertemente subsi-
dentes, junto a dreas en elevacion. En los
puntos deprimidos se acumularon materiales
detriticos gruesos, marinos y continentales.
En algunos casos se alcanzaron varios milla-
res de metros de espesor. En esta época de-
bid comenzar la configuracién definitiva del

Mar de Alboridn (fig. 4.1).

En 4reas externas de la Cordillera la sub-
sidencia fue en principio menos marcada, aun-
que durante el Tortoniense superior aumento
considerablemente, lo que favorecié los desli-
zamientos olistrostrébmicos durante el Mioce-
no superior en la cuenca del Guadalquivir.
Durante el Tortoniense, y para que sirva de
matizacién a las anteriores lineas, se detecta
en muchos puntos un importante aumento de
compresiones (Estévez et al, 1982, Ott D’Es-
tevou 1980) con pliegues, fallas inversas y
desgarres localmente importantes.

Durante el Messinense la sedimentacién
en general es mds fina, testimonio de una dis-
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Fig. 4.1.— La distensién del Tortoniense al Cuaternario antiguo.
( “Groupe de Recherche”, 1977).

minucién de los relieves circundantes. De to-
das formas continda el rejuego de fallas, con
movimiento de tipo normal que motiva im-
portantes diferencias en la potencia, discor-
dancias, depdsitos carbonatados, a veces reci-
fales en los altos fondos, y margas y limos y
arcillas junto con yesos. Estos depdsitos se
hacen en medios marinos y en medios salo-
bres continentales, tal como sucede en este
Giltimo caso en la depresién de Granada, don-
de durante el Tortoniense superior al Messi-
nense inferior se pasa de medio marino a con-
tinental.

Es también durante el Messinense cuan-
do se cierra el estrecho Nord—Bético (fig. 4.2)
que por la cuenca del Guadalquivir uni6 ha-
cia el E con el Mediterrineo, y comienza a
prefigurarse el actual estrecho de Gibraltar,
sin que realmente se abriera como tal al me-
nos hasta el Plioceno.

Durante el Plioceno continfian los movi-
mientos diferenciales en la vertical. As{ en
una misma cuenca puede ser concordante en
unos puntos con el Messinense y discordante
en otros, por ejemplo en los mirgenes de las
mismas. En general se localiza una discordan-
cia intrapliocena y existe una superficie de
glacis generalizada en muchos puntos, nota-
blemente en la regi6n central de la Cordillera.

~ Asf el Plioceno superior suele ser discordante
y en muchos puntos se presenta juntamente
con el Cuaternario inferior.

A partir del Cuaternario inferior o me-
dio, segin los puntos, se deja sentir una com-
presién cuyos efectos con f]recuencia han pa-
sado desapercibidos. Asi en muchos sectores
solo los estudios de microtecténica han podi-
do ponerlos en evidencia.

Las deformaciones mds netas son plie-
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Fig. 4.2.— Esquema paleogeogrdfico del Messinense
(Groupe de Recherche, 1977)

Simbolos grdficos:

1: Limite de extensién mdxima del mar messinense

2: Extensibn posible de las tierras emergidas (y fondos someros) en el Mar de Albordn tomadas de
datos geo fgicos

3: Yesos messinienses reconocidos en tierra

4: Volcanismo messiniense, principalmente calcoalcalino

5: Fallas normales y flexuras en el Messiniense

6: Eje de las zonas elevadas de sedimentacién reducida o parcialmente emergida

7: Principales zonas de gran subsidencia (depésitos > 500 m)

A: Almeria; AB: Albordn; AL: Alicante; C: Cérdoba; CZ: Cdadiz; G: Granada; GB: Gibraltar;

H: Huelva; L: Lorca; M: Murcia; ME: Melilla; ML: Madlaga; O: Ordn; OR: Orleans; S: Sevilla;

T: Tetudn.

Las evaporitas del mar de Albordn no han sido indicadas; del mismo modo el volcanismo de
Alborédn anterior al Messiniense tampoco figura.

gues, a veces de escala kilométrica en general cién, asi en muchos casos las de direccidn
E-W a N 50° E. En muchos casos las anti- N 10°-30° E, sinestrales o dextrales. Ade-
guas fallas normales (que antes han sido desga- mds aparecen nuevas fracturas en general de
rres) se mueven como inversas (asi en muchos pequeifio tamafio e importancia,

casos las de direccién préxima a E~W) o mis

corrientemente como fallas de salto en dirce- En conjunto sc deducc una direccion de

—11 —



compresién 61 N 160° (Groupe de Recherche
1977 y Estévez y Sanz de Galdeano, 1983)
aunque localmente se noten efectos de otras
compresiones de direccién E~W aproximada-
mente (Sanz de Galdeano, 1980). Por otra
parte en el sector central de la Cordillera pue-
den reaparecer, al menos momentaneamente,
deformaciones distensivas, '

Conviene subrayar los movimientos suce-
sivos de los sistemas de fracturas que, segiin el
sistema de esfuerzos dominante en cada mo-
mento, (Sanz de Galdeano, en prensa) han ac-
tuado de diferente modo. Estas fracturas, por
otra parte, pueden ser muy importantes y tie-
nen valores que en algunos casos superan el
centenar de kilémetros.

43.— LA NEOTECTONICA DEL SEC-
TOR CENTRAL DE LAS CORDI-
LLERAS BETICAS

4.3.1.— Rasgos estratigraficos generales

El Tortonense es transgresivo y presen-
ta en su base conglomerados y arenas segui-
dos en muchos puntos por calcarenitas muy
ricas en restos organicos marinos. Sobre estos
aparecen limos y arcillas con intercalaciones
de conglomerados que son muy potentes en
los bordes de Sierra Nevada, asi al E de Albo-
loduy (al NW de Almerfa) y en la depresién
de Granada y en la de Guadix, alli donde se
ven aflorar sus materiales, o en cl borde SE
del conjunto de Sierra Arana—Alfacar, etc.
Estos materiales pueden alcanzar parte del
Messinense, momento en que desaparece el
régimen marino. Los depdsitos entonces se
hacen mas finos, con abundancia local de eva-
poritas, fundamentalmente yeso, también ce-
lestina. En el Messinense superior, quiza has-
ta el Plioceno inferior, hay depdsitos de cali-
zas lacustres muy ricas en gasterépodos.

El Plioceno estd mal caracterizado y pa-
rece faltar en muchos puntos el Plioceno me-
dio. El Plioceno superior, alli donde no exis-
te, forma la base de los materiales que alcan-
zan buena parte del Pleistoceno. Estos estdn
formados por depdsitos fluviales, conglomera-
dos, limos y arcillas en las que predominan los

— 12 —

tonos rojizos y localmente presentan paleo-
suelos. Tanto en la depresion de Granada, co-
mo en la de Guadix—Baza hay importantes
cambios de facies en estos materiales del Plio-
—Pleistoceno. As{ hay depdsitos calizos la-
custres (Gorafe—Huélago en la depresién de
Guadix—Baza y en Tocén—Bricana en la de
Granada). Incluso en la depresién de Guadix
hay formaciones evaporiticas (yesos), asi en
la formacién Baza.

Estos materiales del Plio—Cuaternario
pueden alcanzar en algunos puntos al Pleisto-
ceno superior, en otros son sustituidos por
nuevas formaciones de piedemonte y conos de
deyecciéon formados a partir de la erosidn de
nuevos relieves. Asi el cono de deyeccidn
compuesto de La Zubia (al S de Granada),
formado en relacién con la elevacion de los
montes Trevenque, Silleta, etc.

A finales del Mioceno o quizd con mids
precisién durante el Plioceno se forma una im-
portante superficie de glacis posteriormente
afectada por levantamientos y hundimientos.
Es claramente visible por ejemplo en Sierra
Arana, en algunos bordes de Sierra Nevada, en
Freila al W de Baza, etc.

Durante el Cuaternario, en el Pleistoceno
Superior, se desarrolla otra superficie de glacis
muy bien conservada, sobre todo en la depre-
sién de Guadix—Baza, aunque ahora est4 sien-
do profundamente entallada. Otras superfi-
cies de glacis mds modernas se han desarrolla-
do, pero son de menor importancia.

4.3.2.— La distensién

Una etapa distensiva es muy patente
desde el Tortonense, dando lugar entre otros
rasgos a la formacién de las depresiones de
Guadix—Baza y Granada, que fueron asiento
de importantes depdsitos ligados a una fuerte
subsidencia.

En general, las fallas, algunas de ellas an-
tiguas, que ayudaron a los movimientos verti-
cales, lo que dié lugar a la formacién de nue-
vos relieves, sufrieron desplazamientos en di-
versas pulsaciones. Relacionados con la for-




macién de relieves estan los depésitos gruesos
del Tortonense terminal (Block —Formation),
depositados alrededor de Sierra Nevada.

De la diferente litologia que muestran
los cantos de las formaciones detriticas depo-
sitadas en las dreas subsidentes, se puede de-
ducir que la aparicién de los actuales relieves
de Sierra Nevada, Sierra Arana, etc., se produ-
jeron por etapas sucesivas de levantamiento.
A un primitivo nicleo que emergié de Sierra
Nevada, se fueron afiadiendo sucesivamente
otros bloques periféricos que, en principio,
formaron parte del 4rea de sedimentacién du-
rante el Tortonense, durante el Messinense, e
incluso durante el Plioceno, y que a su vez
fueron, tras ser levantados, solicitados por la
erosion. Se trata de un “horst” miltiple, li-
mitado por zonas deprimidas y subsidentes,
a las que se les ha hecho perder progresiva-
mente sus dreas marginales para ser incorpora-
das al “horst™.

Estas Gltimas etapas se observan también
en el relieve, y quedan bien expresadas en los
“escalones” que existen en la orografia de Sie-
rra Nevada, con relieves suaves desplazados
por bruscos desniveles que en un caso llegan
a tener valores préximos a 900 m. De esta
manera, y sumando los diferentes saltos de fa-
lla sucesivos, se alcanzan valores de saltos ver-
ticales superiores a 4.000 m en el sector occi-
dental de Sierra Nevada (Padul, La Zubia), en
relacién con los materiales que sirven de zéca-
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lo a los sedimentos nedgenos y cuaternarios
que ocupan la depresién de Granada.

Estos movimientos han afectado clara-
mente a materiales del Cuaternario Inferior,
que se encuentran fallados o basculados. In-
cluso afectan a materiales mds modernos, si
bien en muchos casos puede tratarse de pe-
quefios reajustes posteriores. En otros, la
existencia de escarpes de fallas normales, que,
aunque afectan a materiales muy blandos, atin
no han sido borrados, puede ser testimonio de
movimientos modernos (linea de falla de Ga-
bia Grande).

Hay que rccordar, sin embargo, la exis-
tencia muy clara de una etapa compresiva en
la depresién de Granada, de edad Tortonense,
lo que muestra que la anterior etapa distensiva
citada no es totalmente homogénea.

Como ejemplo de estructura ligada a las
fallas de direccién E—W hay que citar la de-
presién situada al S de Sierra Nevada, que des-
de Orgiva se dirige al E, por Cddiar, Ugijar y
Alboloduy, y llega a Sorbas en el sector orien-
tal.

Un ejemplo espectacular de fallas N 40°
W es la fosa de Padul—Dircal, o el borde W de
Sierra Arana—Sierra de Alfacar, y otro el
horst complejo de Sierra Elvira, asientos todos
ellos de una notable sismicidad actual

(fig. 4.3).
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Fig. 4.3.— Corte A:Realizado desde Granada a la Sierra de Viznar.
Corte B: Corte de la fosa de Padul. Muestran fallas que presentan notables saltos
con movimientos normales. En las mismas se perciben también movi-
mientos en la horizontal. (Tomado de Santanach et. al., 1980).

1. Alpujdrride; 2. Tortonense (limos y conglomerados); 3. Block—formation (Tortonense—Me-

siniense ); 4. Limos arenas y conglomerados mesinienses; 5. ;Plioceno? y Cuaternario antiguo (arci-
llas, limos, arenas y conglomerados); 6. Holoceno.
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4.3.3.— La compresion cuaternaria

A partir fundamentalmente del Cuater-
nario Medio aparece un régimen compresivo
detectado por muy diferentes estructuras.

La linea dc fractura del Negratin (que va
de Alicante a Crevillente en Murcia, y conti-
nta hasta las proximidades de Cddiz) subpara-
lela a las directrices de la Cordillera, presenta
notables deformaciones compresivas (puntos
en que funciona como falla inversa, desarrollo
de pliegues ligados, etc.). Durante el perfodo
de distensién marcé la linea de mayor subsi-
dencia, ligada a cambios de facies, de las de-
presiones de Granada y Guadix—Baza, y pro-
bablemente ya exist{a con anterioridad.

Por su parte, las grandes fallas normales
antes citadas, presentan juegos dec estrias, in-
cluso horizontales, que indican nuevos movi-
mientos, ahora en compresién,

En general, es necesario el estudio de la
microtecténica para completar el conocimien-
to de la compresién. Asi localmente son

abundantes campos de pequeiias fallas de des-
garre ¢ inversas, visibles en general en cortes
de carreteras o en canteras, y que afectan a
materiales incluso del Cuaternario Medio.
También hay pequefios pliegues, pero estos se
localizan preferentemente en materiales del
Messinense. Ademds han suministrado valio-
sos datos los cantos calizos de los conglomera-
dos cuaternarios. Estos cantos en muchos
puntos han sido impresos por otros mds pe-
queiios, siliceos, que los han estriado o han
penetrado en ellos, de acuerdo con la direc-
cién de compresién local, la forma del canto,
etc. (Sanz de Galdeano y Estévez, 1981).

En conjunto, queda establecida clara-
mente la existencia de una compresién (fig.
4.4) que afecta al menos al Cuaternario
Medio, si no sigue actuando en la actualidad,
y que tiene una direccién aproximada N 20°—
—30° W. Menos neta es otra compresién de
direccién cercana a la E-W, y que parecc quc
se ha alternado con la anterior cn momentos
de relajacién de aquélla. Las fallas muestran
diferente sentido de deslizamiento relativo se-
giin predomine una compresiénu otra (fig.4.5).

DPrincipales cuencas

\\\\‘ Zonas externas y“Flyschs’’

Fig. 4.4.— La compresién del Cuaternario antiguo
(Tomado del “Groupe de Recherche”, 1977)

1: Principales pliegues (a) anticlinal, (b) sinclinal

2: Desgarres

3. Direcciones de acortamiento, tomadas de medidas microtectdnicas

4. Direccion general de acortamiento
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Fig. 4.5.— Sentido de movimiento de los accidentes segiin se sitiie o1

A: Para o1 segiin la direccién aproximada N 120° E las fracturas del sistema N 70° E presentan mo-
vimientos dextrorsos; las del N 30° —60° W actiian como fallas sinistrorsas.

B: Para o1 de direccion NNW—SSE a N-S las fracturas N 70° E prdcticamente no se mueven o lo
hacen como fallas inversas; las N 30°—60° W pasan a ser dextrorsas y las N 10°-30° E se mue-
ven como sinistrorsas. Si 01 pasara a tener una direccién aproximada NE el sistema N 10°-30°
E cambiaria su sentido de movimiento y el N 70° E pasaria a ser sinistrorso, fendémeno que se ha

detectado en algunos puntos.

(Tomada de Sanz de Galdeano, en prensa)

Por altimo, ademis de la posible conti-
nuacién de estas compresiones, hay que desta-
car que la regién experimenta actualmente un
claro proceso de encajamiento de las redes flu-
viales.

4.3 4.— Interpretacién

, Como resumen se podria decir que des-
pués de la ctapa compresiva intratortoniense,
ha tenido lugar una distensién prolongada has-
ta el Cuaternario, y a continuacién se ha pro-
ducido una etapa claramente compresiva du-
rante este Gltimo periodo. Sin embargo, se es-
td a veces en presencia de estructuras que afec-
tan a materiales pliocenos y cuaternarios, que
han actuado alternativamente en diversos mo-
vimientos compresivos y distensivos. Parece-
ria como si estos diferentes movimientos se
hubieran sucedido ripidamente. (Estévez y
Sanz de Galdeano, 1983).

Esta casi coexistencia puede ser explica-
da en relacibén con el levantamiento general y
continuo de la regién, ligado probablemente a
la compensacién isostdtica. Asi, la compo-
nente principal 01, en general vertical, se colo-
cara horizontal en ciertos momentos y en de-
terminados lugares. En estas circunstancias se
podria esperar el encontrar fallas con movi-
mientos compuestos en compresién y en dis-

tensién, pues unos no impedirfan en otro mo-
mento a los otros. Asi, si la compresién dis-
minuye, la compensacién isostatica general
puede verse acelerada, y por tanto los movi-
mientos diferenciales verticales.

En realidad la sucesién compresién intra-
tortoniense, distensioén tortoniense a cuaterna-
ria y compresién cuaternaria, no es mas que
una simplificacién de la realidad, que debe ser
tomada bajo el punto de vista de diferentes si-
tuaciones estadisticamente caracterizadas por
rasgos compresivos y distensivos. Por otra
parte, no hay contradiccién en lo que
precede, pues se puede imaginar una situacién
distensiva ligada a la compensacion isostdtica,
a la cual se pueden superponer rasgos compre-
sivos. Se trataria, pues, de una cuestién de
equilibrio entre dos procesos que se desarro-
llan a la vez: el levantamiento de la cadena y
las compresiones NS o incluso E~W causa-
das por los movimientos de acercamiento de
Africa a Europa.

4.3.5.— Las deformaciones de la costa

Fundamentalmente se detectan deforma-
ciones de gran radio de curvatura y fractura-
ciones (fig. 4.6).

Las deformaciones de gran radio de cur-
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vatura se ponen en evidencia a partir de las di-
ferentes alturas que alcanzan materiales mari-
nos, fundamentalmente cuaternario, hoy
exondados.

En el arco de Gibraltar se presenta un levan-
tamiento en las dos riberas del Estrecho, unos
15 m desde hace aproximadamente 100.000 afios.
Este levantamiento, con menores valores, se
continda hasta Nerja (Milaga). También hay
sectores subsidentes; asi el comprendido entre
Nerja y Adra (y en el Rif central). Mdsal E de
Adra, en el Campo de Dalfas, se eleva notable-
mente (con su elevacién equivalente en la cos-
ta de Marruecos, entre Alhucernas y Melilla),

Mds al E del Campo de Dalias, el com-
portamiento es variable, con un sector subsi-
dente en el Cabo de Gata y una elevacién des-
de Carboneras hacia el Norte.

La fracturacién es menos manifiesta, y

s6lo en la costa de Almerfa es donde se mues-
tra con mayor importancia. Es notablemente
interesantes el Campo de Dalfas, conjunto de
materiales pliocenos y cuaternarios marinos
fundamentalmente de forma semilunar, adosa-
dos a la Sierra de Gddor. Este 4rea estd afec-
tada por fracturas que desnivelan las plata-
formas de erosién, con saltos decamétricos.
Existen ademds pliegues laxos anticlinales y
sinclinales de hasta 15 kin de longitud, que
producen desniveles de 10 a 20 m. Estos
pliegues son de direccién cercana a la E-Wy
a la N 15° E. Ademds hay movimientos de
gran radio con 4reas donde se han producido
levantamientos y hundimientos, incluso ac-
tuales.

Hay que sefialar ademds la posible exis-
tencia de una linea de fallas que desde Malaga
se continuarfa, conformando en buena parte
la costa, hasta el borde Sur de Sierra de G4-
dor, en el Campo de Dalfas.

Torremolinos
Marbella
O

ATLANTICO

T del

or  Neria ApnyAgear  Adro

MAR DE ALBORAN

0 10 20 30 40 50 Km
e ——a—]

Fig. 4.6.— Localizacién y altitudes mdximas transgresivas del Tirreniense reciente en el contorno del

Arco de Gibraltar y del Mar de Albordn (Tomado del “Groupe de Recherche”, 1977).
* El trazo grueso indica sectores del Cuaternario marino estables o elevados, los corchetes y las
estrellas indican zonas de hundimiento durante el Cuaternario.
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4.3.6.— Las principales fracturas del 4rea
de estudio

Son varias las l{neas de fracturas que des-
tacan. Asi ya se ha sefalado el accidente que
va de Cddiz a Alicante (del Negratin o de Cre-
villente). Cruza la parte norte del Mapa. De
parecida direccién son las fracturas que for-
man el corredor de las Alpujarras, y que con-
tin(lan por Sierra Tejeda, especialmente por su
borde Norte, ademis de la posible linea de
fracturas que recorre la costa. La génesis de
estas fracturas pudo ser parecida en origen
(Sanz de Galdeano, en prensa) y debib estar
ligada a los movimientos de traslacién hacia el
W de las Zonas Internas de la Cordillera.

Otro sistema muy importante de fractu-
ras son las de direccién aproximada N 30°—
—60° W, bien representadas al W de Sierra
Gorda, que continian hasta la costa. Al mis-
mo sistema corresponden las fallas de Sierra
Elvira y de las proximidades de Granada.

Por dltimo hay que sefialar las fracturas
de direccién N 10°~30° E, muy bienrepresen-

tadas en la terminacién occidental de Sierra Ne-
vada (Sanz de Galdeano et al, en prensa), que
incluso llegan a dar un claro lineamiento en
imdgenes de satélite. Estos tres sistemas de
fracturas, que se cruzan en multiples sitios, en
particular convergen claramente en el sector del
valle de Lecrin—Lanjardn. Asf las fracturas del
borde de Sierra Nevada parecen all{ desplazadas
y se continfian por el sector del rio Guadalfeo.

Con estos sistemas de fracturas tan im-
portantes, tanto por el nimero de fallas como
por la importancia de las mismas, se puede
comprender que la sismicidad de la region es
bastante difusa. No obstante hay algunas
dreas en las que parece haber mayor densidad
de sismos. Una de ellas es el sector préximo a
Granada: las ya citadas fallas de Sierra Elvira
y de la propia Granada y el borde de Sierra de
Alfacar, y al W la de las Gabias.

De igual forma, el valle de Lecrin a Lan-
jarén, por la densidad de las fracturas y por
converger, como se ha sefialado, los tres siste-
mas principales de fracturas, constituye una
zona de fracturacién preferente moderna.

5.— SISMICIDAD

5.1.— INTRODUCCION

La representacién de la sismicidad en su
conjunto debe incluir la mayor informacién
posible sobre la actividad de los terremotos de
una regién. La informacién bdsica de la sis-
micidad de una regién se obtiene a partir del
catdlogo de terremotos. De aquf la importan-
cia de la fiabilidad y precisién de los datos
contenidos en dicho catilogo. Debido a que
la instrumentacién sismica no empieza hasta
principios de este siglo, los datos anteriores a
esta fecha tienen un cardcter muy distinto del
de los de la época instrumental. Esto se pone
de manifiesto, por ejemplo, en la precisién de
la localizacién de los epicentros, que atn en la
época instrumental va variando al ir mejoran-
do, a medida que se aumenta el ndmero y dis-
tribucién de las estaciones sismolégicas. En
muchos casos, el margen de error en la locali-
zacién de los epicentros puede llegar a veces
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hasta 6rdenes de 40 km. Los terremotos his-
téricos, por otro lado, estdn localizados en las
poblaciones en donde hay relacién de mayo-
res dafios, Esta localizacién no corresponde al
concepto de epicentro deducido de datos ins-
trumentales y muchas veces tampoco al cen-
tro de la zona mesoseismal. Por otro lado, es
necesario tener en cuenta los terremotos anti-
guos, pues sdlo si se abarca un perfodo grande
de tiempo tendremos una visién adecuada de
la actividad sismica. Adn incluyendo todos
los datos histéricos este perfodo sigue siendo
corto y sobre todo para una regién limitada
puede dar una impresi6n falsa.

El tamafio de los terremotos representa-
do por las medidas de su intensidad maxima y
su magnitud crea otra dificultad. Los terre-
motos histéricos s6lo pueden tener estimacio-
nes de su intensidad, y ésta en muchos casos
mal determinada y en general excesiva. Para




estos terremotos el pasar de intensidades a
magnitudes es una costumbre que no debe ad-
mitirse.

El namero de terremotos registrados de
un determinado tamafio es también funcién
de la época a que se refiere. En épocas histd-
ricas s6lo los terremotos sentidos con suficien-
te intensidad estdn incluidos en la mayoria de
los catdlogos. Para la época instrumental, el
nimero de terremotos registrados depende de
la época, asi como el que para toda una regién
se tenga la certeza de disponer de un registro
completo de todos los terremotos desde una
cierta magnitud. Para dreas grandes la falta de
covertura de las estaciones sismolégicas hace
que no sea homogénea la distribucién de los
terremotos de pequefia magnitud. Es preferi-
ble en estos casos cortar la informacién para
aquellas magnitudes a partir de las cuales se
estd seguro que todos han sido registrados en
toda la regién, durante el mismo periodo de
tiempo.

El pardmetro de la profundidad de los
focos sismicos que tiene una importancia in-
dudable a la hora de evaluar sismotecténica-
mente una regién, es ain mas conflictivo.
La profundidad de los terremotos histéricos
es practicamente imposible de determinarse,
a no ser que se disponga de mapas de isosistas
con suficiente detalle. Atdn en la época ins-
trumental, a excepcién de los terremotos de
gran profundidad, (h > 100 km), ésta no pue-
de determinarse hasta época muy reciente
cuando la distribucién y ndmero de estaciones
lo permiten. Esta informacién es, por lo tan-
to, muy dependiente de la época y la zona a
la que correspondan los terremotos.

Todas estas consideraciones ponen de
manifiesto la evidente falta de homogeneidad
de todo catdlogo de terremotos, tanto en el
tiempo como en el espacio. Esta inhomoge-
neidad se extiende a prdcticamente todos los
pardmetros consignados, aunque de diversa
forma para cada uno de ellos. No puede uti-
lizarse, por lo tanto, el catilogo sin un cono-
cimiento adecuado para la regién de que se
trata, de la fiabilidad de los datos histéricos,
del desarrollo de las estaciones sismoldgicas
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y su instrumentacién, de los métodos de de-
terminacién de epicentros, profundidades y
magnitudes y su precisién y, en fin, de los
margenes de error para cada época y zona, de
toda la informacién contenida.

Otra fuente de informacién relacionada
con la sismicidad es la conocida en los mapas
de isosistas. A partir de ella se deducen las cur-
vas de atenuacién de la intensidad que apor-
tan informacién muy importante. Algunos
autores incluyen a partir de estos datos en los
mapas sismotectdnicos las intensidades maxi-
mas sentidas en cada zona. Esta opinidn es
debatible, aunque de alguna manera esta in-
formacién deberia estar reflejada.

El incremento en los estudios del meca-
nismo focal de los terremotos ha motivado la
prictica cada vez mds generalizada de la inclu-
sién de este tipo de datos en los mapas. Esta
informacién se representa por el diagrama de
la proyeccién de la esfera focal. Para las per-
sonas no habituadas a esta representacién, qui-
z4 serfa mejor afiadir la direccidn delos ejes de
presién y tensidén. La dificultad de represen-
tar en un mapa problemas de tres dimensiones
se puede salvar representando sélo aquél eje
que tenga mayor componente horizontal y pa-
ra el caso de mecanismos de fallas de desgarre
las dos direcciones posibles de deslizamiento.
Se debe recordar que la orientacién de los
ejes principales de esfuerzos no tienen ambi-
guedad inherente en los dos planos nodales
del mecanismo focal.

La informacién mds completa sobre las
dimensiones de la fractura y otros pardmetros
focales, tales como caida de esfuerzos, esfuer-
zo medio, etc., no estd todavia suficientemen-
te generalizada para su inclusién en los mapas.
Es evidente, sin embargo, que las dimensiones
del foco, cuando se conocen, darfan una re-
presentacién mds adecuada que el simbolo de
tamafio arbitrario que sefiala la localizacién de
un epicentro. Sefialar con un punto un terre-
moto de magnitud 6, cuyas dimensiones son
del orden de 50 km puede inducir a error, so-
bre todo cuando otros datos de necotectdnica
estdn representados en el mismo mapa con un
gran detalle.



En conclusién, la representacién de los
datos de sismicidad en un mapa sismotecténi-
co exige un andlisis previo de dichos datos y
debe hacerse de modo que evite lo mds posi-
ble los errores que puedan deducirse de su fal-
ta de homogeneidad. En cuanto al tipo de
datos y la forma de su representacion no exis-
te todavia un acuerdo total entre los especia-
listas, por lo que debe de mantenerse de mo-
mento una actitud abierta.

La inclusién de la informacién sobre la
estructura profunda de la corteza, tales como
su espesor total, variaciones laterales, etc.,
también estd todavia sujeta a debate. En mu-
chas zonas esta estructura se desconoce y en
otras la relacién entre sus variaciones en natu-
raleza y espesor con la ocurrencia de terremo-
tos no estd claramente definida. La falta de
precisién en la determinacién de la profundi-
dad de los focos sismicos es un obstdculo se-
rio a este tipo de correlacién. Sin embargo,
dado que en muchas zonas gran parte de los
terremotos estan localizados en la parte infe-
rior de la corteza, el conocimiento de su es-
tructura seria de gran interés.

5.2.— Sismicidad del 4rea de Granada

La actividad sfsmica de la peninsula Ibé-
rica estd condicionada por su situacién con
respecto a las grandes placas litosféricas de
Eurasia y Africa. La zona de contacto entre
estas dos placas en la zona de interés se ex-
tiende en su extremo oeste desde las islas Azo-
res 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 ademas de una zona prin-
cipal de contacto otras alineaciones que co-
rresponden a zonas activas y posible fractu-
racidn en pequeflas placas marginales. El ma-
pa de toda la zona Ibero—Magreb{, reciente-
mente publicado por Mezcua y Martinez Sola-
res (1983) del Instituto Geogrifico Nacional
(ver fig. 5.1), destaca por primera vez la com-
plejidad de csta zona.

En el sur de la peninsula la actividad sis-
mica est4 concentrada en la regién que queda
al sur de la flexura del Guadalquivir que sepa-
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ra la zona de la Meseta, tecténicamente esta-
ble, de la activa de las Béticas. Dentro de esta
regién las concentraciones mayores de terre-
motos corresponden a la regién de Granada—
—Mdlaga, Almeria y Murcia—Alicante.

La zona de estudio estd comprendida en-
tre las latitudes 36° 40’ N y 37° 10° N y lon-
gitudes 3° 20° W y 4° 20’ W, incluyendo la
ciudad de Granada y la zona de la costa. Los
epicentros representados en el mapa corres-
ponden a un listado del Catdlogo de Terremo-
tos del Instituto Geogrdfico Nacional, sumi-
nistrado con fecha 11 de Febrero de 1983.
Debido a las continuas revisiones de este Ca-
tdlogo es importante consignar esta fecha.

En el mapa se han representado los epi-
centros hasta Diciembre de 1979 usando dis-
tinto simbolo para los sucedidos antes y des-
pués de 1950. Naturalmente que muchos de
los terremotos anteriores a esta fecha, a partir
aproximadamente de 1925, estdn localizados
con registros sismograficos, por lo que la de-
nominacién de “histéricos” es sélo en sentido
muy amplio. Se ha tomado la fecha 1950 pa-
ra los “instrumentales™ por considerar que a
partir de dicha fecha las determinaciones epi-
centrales tienen ya una precisién aceptable y
muchos de ellos han sido relocalizados en una
revisién reciente. Sin embargo, la precisién
de los epicentros a partir de esta época tampo-
co es homogénea, variando de unos afios a
otros y dependiendo de la magnitud. El estu-
dio de los terremotos antiguos lleva consigo
grandes dificultades, ya que es necesario acu-
dir a fuentes originales y éstas son tanto mis
escasas y de mds dificil interpretacién cuanto
mds se retrocede en el tiempo.

Se han incluido los epicentros de terre-
motos de magnitud mayor que 3 e intensidad
mayor que IV con distinto simbolo de acuer-
do con la magnitud y la intensidad en cada ca-
so. Para la zona representada en el mapa los
terremotos de intensidad igual o mayor de
VIIl son los de 1431, 1526, 1581, 1806,
1884, 1911 y 1956. Cinco de estos, 1431,
1526, 1806, 1911 y 1956, estdn localizados
cerca de la ciudad de Granada. El terremoto
de Andalucia de 1884 de intensidad méxima
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Fig. 5.1.— Mapa de epicentros de la regién Ibero—Magrebi
LG.N. (Julio Mezcua y J. Martinez Solares, 1983)

IX, que afectd severamente a Ventas de Zafa-
rraya, Alhama de Granada y Arenas del Rey,
es el mds destacado por los dafios y victimas
que produjo y la informacién que de él se tie-
ne (Muiioz y Udias, 1981 y Lépez Arroyo et
al., 1981).

Aunque sea aventurado establecer ali-
neaciones de terremotos dada la diferente pre-
cisién de los epicentros, se puede observar en
la parte SW de la zona una tendencia EW, en-
tre las latitudes 36° 50’ y 37° y una segunda
en direccion NNE—SSW, comprendida entre
las longitudes 3° 30’ Wy 3° 50’ W. También
puede destacarse la concentracién de terremo-
tos en la zona de la ciudad de Granada y San-
ta Fé. El grupo de sismos histéricos represen-
tados cerca de Granada puede estar motivado

21 —

por la existencia de noticias histéricas de te-
rremotos sentidos en dicha ciudad, pero cuyo
epicentro puede estar localizado en otro lugar.

5.3.— Mecanismo focal

En los dltimos afios se han publicado los
mecanismos focales de varios terremotos de la
zona del Golfo de Cddiz, Sur de Espafia, mar
de Albordn, norte de Marruecos y Argelia.
(Udfas, 1963; Udf{as et al., 1976; Hatzfeld,
1978; Mckenzie, 1972; Mezcua et al., 1983;
Ouyed et al., 1981). Estos estudios estdn ba-
sados principalmente en el andlisis del signo
del primer impulso de la onda P y en algunos
casos complementados por el estudio de la po-
larizacién de la onda S y ondas superficiales.
De estos mecanismos se pueden deducir las di-



recciones predominantes de esfuerzos de la
zona. La falla Azores—Gibraltar hasta la lon-
gitud 12° W es de movimiento de desgarre
dextral en fallas orientadas E-~W. A partir de
esta zona hasta el Estrecho de Gibraltar los
mecanismos son de fallas inversas, con el eje
de presién horizontal y orientado N-S. El
movimiento se realiza en fallas inversas de di-
reccién general E-W con la placa de Africa
deslizindose por debajo de la Euroasidtica.
Este movimiento es acorde con ¢l presente a
lo largo de todo el margen en el Mediterrdneo
occidental. Los mecanismos con componente
de movimiento de desgarre lo son todos de ca-
ricter dextral, compatible con el movimiento a

lo largo de la falla Azores—Gibraltar, y de un
movimiento general relativo hacia el E de Eura-
sia con respecto a Africa.

Al E del Estrecho de Gibraltar la situa-
ci6bn es mas complicada, al extenderse la sis-
micidad por un drea que incluye situaciones
muy diversas en el sur de Espafia, mar de Al-

bordn y norte de Marruecos. De los datos sis-

moldgicos se deduce, con bastante certeza,
que el margen de la placa africana se encuen-
tra en la parte norte de Marruecos y de ahi se
extiende por Argelia hasta Tinez donde co-
necta con el arco de Sicilia—Calabria. (Ver

fig. 5.2).

: 1 A
-30° -20° -10°

Fig. 5.2.— Esquema de la distribucion de esfuerzos en la regién Azores—Mediterrdneo

Los mecanismos del sur de Espafia son
todavia muy escasos para poder dar una visién
clara de la distribucién de esfuerzos. Los me-
canismos que corresponden a los dos terremo-
tos profundos (1954 y 1973) son del mismo
tipo con ejes de presion en direccién E—W y
buzando 45°, Esta orientacién serfa concor-
de con una placa buzante desde el arco de Gi-
braltar y en estado de compresién. La ausen-
cia de una sismicidad de profundidad interme-
dia y lo escaso de los focos més profundos no
permiten establecer la existencia de dicha pla-
ca. A lo mds podemos hoy situar estos focos
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en una reliquia de una paleozona de Benioff,
quizd hoy sin conexién con la tectdnica super-
ficial. Los escasos terremotos superficiales de
los que se dispone de mecanismo parecen indi-
car zonas de distensién en Levante, borde
norte de las Béticas y mar de Albordn, mien-
tras que la dnica solucién de la zona de Grana-
da es de cardcter compresivo con falla inversa
y ejes de presién en direccién E—W.

Pretender deducir de los pocos datos dis-
ponibles una correlacién de las soluciones del
mecanismo con datos de neotecténica nos pa-



CUADRO 1.— MECANISMO DE LOS TERREMOTOS

FECHA COORDENADAS PLANO A PLANO B
DIA MES ARO LAT.N | LONG.E M N Sa Xa g 5g g REF.
6 9 1969 6.9 | -11.9 54 158+ 8 | 82+ 8 67t 9 | 82t 7 E
28 2 1969 3.1 | -10.6 73 23125 | 47% 6 9825 | 54 11 E
28 2 1969 3623 | -1048 5.4 _ E
15 3 1964 3%.2 | -7.8 6.2 27637 | 24t 9 | 53t 10 | 611 | 71t 4 | 75t 6 | CAM
5 12 1960 3.6 | —6.5 6.5 73415 | 8628 343115 | 88 % 22 ,
2 7 1972 3.0 | —4.6 40 44 90 134 76 B
22 1 1972 3602 | — 407 44 234 48 152 80 B
7 8 1975 36.4 | —4.4 5.1 212 76 128 70 B
13 6 1974 3688 | — 406 42 174 90 84 50 B
19 5 195 38.1 | -3.7 6.0 248 66 353 57 c
20 6 1979 37.2 | -3.5 45 226+ 9| 39+4 | 3817 | 34815 | 67t 10| s8¢ 6 | 4
30 1 1973 37.0 | -3.6 4.0 180 70 312 30 c
29 3 1954 37.0 | -3.3 7.2 3 89 77 3 CA
6 6 1977 3738 | - 4.48 49 20814 | 45t 2| s7+t 10| 70%12 | 53+ 6| 61t 5| F
5 3 1981 38.24 0.04 4.9 336+41 | 44+ 3| 84t 73| 165t 8| 47t 5| Bateg | F
13 8 1967 43.2 | - 0.5 5.3 46 46 218 44 A
23 4 1981 4.0 268 80 176 70 K
2 8 1973 3592 | - 183 39 112 86 200 60 B
29 a 1973 3463 | - 416 45 32 90 122 90 B
7 4 1970 3487 | -390 48 64 64 346 70 B
13 7 1967 3.5 | -0 1 5.0 160 35 110 66 A
10 10 1980 36. 1 1.4 D
9 9 1954 36.25 153 6.7 254 30 86 60 A
3 4 1967 36.26 2.44 48 9 69 243 34 B
7 1 1959 36. 4 2.4 5.5 201 9 108 90 B

A — Mckenzie, 1972

B — Hatzfeld, 1978

C — Udias et al., 1976
D — Ouyed et al., 1981
F — Mezgua et al., 1984

G — Colombas y Buforn, 1983

E — Colombas, 1983

H — Buforn, 1982

I --Vidal et al., 1982

J — Mézcua y Buforn, 1983
K — Galiart, 1982




rece atn prematuro. Parece, sin embargo, que
el mar de Albordn se encuentra bajo tensiones
horizontales NW—SE normales a la estructura
de dorsal que pasa por la isla de Albordn. La
zona de Levante, en el margen definido por el
sistema de fallas Alhama de Murcia—Palome-

ras—Carboneras, estd también bajo tensiones
horizontales, pero ahora en direccién NEE—
—SWW. En el esquema general del margen de
las placas, la peninsula Ibérica se encuentra
como un bloque semiindependiente entre la
placa Euroasidtica y Africana.

6.— ESTRUCTURA PROFUNDA

6.1.— PERFILES SISMICOS PROFUNDOS

La cstructura profunda de la corteza y
manto superior ha sido estudiada en Espafia
por medio de perfiles sismicos, en sucesivas
campaiias de 1974 a 1982 (Udias, 1978; Ban-
da y Ansorge, 1980; Udias, 1980; Banda ct
al.,, 1983). La parte sur de la peninsula y el
mar de Alboran recibi6 en estas campafias una
atencién especial. Los perfiles realizados en
esta regidn estdn representados en la fig. 6.1.
Los perfiles siguen lineas paralelas a la costa
en direccion E—W y transversales en direccién
N-S. Estos estudios han permitido establecer
las caracteristicas de la estructura profunda en
esta regién, que se han representado en la fig.
6.1 en dos cortes, uno a lo largo de la estruc-
tura de las Béticas (AA’) y otro transversal,
atravesando el mar de Albordn (BB’) a lo lar-
go del meridiano 4° W,

La estructura de la corteza en linea AA’
muestra un cardcter irregular y una fuerte va-
riacién de la profundidad de la Moho.

Bajo la peninsula, la corteza estd diferen-
ciada en capas de velocidades comprendidas
entre 4 y 6.9 km/s, su espesor es de 38 km y
el manto tiene una velocidad de 8.1 km/s,
mostrando un cardcter continental.

Bajo el mar de Albordn, la corteza no es-
td claramente diferenciada en capas, su velo-
cidad media es de 6.1 km/s y el espesor de 14
km, que puede considerarse como una corteza
de caricter ocednico o continental adelgazada.
La velocidad del manto es de 7.6—7.9 km/s,
similar a la encontrada en otras regiones del
Mediterrdneo occidental, tales como el Mar
Nord —Balear. La transicién de esta corteza a
la continental se produce con un fuerte gra-
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diente.

El espesor de la corteza nuevamente
vuelve a engrosar hacia 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.

La estructura de la corteza para la linea
BB’ muestra un caracter diferenciado en ca-
pas. La velocidad var{a entre 4 km/s en su-
perficie y 6.9 km/s en el contacto con la dis-
continuidad de Moho. En ella aparece una ca-
pa de baja velocidad 5.4 km/s alrededor de 10
km de profundidad.

El espesor de la corteza varfa considera-
blemente entre 25 km cerca de la costa hasta
38 km bajo la zona de mdximas alturas de Sie-
rra Nevada. Tanto la estructura de la corteza
como su espesor muestran un cambio brusco
al cruzar el accidente de Palomares, En esta
regién 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 regién con
fuertes variaciones laterales de estructura, con
ripidos gradientes en el espesor de la corteza
y variaciones de las velocidades tanto de la
corteza como del manto superior,

6.2.— DATOS GRAVIMETRICOS

La documentacién gravimétrica conside-
rada, estd constiuida bdsicamente por el Mapa
de Anomalfas de Bouguer para la Peninsula
Ibérica y Baleares, a escala 1:1.000.000 (L.G.
N., 1976). Asimismo se ha utilizado el Mapa
de Anomalias Isostdticas para el Arco Rifefio
y las Cadenas Béticas (Bureau Gravimetrique



Km.

Fig. 6.1.— Perfiles Sismicos Profundos realiza-

dos en el Sur de Espafia (Camparia de Perfiles

Sismicos Profundos, 1974-1982), y cortes de
los modelos de corteza deducidos de ellos.

International, 1957), un estudio de la rafz de
Sierra Nevada—Filabres sobre la base de son-
deos sismicos y gravimetria (Surifiach y Udias
1977), y un levantamiento gravimétrico a es-
cala 1:50.000 (ENADIMSA, 1976), realizado
para investigacion de hidrocarburos que ocupa
la zona NE del 4rea investigada.

El Mapa de Anomalias de Bouguer para
la Peninsula Ibérica proporciona cierta infor-
macién respecto a las grandes discontinuida-
des geofisicas que afectan a la zona. El con-
junto de las anomalias en él representadas tie-
ne una orientacién general W, SW—NE, con
un fuerte gradiente horizontal en su flanco
sur, que se hace méximo en una estrecha ban-
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da paralela a la cota y que define una disconti-
nuidad con importante desarrollo regional,

(Fig. 6.2).

Fig. 6.2.— Mapa Nacional de Anomalias de
Bouguer (I.G.N.).

La tendencia general de las anomalias se
interrumpe de forma brusca por dos ejes con-
tiguos, de mdximo y minimo respectivamen-
te, de direccién NW—SE, que definen otra dis-
continuidad geofisica de carcter regional con
dicha direccién (Fig. 6.1). Por dltimo, se ob-
serva un desplazamiento del eje de anomalias
negativas maximas, con respecto a la linea de
cumbres de la Cadena, de unos 25—30 km ha-
cia el Norte. Este fenémeno indica una sepa-
racién entre la zona de raices y las mdximas
cotas de la Cadena, dando lugar, por tanto, a
un drea anémala desde el punto de vista de la
Isostasia.

Utilizando el levantamiento gravimétrico
de escala 1:50.000, se han determinado las
discontinuidades locales que figuran represen-
tadas en el Mapa de la Depresién de Granada
del Mapa Sismotecténico.



El amplio desarrollo de las discontinuida-
des geofisicas regionales, as{ como su coinci-
dencia con las lineas de fracturas Zafarraya—
Arenas del Rey—Sorbas y Padul, apoya la idea
de que representan dos fracturas corticales que
trascienden el dmbito de la zona estudiada.
Las discontinuidades geofisicas locales trans-
versales a la Cadena, NW—SE, responden a frac-
turas del campo de fallas de la Depresién de
Granada, siendo en algin caso prolongacién de
fallas cartografiadas en el basamento aflorante.,
Es interesante sefialar que la discontinuidad si-
tuada mas al Oeste coincide con la linea de frac-
turas de Padul, citada anteriormente.

Entre las discontinuidades locales longi-
tudinales a la Cadena, destaca la situada sobre
el Accidente Negratin—Crevillente, y la que
marca la prolongacién en el basamento, hacia
el Oeste del contacto entre las Zonas Internas

y Externas.

Las dos fracturas corticales definidas por
las lineas de fallas Zafarraya—Arenas del Rey—
Sorbas y Padul, delimitan tres bloques cortica-
les que se extienden fuera de la zona estudiada.

Los espesores corticales a partir de datos
sismicos, varian desde 20—25 km en el Sur,
hasta 40—45 km en la zona de Granada y 35—
—40 km en el 4rea NW del mapa. Por otra par-
te, las anomalias isostdticas pasan de ser nega-
tivas en el Norte a positivas en el Sur. Todo ello
hace suponer un distinto comportamiento en
cada bloque con respecto a la compensacién
isostdtica, pero fundamentalmente se produci-
rin comportamientos diferentes entre los blo-
ques del Norte y el del Sur, dado que la ten-
dencia de movimiento es a ascender en el pri-
mer caso y a descender en el segundo.

7.— EVOLUCION GEODINAMICA

La actividad sismotecténica de la regién
de Granada es el resultado de la interaccién de
una situacién geodindmica actual, relacionable
con el modelo de tectdnica de Placas hoy acti-
vo, con unas condiciones paleotecténicas he-
redadas de la evolucién tectdnica del ciclo al-
pino. A su vez, la evolucién alpina dc la Pe-
ninsula Ibérica vino determinada por su espe-
cial situacién después de la Orogenia Hercini-
ca, entre los dos grandes conjuntos continen-
tales de Eurasia y Africa, al separarse ambos
del continente Americano durante el proceso
de deriva que acompafié a la apertura del
Océano Atlantico. A partir de las bandas de
anomalfa magnética que hoy s$€ reconocen en
el fondo del océano se han podido determinar
las posiciones relativas de Europa respecto a
Africa en diferentes momentos de la deriva
continental mencionada (PITMAN y TAL-
WANI, 1972; LARSON y PITMAN, 1975) y
a partir de ella interpretar los movimientos re-
lativos de ambas placas (DEWES et al., 1973;
TAPPONNIER, 1977). En conjunto se reco-

noce una primera etapa entrc —180 y —80 mi-
llones de afios, en que estos movimientos rela-
tivos van en el sentido de alejarse o de deslizar
una respecto a la otra, y otra etapa iniciada al-
rededor de’ —80 m-a- en que las dos placas
tienden predominantemente a aproximarse.

La tectdnica distensiva acompaiiada por
sedimentacién caracteriza la primera parte del
ciclo alpino mientras que al cstablecerse el
movimiento convergente de las dos placas se
desarrollan los procesos de subduccién y de-
formacién compresiva que dan lugar a la Oro-
genia Alpina. Como se indica en el apartado 3
de esta Memoria, la regién de Granada se en-
cuadra dentro del ordgeno Alpino Bético, que
fue desarrollado mediante fuerte compresién
y acortamiento en el limite entrc las placas
europea y africana. Existen diversos modelos
propuestos para explicar el desarrollo estruc-
tural de la cadena Bética y su relacién con la
evolucién dindmica del Mediterrdneo Occiden-
tal. Estos modelos difieren en las relaciones
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de las diferentes zonas de la cadena con los
procesos de subduccién, pero el resultado fi-
nal es la estructuraciéon del actual edificio
orogénico desde el final del Cretdcico hasta
el Langhense. En este edificio existen ele-
mentos pertenecientes a la placa Ibérica (Zo-
nas Externas) y elementos (Unidades Alpuji-
rride y Maldguide) que han sido relacionados
con una subplaca (Andrieux et al., 1971) si-
tuada entre la Peninsula y Africa, si bien mis
al Este de su posicién actual. Las etapas fina-
les de la deformacién son el resultado de la
subduccién con plano de Beniof buzando al
Norte y sutura situada en las cadenas del Nor-
te de Africa.

Ademds de la superposicién mediante co-
rrimiento de las unidades que componen la es-
tructura del ordgeno, la compresién determi-
né la formacién de una corteza engrosada,
con la rafz ya mencionada en el apartado 5,y
de varias grandes fracturas corticales que van
a ser reactivadas durante la evolucién neotec-
tdénica.

La actividad Neotectdnica es también el
resultado de los movimientos relativos entre
Europa y Africa y sus estructuras y etapas
tecténicas, con una primera parte distensiva y
otra compresiva desde el final del Plioceno a
la actualidad. En la parte oriental de la Cordi-
llera Bética, las grandes fallas con actividad
neotectédnica delimitan varios bloques corti-
cales, que deslizan unos respecto a otros. En
las partes centrales de la Cordillera, esta orga-
nizacién en bloques corticales no es tan evi-
dente, pero a partir de las variaciones de espe-
sor cortical (apartado 6), las concentraciones
de fallas superficiales pequefias, y las deforma-
ciones de las lineas de costa, es posible reco-
nocer varios bloques corticales separados por
lineas de fractura profunda. En el drea corrcs-
pondiente a la Hoja Sismotecténica de Grana-
da se pucden seguir algunas de estas lineas de
fractura cortical. El Accidente del Negratin o
Crevillente, la linea de fracturas Zafarraya—
Arenas del Rey-—Sorbas, las concentraciones
de fallas de la Depresion de Granada —concre-
tamente la que pasa por Padul—, la linea de
fallas de la costa, y cl lineamiento occidental
de Sierra Nevada, son las lineas de debilidad
que delimitan bloques en la region.
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Esta estructuracién cortical heredada de
la evolucién geotectédnica, condiciona la acti-
vidad tecténica actual, pero ésta es principal-
mente la consecuencia de la situacién de la re-
gién de Granada, no muy lejos del actual l{mi-
te entre las placas Europea y Africana. La dis-
tribucién de la sismicidad cn esta parte del At-
lintico y el Mediterrdneo indica que, unos
centenares de kilémetros al Sur de Granada,
pasa efectivamente un limite de placas, si bien
este limite tinicamente queda claramente si-
tuado cuando se consideran los epicentros de
los terremotos mayores (M > 6).

Todo indica que el limite entre las placas
Europea y Africana pasa al Sur del Estrecho
de Gibraltar y continda por la cadena alpina
del Norte de Africa. A partir de los polos eu-
lerianos de los movimientos relativos, se pue-
de calcular para el drea del Arco de Gibraltar
(Morgan, 1971) una velocidad lineal instantd-
nea de 1,6 cm/afio en el movimiento conver-
gente de Africa respecto a la Peninsula, segin
la direccién 345°. El resultado es coherente
con la direccién de compresién principal obte-
nida por métodos de andlisis estructural para
las deformaciones cuaternarias de la regién de
Granada (Apartado 4). Este acortamiento de
1,6 cm cada afio, es el que acumula la energia
que liberan los terremotos en este drea.

A la situacién geodindmica compresiva se
afiade un estado de compensacién isostatica
complejo, determinado por los engrosamientos
corticales de la regién y sus heterogeneidades
laterales, tal como se ha sefialado en el apartado
6. A la elevacién de los bloques engrosados, co-
mo el de Granada, se afiade un hundimiento de
bloques con anomalia positiva, tal como es el
situado al Sur de lalinea de costa. También es-
tos hechos geodindmicos actuales son coheren-
tes con los datos neotecténicos obtenidos para
el periodo comprendido entre ¢l final del Plio-
ceno y la actualidad. La intercalacién de perio-
dos cortos distensivos dentro de la compresién
dominante, se interpreta como debida a momen-
tos en que domina la compensacién isostdtica
por disminucién de la compresién. También el
encajamiento de la red fluvial en la Depresién
de Granada y el hundimiento de los niveles Ti-
rreniensen costeros, son acordes conlasituacién
geodindmica descrita.



8.— EL MAPA SISMOTECTONICO DE GRANADA

8.1.— CRITERIOS SEGUIDOS PARA LA
ELABORACION DEL MAPA SISMO-
TECTONICO DE GRANADA

Dentro del marco del Estudio denomi-
nado “Metodologia del Mapa Sismotectdnico
de Espaiia” IGME (1981), y de los conceptos
enunciados en el apartado 1, se han tratado de
integrar los principales clementos de que debe
constar un Mapa Sismotecténico en la escala y
condiciones regionales del drea cartografiada.
Por otra parte, dada la importancia y actuali-
dad de recientes documentos elaborados por
la Europcan Seismological Comission redacta-
dos en Leeds en 1982 acerca del “Cuestiona-
rio de un Mapa Sismotecténico”, el Mapa Sis-
motecténico de Francia, asi como los docu-
mentos de trabajo redactados por los Comités
para la elaboracién del Mapa Sismotecténico
del Mediterraneo en 1982, sus respectivas re-
comendaciones han sido tenidas en cuenta en
la elaboracion del Mapa de Granada. Segiin el
documento de Leeds, que refleja de forma
mds general el contenido de un Mapa, en sin-
tesis éste deberia constar o tener en cuenta los
siguientes elementos:

Geologia, Tecténica y Geomorfologia

— Tecténica General subdividida en regiones.

~ Neotecténica, deformaciones ncdgenas vy
cuatcrnarias.

— Resultados de andlisis cinemdticos y estruc-
turas ncotecténicas.

— Orientacion de acortamientos y extensiones
corticales mdximas horizontales.

— Alineaciones.

— Otros datos.

Terremotos y Sismicidad

— Distribuciéon de epicentros de terremotos
histéricos.

— Distribucién de cpicentros de terremotos
determinados instrumentalmente.

— Profundidades focales.

— Mecanismos focales y distribucién de es-
fuerzos.
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— Intensidades mdximas obtenidas.

— Energfa sismica liberada.

— Premonitorios y réplicas de terremotos.
— Otros datos.

Geodesia

— Datos de movimientos corticales horizonta-
les.

— Datos de movimientos corticales verticales.

— Otros datos.

Geofisica

~ Anomalfas gravimétricas.

— Medidas de esfuerzos in situ.
— Flujo térmico; geotermia.

— Otros datos.

Esta informacién referida a la regién de
Granada ha tenido necesariamente que scr
ajustada a la escala y el detalle del estudio re-
gional considerado. También en algunos casos
no se han podido incluir todos los datos ante-
riormente enumeradas, si bien en su gran ma-
yorfa se ha dispuesto de dicha informacién.
Concretamente el “Cuestionario de Leeds” se
ha cumplimentado en su totalidad a excepcién
de: la energfa sismica liberada, las medidas de
esfuerzos in situ y el flujo térmico, lo que de-
mucstra ¢l alto grado de documentacién dis-
ponible en el 4rea de estudio.

Los elementos cartografiados e incluidos
en la Hoja de Granada se han distribuido segln
los siguientes criterios:

Geologia: representdndose las principales Uni-
dades Geoldgicas atendiendo a criterios tecté-
nicos regionalcs.

Neotecténica: se han representado las princi-
pales fallas con actividad comprobada a par-
tir del Mioceno Medio (Langhiense—Serrava-
liense) hasta épocas actuales. Junto con la in-
formacién cronoestratigrafica se han inclufdo
las principales caracter{sticas de las fallas, aten-
diendo a su origen, tipo, direccidén y magnitud.



Otros datos estructurales de interés como los
pliegues de cdad ncotectdnica, direcciones de
esfuerzos, zonas de trituracién tectdnicas, etc.
han sido también incluidos.

Ademds de estos datos neotectdnicos se han
cartografiado los grandes rasgos estructuralcs
de la regién y otras manifestaciones de posi-
ble relacién sismotcctdnica: Deformaciones
en construcciones humanas, atribuibles a es-
fuerzos tecténicos, fuentes termalés, zonas de
subsidencia o de levantamiento, etc.

Geofisica: A partir de los datos geofisicos dis-
ponibles se han sefalado las discontinuidades
gravimétricas interpretadas a partir de los es-

tudios regionales cxistentes discutidos en el -

apartado 6.2. Asimismo se han incluido los
perfiles sismicos profundos indicando su si-
tuacién.

Sismicidad: Los terremotos listados desde el
afio 500 a 1979 se han agrupado de acuerdo
con los registrados segin datos histdricos y que
incluyen el periodo 500—1950, consigndndo-
Jos segan la escala de intensidades MKS, y los
registrados instrumentalmente durante el pe-
riodo 1950-1979, seglin magnitudes Ritchter.
No sc¢ han incluido los terremotos réplica ni
los premonitorios. En los terremotos mds im-
portantes se ha senalado el afio y si se dispone
de mapa de isosistas. Otras informaciones in-
cluidas en este apartado han sido los mecanis-
mos focales de los terremotos disponibles has-
ta la actualidad.

Otros datos: Como informacién adicional y a
fin de enmarcar el irea de estudio en su con-
texto regional, se ha incluido un esquema es-
tructural de la Peninsula y un esquema regio-
nal de distribucién de mecanismos focales.

8.2.— CONSIDERACIONES SOBRE LA
INTERPRETACION SISMOGENETI-
CA DE LA REGION

Fucra del alcance del contenido del Ma-
pa Sismotecténico y entrando en el terreno de
la interpretaciéon de los distintos factores que
pucden condicionar la gencracién de seismos,
s¢ ha creido oportuno, aportar una posible in-

terpretacion sismogenética de la regidn de es-
tudio. Dicha interpretacién esta basada cn los
datos analizados en este trabajo y representa
la opinién de los autores consignados en el ad-
junto ““Esquema de Interpretacién Sismogené-
tica”.

Dada la importancia de los mapas sisino-
tecténicos sobre los estudios de riesgo y predic-
cién sismica segin ya se indicé en el apartado
1, las interpretaciones sismogenéticas consti-
tuyen una etapa posterior a dichos mapas, no
exenta de serias dificultades. Estas dificulta-
des se derivan principalmente de la escasez de
datos suficientemente representativos para po-
der llegar, por un lado, a modelos tecténicos y
geofisicos capaces de interprctar adecuada-
mente la generacién de sismos y, por otro la-
do, disponer de suficientes datos sismicos,
adecuadamente documentados, como para po-
der encajar en los anteriores modelos la infor-
macién sismica pertinente. Es por ello una ta-
rea compleja la elaboracién de dichos modelos
sismogenéticos, y a su vez condicionada a las
distintas hipStesis de partida y criterios subje-
tivos de los distintos autores. La presente in-
terpretacién aporta como sintesis del Mapa
Sismotecténico una diferenciacién de las gran-
des fallas que a efectos s{smicos se consideran
como principales.

La distribucién de fallas individuales o
de familias de fallas (vease el esquema adjun-
to), permiten identificar en la regién de Gra-
nada las siguientes alineaciones principales:

— Sistema de direccién Este—Ocste, que pasa
por Arenas del Rey—Alhama—Ventas de
Zafarraya y sistcmas subparalelos a la costa.

— Sistema de direccién NW—SE que pasa por
Padul, Santa Fé, Armilla y Granada.

— Sistema NE—SW correspondicnte al borde
occidental de Sierra Nevada.

Los datos tectdnicos y geofisicos posibi-
litan a su vez distinguir las principales zonas
de debilidad que corresponden a lfneas de
fracturaciéon de probable alcance cortical. Es-
tas zonas son las siguicntes:



— Lincamicnto del borde occidental de Sierra
Nevada.

— Accidente del Negratin sitcuado en el borde
Noroccidental de la Hoja.

— Alineacién Este -Oeste del corredor de las
Alpujacras y borde Norte de Sierra Tejeda.

En funcidén de las caracteristicas tectdni-
cas, sismicidad, fracturacién y caracteristicas

- litolégicas de los materiales, se han sciialado

unas zonas ¢n donde potencialmente los esfuer-
zos tectonicos corticales se pueden liberar con
prioridad en forma de crecp tectédnico y mi-
crosismicidad, con preferencia a las manifesta-
ciones macrosismicas. Estas zonas se identifi-
can en ¢l esquema adjunto coincidiendo en al-
gunos casos con las anteriormente citadas zo-
nas de debilidad cortical.

Una vez establecidos los anteriores crite-
rios tectdnicos y en funcién de los datos sis-
micos, mecanismos focales y otros datos geo-
fisicos sc han identificado las principales ali-
neacioncs sismogenéticas. Dichas alineaciones
corresponden a las definidas anteriormente por
las direcciones NW—SE, situadas en la zona
oriental de la Depresién de Granada, vy las ali-
ncaciones Estc—Oeste. La primera de cllas sc-
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r{a la principal responsable de la sismicidad en
la Depresion de Granada (terremotos de Atar-
fe 1431, 1: VII1; Granada 1526, 1: VIII; Santa
Fé 1806, 1: VIII; Santa Fé 1911, 1: VIIl;y
Albolote 1956, 1: VIII). La segunda alinea-
cidn estaria asociada con el terremoto de 1884,
llamado de Andalucia de intensidad IX.

Por daltimo y tratando de aportar algin
criterio sobre una posible zonificacién sismotec-
ténica, se ha sefialado un limite en el borde su-
perior de la Hojay que corresponderia a un cam-
bio importante en la sismicidad y en la geotec-
ténica. Respecto a la sismicidad, éstadisminuye
considerablemente al Norte de dicho limite. En
cuanto ala geotectdnica, si bien todo el conjun-
to pertenece a las Zonas Externas de la Cadena,
haciaelNortedisminuyeladeformacién correla-
tivamente con una disminucién del espesor cor-
tical. Finalmente dicho limite coincide en par-
te con el importante accidente del Negratin.

El limite occidental de Sicrra Nevada po-
dria constituir otro posiblelimite dezonasismo-
tectonica dado el aparente descenso de sismici-
dad y la coincidencia en dicha drea de una zona
de debilidad cortical. Sin embargo, no hay datos
suficientes para apoyar esta hipétesisy por ello
no se indica en el esquema interpretativo ad-
junto.



ESQUEMA DE INTERPRETACION SISMOGENETICA

0 4*00’ 80" 44q

LEYENDA

. : : - i 2w
Mostelrie 0,0 o _0° o DI’ e R T R T WA AT 1 AR o Follas principales
-| )0 oo o 0o _ a0 g o g oo g oo g 00 g oo a
o o (=] o o o Q 2
| .o g @ O g i : P °0 S "0 0" o °° °° o °0 0° B 4 °° | S Zonas de debilidad cortical preferentes
/l (@] ﬂ‘oooﬂoono' 00000 Ooopaooooonooco Qooot}mII
v 0 ® o 09 - v °ﬂ o D° °° o o“ °O ° O‘-‘ 00 p 00 Do = 00 00 o 00 "o DD I: Zaﬂlns de sismicidad relativa sin manifes-
o0 oo °u o 90 B g e 2 o0 z T 2 Ay g 0 g v bl 1 taciones superficiales de fallas importantes
- 0®". e B Acale 6 o a“ g o e_o 5 °
o°°° p‘” ,-‘ n | et 20 ‘; 00 g oo 2 oo g oo g oo oo 2 o b ©%4°| Zonas potenciales de creep tectdnico
e I ‘oooooooaoooonooq 0,00 o (:ruaa‘:'r:ac e
o ° - -] o0 & o o0 |
a,.,:.\_ B oo l:,o o?l0,0 0 6 © s 0 ® o, A o, -0 g N Alineaciones sismogeneticas preferentes
Cv oo o0 oq oo o
o°n¢o°o°o°u°u°a 60 0%0 |
R R AR L - DO o & m Limites de posibles zonas sismotectonicas
[ ] © o o - :
n Huetor-Santillon OCI Da [+ QOQ o Ooﬂon 2
00 o
o 0%0 0O s SISMICIDAD INSTRUMENTAL
o0 P or
v @ = o T 1950 -1979
o ™ neu - gun ? Profundidad - Focal
| undi - Foca
- On.ﬁ.ﬁje I [ O & o -
o < 60Km. | 60-600 [>600Km
3 o - —_
O
2foo © e o
o . o 31040 0 v v
o
' o0
S o o r
2loo © B o 0] o o o 41a50 O v v
o® | ®) o
L]
\- o 0o o L 51a60[ O VIV
\
o
W oo o s1azo| () v v
N —_—— e
° ~
A | |
o do
oX 0%l 0%0 gt SISMICIDAD HISTORICA
] g oo g oo 4 Q
o .ol @,0
20 :‘ 90 oa.;ﬁnm:’ de A (o) (o) 500=1930
— 9 qa W Gronads ] .
o o 52— O Fweaise o o5 o a INTENSIDAD
AR
: \mm i ¢
! o
wenter de s — Iv Y V a
afarrays
| (o R VI y Vil 0
. . . _ >
.= _ | AN LS Vil y 1X O
S S ASSSSSSSSSS NN S G ey
| RN, S~ 0 x | O
‘ ‘ - s 9 U P ¥
- ’ | oo 2 %0 oo oo (-] °:
°o_o . © o
— _ 0 | 202 ° T A ESQUEMA DE _SITUACION GEOGRAFICA
““ ‘\ ' )o [+ ] o] o o o o o o o " 2 o o ° o o
| Doooooooouoooooo oonod}agc
- . , o0 Joo 3 oo ¢ °Qco°°ooo e
= __ - .__on QQQ_ Q_Qﬁo OQU_QOQ._QLQ_H_L
o o do _ oo _ op oo oo ? oo a*
] o0 oo _ "0 o o o
O an @ go © B W g S O 8
1 o OO DD o DU Do s 00 Qg
>N | oo 2 oo 2 00 ° d
0w o ° o [+ ] o Q
| - R . L
| 1
vhinz - Mdiage \ |/ | - —
' o]
N AN : O 0 2 4 & 8 10Km
D Toera dial Moe !I‘ Haerc ) | - ., ~ - ¥ l
‘ el \\\ -'\Irn.ment Solobrefic [yerril \:
m WSS A\ o s | 3
- [\ 2 N 3 \ \\\\ ™ Interpretacion realizada por D. luis Gonzdlez
e \) ‘ \\ / . de Valleio y D? Julia Saint-Aubin Ranz (E.N. Adaro)
N B [ y D. Ramén Capote del Villar [ Universidad

CELIMEACION E_N.ADARO :

M £ o ! T F
0. JOSE GONIALEZ PORTILLA
0 JOSE M. EZEQUIEL CATALAN

o
f AR | dON/O

._"

Complutense de Madrid).

Madrid, 1983




BIBLIOGRAFIA

— ANDRIEUX J. ET AL. (1971): “SUR UN MODELE EXPLICATIF DE L’ARC DE GIBRALTAR”
EARTH & PLAN. SCL LET. Vol. 12, pp. 191—198.

~ ANGELIER J. ET AL. (1976): “LES DEFORMATIONS DU QUATERNAIRE MARIN INDI-
CATEURS NEOTECTONIQUES QUELQUES EXEMPLES MEDITERRANEENS”
REV.GEOL.PHY. ET GEOL. DYN. Vol. 18, fas. 5, pp. 427 —-448.

— ANSORGE ]J. ET AL. (1976): “CRUSTAL STRUCTURE UNDER THE CORDILLERA BETI-
CA PRELIMINARY RESULTS”. R.GEOD.C. BETICAM. ALBORAN. pp. 9-17.

— ANSORGE J. ET AL. (1977): “PERFILLS SISMICOS PROFUNDOS EN ESPANA. MODELOS
PRELIMINARES DE LA CORTEZA EN LA ZONA DE LAS BETICAS”. BOL.
IGME. Vol. 88, fas. 6, pp. 528—542,

— ARANA V. ET AL. (1974): “PLATE TECTONICS & VOLCANISM IN THE GIBRALTAR ARC”
TECTONOPHYSICS. Vol. 24, pp. 197-212.

— BANDA E. ET AL. (1979): “SONDEOS SISMICOS PROFUNDOS EN ESPANA. ESTRUCTU-
RA DE LA REGION BETICA ORIENTAL”. SC. TECNITERRAE. Vol. 5,
pp- 24—41.

— BANDA E. ET AL. (1980): “CRUSTAL STRUCTURE UNDER THECENTRALANDEASTERN
PART OF THE BETIC CORDILLERA”. GEOPHYS. J. R. ASTR. SOC. Vol. 63,
pp. 515-532.

— BANDA E. ET AL. (1983): “CRUSTAL STRUCTURE BENEATH SPAIN FROM DEEP SEIS-
MIC SOUNDINGS”. PHYS. EARTH AND PLAN. INT. Vol. 31, pp. 277-280.

_. BOURGOIS J. (1973): “LA TRANSVERSALE DE RONDA. DONNEES GEOLOGIQUES
POUR UN MODELE D’EVOLUTION A L’ARC DE GIBRALTAR”. TESIS
UNIV. BESANCON. pp. 445.

— BOUSQUET J. C. ET AL. (1976): “OBSERVATIONS TECTONIQUES ET MICROTECTONI-
QUES SUR LA DISTENSION PLIOPLEISTOCENE ANCIEN DANS L’EST DES
CO...”. CUAD. GEOL. UNIV. GRAN. Vol. 7, pp. 57-68.

— BOUSQUET J. C. ET AL. (1976): “LA EVOLUCION TECTONICA RECIENTE DE LAS COR-
DILLERAS BETICAS ORIENTALES”., REV. GOD. C. BETICA Y M. ALBORAN.

pp. 59-78.

— 31 --



— BOUSQUET J. C. ET AL. (1976): “OBSERVATIONS MICROTECTONIQUES SUR LA
COMPRESSION NORD-SUD QUATERNAIRE DES CORDILLERES BETI-
QUES”. SOC.GEOL. Vol. 3, pp. 711-724.

— BOUSQUET J.C. (1978): “RUPTURES DES CONSTRUCTIONS SITUEES SUR DES FAILLES
ACTIVES DU SUD DE LA PENINSULE IBERIQUE”. G. REUN. ANN. SC.
TERRE. pp. 1. ‘

— BUFORN E. (1982): “ESTUDIO ESTADISTICO DE LA DIRECCION DE ESFUERZOS PRIN-
CIPALES EN TERREMOTOS”, TESIS DOC. UNIV. COMP. MADRID.

— BUFORN E. ET AL. (1983): “PARAMETROS FOCALES DE LOS TERREMOTOS DEL 26 DE
MAYO DE 1975 Y DE 1 DE ENERO DE 1980 EN LA REGION AZORES”. REV.
DE GEOFISICA. Vol. 39, pp. 51-65.

— CADET J. P. ET AL. (1976): “SUR LA NEOTECTONIQUE DEL LITTORAUX QUATERNAI-
RES ENTRE MALAGA ET LE CABO DE GATA (ANDALOUSIE—ESPAGNE)”.
R. GEOD. C. BETICA M. ALBORAN. pp. 163—192.

— CAPOTE R. G. DE VALLEJO L. & SKIPP BO. (1984): “ESTUDIO SISMOTECTONICO DE LA
REGION DE ARENAS DEL REY (PROV. GRANADA)”. IGME (En prensa).

— COLOMBAS M. A. (1983): “MECANISMO FOCAL DE LOS TERREMOTOS DE LA FALLA
AZORES—GIBRALTAR”. TESIS LIC. UNIV. COMP. MADRID.

— DOMINGO GARCIA M. ET AL. (1983): “APORTACION AL CONOCIMIENTO DE LA NEO-
TECTONICA DE LA DEPRESION DE PADUL (GRANADA EN PRENSA

pp- 26.

— DURAND-DELGA M. (1973): “LA MEDITERRANEE OCCIDENTAL ETAPES DE SA
GENESE ET PROBLEMES STRUCTURAUX LIES A CELLE-CI”. MEM. H.
SER. SOC. GEOL. FRANCE. Vol. 10, pp. 203-224.

— DURAND—-DELGA M. ET AL. (1980): “LE CADRE STRUCTURAL DE LA MEDITERRANEE
OCCIDENTAL”, MEM. B. R. G. M. Vol. 115, pp. 67—85.

_ ESTEVEZ A. ET AL. (1982): “DUR L’AGE MIO—PLIOCENE DES SERIES DETRITIQUES
DE LA TERMINAISON OCCIDENTALE DU BASSIN DE GRENADE”. CR.
ACAD. SC. Vol. 294, pp. 1-2.

_ ESTEVEZ A. ET AL. (1983): “NEOTECTONIQUE DU SECTEUR CENTRAL DES CHAINES
BETIQUES BASSINS DU GUADIX—BAZA ET DE GRENADE”. RENUE DE
GEOLOGIE DINAMIQUE. Vol. 21, fas. 1, pp. 23—24.

— ESTEVEZ A. ET AL. (1982): “EVIDENCIA DE UNA FASE COMPRESIVA DE EDAD TOR-
NENSE EN EL SECTOR CENTRAL DE LAS CORDILLERAS BETICAS”. ESTU-
DIOS GEOLOGICOS. Vol. 38, fas. 12, pp. 15.

_ESTEVEZ A. ET AL. (1983): “LA NEOTECTONIQUE DES ENVIRONS DE LA SIERRA
ARANA”. EN PRENSA. pp. 21.

—_32 _



— FAVRE ]. (1980): “L’EVALUATION DU RISQUE SISMIQUE PAR LA METHODE SISMO-
TECTONIQUE ET LA DEFINITION DES PROVINCES”. C. E. A. SER. D’ANA
ET D’EVA. RIS.

— FONTBOTE J. M. ET AL. (1980): “GEOLOGIA DE LA CORDILLERA BETICA”. BOL.
IGME. Vol. 91, fas. 3, pp. 249-292.

— FOURNIGUET J. (1975): “NEOTECTONIQUE ET QUATERNAIRE MARIN SUR LE LITTO-
RAL DE LA SIERRA NEVADA. ANDALOUSIE (ESPAGNE)”. THESE DOC.
Il CYCLE ORLEANS. pp. 234.

— GONZALEZ DONOSO J. M. (1970): “ESTUDIO GEOLOGICO DE LA DEPRESION DE GRA-
NADA”. CUAD. GEOL. UNIV.GRA. Vol. 7, pp. 5-9.

— GONZALEZ DONOSO J. M. (1978): “LOS MATERIALES MIOCENOS DE LA DEPRESION
DE GRANADA”, CUAD. GEOL. UNIV. GRA. Vol. 9, pp. 191-204.

— GROUPE DE RECHERCHE NEOTECTONIQUE (1977): “L‘HISTOIRE TECTONIQUE RE-
CENTE (TORTONIEN A QUATERNAIRE) DE L’ARC DE GIBRALTAR ET DES
BOUDURES DE LA MER”. SOC. GEOL. Vol. 19, pp. 575-614.

—HATZFELD D. ET AL. (1977): “ETUDE DE SISMICITE DANS LA REGION DE L’ARC DE
GIBRALTAR ET L’ALGERIE DU NORD”. BULL. SOC. GEOL. FR. Vol. 19,
tas. 4, pp. 741-747.

— HERMES ]. J. (1978): “THE STRATIGRAPHY OF THE SUBBETIC AND SOUTHERN
PREBETIC OF THE VELEZ RUBIO CARAVACA AREA AND ITS BEARING
ON ...”. PROC. NEDERL. AKAD. WETENSCH. Vol. 81, fas. 1, pp. 41-72.

— INSTITUTO GEOGRAFICO NACIONAL (1982): “CATALOGO GENERAL DE ISISISTAS DE
: LA PENINSULA IBERICA”. (I.G.N.) pp.61.

— JEREZ MIR F. (1979): “CONTRIBUCION A UNA NUEVA SINTESIS DE LAS CORDILLE-
RAS BETICAS”. BOL. IGME. Vol. 90, pp. 503—555.

— JEREZ F. (1980): “PROPUESTA DE UN NUEVO MODELO TECTONICO GENERAL PARA
LAS CORDILLERAS BETICAS” CON.GEOL. INT. PARIS 80 (BRGM). Vol. 1,
pp- 352.

— LETOUZEY J. (1980): “PALEO—STRESS FIELDS AROUND THE MEDITERRANEANSINCE
THE MESOZOIC FROM MICROTECTONICS COMPARISON WITH ...”. ROCK
MECHANICS. Vol. 9, pp. 173-192,

— LOPEZ ARROYO ET AL. (1980): “6L TERREMOTO DE ANDALUCIA DEL 25 DE DICIEM-
BRE DE 1884, 1.G.N. pp. 139.

— LOPEZ MARINAS J. M. (1978): “NOTAS SOBRE LA SISMICIDAD HISTORICA EN EL SUR-
ESTE ESPANOL”. 1.G.N. SEM. CRI. SIS. INS. NUC. Y OP. pp.67-82.

— MEGIAS A. G. (1982): “LA EVOLUCION DEL MAR DE ALBORAN Y CADENAS BETICO
MAGHREBIDES DURANTE EL NEOGENO”. 5° CONG. LATIN—AMER. DE
GEOL. pp. 1-12.

_ 33 _



— MEZCUA J. ET AL. (1983): “LOCALIZACION Y MECANISMO DEL TERREMOTO DE
GRANADA DEL 20 DE JUNIO DE 1979”. REV.DE GEOFISICA. Vol. 39.

— MEZCUA J. (1984): “STUDY OF THE JUNE 1977 LORCA SPAIN EARTHQUAKE AND ITS
AFTERSHOCK SEQUENCE”. BULL. SEISM. SOC. AM.

— DE MIGUEL F. ET AL. (1983): “PARAMETROS DE LOS TERREMOTOS SENTIDOS EN LA
DEPRESION DE GRANADA EN EL ANO 1979”. pp. 6.

— MUNOZ D. ET AL. (1981): “ESTUDIO DE LOS PARAMETROS FOCALES Y SERIE DE RE-
PLICAS. EL TERREMOTO DE ANDALUCIA DE 25 DE DICIEMBRE DE 1384”.
INST. GEOL. NAC. pp. 85—139.

— MUNOZ D. ET AL. (1982): “DESARROLLO HISTORICO DE LOS CATALOGOS SISMICOS
DE ESPANA”. REV.DE GEOFISICA. Vol. 38, pp. 189—-193.

— OTT D’ESTEVOU PH. (1980): “EVOLUTION DINAMIQUE DU BASSIN NEOGENE DE
SORBAS CORDILLERES BETIQUES ORIENTALES”. DOCUM. ET TRAV.
IGAL PARIS. Vol. 1, pp. 264.

— OUYED M. ET AL. (1981): “SEISMOTECTONICS OF THE EL ASNAM EARTHQUAKE".
MACMILLAN JOURNALS LTD. Vol. 292, pp. 26-31.

— PAQUET J. (1969): “ETUDE GEOLOGIQUE DE L’OUEST DE LA PROVINCE DE MURCIE”
MEM. SOC. GEOL. FRANCE. Vol. 48, pp. 270.

—PAYO G. (1973): “ESTRUCTURA* SISMICIDAD Y TECTONICA DEL MAR MEDITERRA-
NEO”, 1.G.N. pp. 39.

— PIERRE G. ET AL. (1976): “SUR LA DEFORMATION DU LITTORAL ANDALOUDE MAR-
BELLA A CADIZ AU COURS DU QUATERNAIRE RECENT”. R. GEOD. C.
BETICA Y M. ALBORAN. pp. 195-196.

— RODRIGUEZ FERNANDEZ ]J. (1982): “EL MIOCENO DEL SECTOR CENTRAL DE LAS
CORDILLERAS BETICAS”. TESIS DOCTORAL UNIV. GRANADA. Vol. 379,
pp. 224.

— SANTANACH P. F. ET AL. (1980): “NEOTECTONICA DE LAS REGIONES MEDITERRA-
NEAS DE ESPANA (CATALUNA Y CORDILLERAS BETICAS)”. BOL. IGME.
Vol. 91, pp. 417 —-440.

_ SANZ DE GALDEANO C. (1976): “DATOS SOBRE LAS DEFORMACIONES NEOGENAS Y
CUATERNARIAS DEL SECTOR DE PADUL (GRANADA)”. R.GEOD.C. BE-
TICA Y M. ALBORAN. pp. 197—-218.

— SANZ DE GALDEANO C. (1980): “LA NEOTECTONICA DEL NORTE DE LA DEPRESION
DE GRANADA”. ESTUDIOS GEOLOGICOS. Vol. 36, pp. 255-261.

— SANZ DE GALDEANOC. ET AL. (1981): “ESTRIACIONES TECTONICAS EN CANTOS DE
CONGLOMERADOS SU ESTUDIO EN LAS DEPRESIONES DE GRANADA
GUADIX”. ESTUDIOS GEOLOGICOS. Vol. 37, pp. 227-232.

— SANZ DE GALDEANO C. (1983): “LOS ACCIDENTES Y FRACTURAS PRINCIPALES DE
LAS CORDILLERAS BETICAS”. ESTUDIOS GEOL. EN PRENSA. pp. 22.

— 34 —



— SANZ DE GALDEANO C. ET AL. (1983): “EL SISTEMA DE FRACTURAS DE DIRECCION
N 109 E DEL BORDE OCCIDENTAL DE SIERRA NEVADA CORDILLERAS
BETICAS”. (ENPRENSA). pp. 14.

— SANZ DE GALDEANO C. (1983): “LA NEOTECTONICA DE LAS CORDILLERAS BETI-
CAS”. EN PRENSA HOM. PROF. RIOS.

— SURINACH E. ET AL. (1976): “DETERMINACION DE LA RAIZ DE SIERRA NEVADA FI-
LABRES A PARTIR DE MEDIDAS DE REFRACCION SISMICA Y GRAVIME-
TRIA”. R.GEOD.C. BETICA Y M. ALBORAN. pp. 25-34.

— TERCEDOR M. (1951): “LA TECTONICA DE LA DEPRESION GRANADINA EN RELA-
CION CON SU ELEVADA SISMICIDAD”. ESTUDIOS GEOLOGICOS. Vol. 13,
pp. 29-73.

— UDIAS A. (1966): “THE FOCAL MECHANISM OF EARTHQUAKES IN THE SOUTHERN
COAST OF THE IBERIAN PENINSULA’. TECTONOPHYSICS. pp. 229-233.

— UDIAS A. ET AL. (1976): “SEISMOTECTONIC OF THE AZORES — ALBORAN REGION?”,
TECTONOPHYSICS. Vol. 31, fas. 3.4, pp. 259-289.

— UDIAS A. (1976): “THE PROGRAM OF DEEP SEISMIC SOUNDINGS IN SPAIN”. R.GEOD.
C. BETICA Y M. ALBORAN. pp. 3—7.

— UDIAS A. ET AL. (1976): “SISMOTECTONICA DE LA REGION DE LAS ISLAS AZORES A
LA PENINSULA IBERICA”. R.GEOD. C.BETICAY M. ALBORAN. pp. 47-58.

— UDIAS A. (1978): “ESTRUCTURA PROFUNDA DE LA PENINSULA IBERICA DEDUCIDA
DE PERFILES SISMICOS”. 1.G.N. pp. 31-36.

— UDIAS A. ET AL. (1979): “THE ANDALUSIAN EARTHQUAKE OF 25 DECEMBER 1884”.
TECTONOPHYSICS. Vol. 53, pp. 291-299.

— UDIAS A. (1980): “SEISMIC STRESSES IN THE REGION AZORES SPAIN WESTERN
MEDITERRANEAN”. ROCK MECHANICS. Vol. 9, pp. 75—84.

— UDIAS A. ET AL. (1982): “ESTRUCTURA Y DINAMICA DE LA ZONA DEL ESTRECHO
DE GIBRALTAR”. COL. INT. ESTRECHO GIBRALTAR. pp.1-16.

— UDIAS A. (1982): “SEISMICITY AND SEISMOTECTONIC STRESS FIELD IN THE ALPINE
MEDITERRANEAN REGION”. ALPINE MEDITERRANEAN ... SERIES. Vol. 7,

pp- 75-82.

— VIDAL F. ET AL. (1982): “EL SISMO GRANADINO DE 20 DE JUNIO DE 1979”. REV.DE
GEOFISICA. Vol. 38, pp. 57—65.

—VOGT J. ET AL. (1981): “CARTE SISMOTECTONIQUE DE LA FRANCE”. MEMOIRE
B.R.G.M. Vol. 111, pp. 36.

— WORKING GROUP FOR D.S.S.IN ....(1977): “DEEP SEISMIC SOUNDINGS IN SOUTHERN
SPAIN”. PAGEOPHYSICS. Vol. 115, pp. 721-735.

— 35 —



— WORKING GROUP FOR D. S.S. IN .... (1978): “CRUSTAL SEISMIC PROFILES IN THE
ALBORAN SEA PRELIMINARY RESULTS”. PAGEOPHYSICS. Vol. 116,
pp. 167-179.

— ZAZO C. (1981): “ENSAYO DE SINTESIS SOBRE EL TIRRENIENSE PENINSULAR ESPA-
NOL”, ESTUDIOS GEOLOGICOS. Vol. 37, pp. 257—262.

NOTA

La relacién bibliogrdfica completa se incluye en el Anejo correspondiente asi como el banco
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