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LA FRACTURACION DEL BORDE SUR DE LA DEPRESION DE GRANADA
(DISCUSION ACERCA DEL ESCENARIO DEL TERREMOTO
DEL 25-XII-1884) (*)

C. Sanz de Galdeano (**)

RESUMEN

El borde sur de la depresion de Granada estd limitado por fallas de direccién este-oeste
a N 100-120 E y por otras de direccién general N 130 E, NNW-SSE y N 15-40 E. Todas ellas
han actuado desde el Mioceno superior y condicionaron el depésito de los materiales nedgenos
y cuaternarios. Posteriormente produjeron el encajamiento y la compartimentacién de la cuen-
ca. Ademés son las responsables de la formacién de los relieves de Sierra Tejeda y Almijara.

Las fallas este-oeste ademés de los movimientos verticales presentan otros de desgarre
y como tales debieron actuar desde finales del Mioceno inferior, durante el medio y quizis
hasta la etapa fini-Serravalliense incluida. Posteriormente, al norte de las sierras Tejada y
Almijara han mantenido un eje de continua subsidencia donde se formaron los lignitos de
Arenas del Rey. Este eje de subsidencia y fractura parece ser el resposable del terremoto
del 25 de diciembre de 1884. Las direcciones de compresmn que han actuado durante el Cua-
ternario superior son N 20 W y casi este-oeste, y junto a éstas existen importantes reajustes
verticales.

ParaBRAS cLAVE: Depresion de Granada, fracturacién, sismotecténica.

ABSTRACT

The southern edge of the Granada basin is delimited by faults trending in an E-W to
N 100-120 E direction and others trending in the general direction of NNW-SSE and N 15-40 E.
All of these faults have been active since the Upper-Miocene and strongly influenced the
deposits of the Neogene and Quaternary materials. Later they were responsible for the en-
closing and compartmentation of the basin. The formation of the Sierra Tejeda and Sierra
Almijara reliefs are also due to these faults.

Apart from vertical displacements the E-W faults also show strike-slip movements and these
latter must have been active since the end of the Lower-Miocene, through the Middle-Miocene
and perhaps up to and including the Terminal-Serravallian. Since then, to the north of the
sierras Tejeda and Almijara, there has been a continual process of subsidence along an axis.
Within this zone the lignites of Arenas del Rey were formed. This axis of fracturing and
subsidence would appear to have been responsible for the earthquake on 25th December 1884.
The compression directions during the Upper-Quaternary have been N 20 W and almost E-W
and were accompanied by significant vertical displacements.

Key worps: Granada basin, fracturing, seismotectonics.

Introduccién Cordilleras Béticas en el borde sur de la depresién de
Granada, salvo en su terminacién oriental, que ya

En este articulo se pretende ofrecer una visién de fue objeto de una nota anterior (Sanz de Galdeano
la fracturacién moderna (posterior a la formacién de et al., 1984). A la vez se muestran los rasgos geomor-
los rasgos esenciales de la estructura alpina) de las folégicos del sector de Arenas del Rey, donde se pro-

(*) Trabajo perteneciente al proyecto “Borde mediterrineo espafiol: Evoluclén del Orégeno Bético y Geo-
dindmica de las Depresiones Neégenas” (Dpto. de Investigaciones Geolégicas del C.S.1.C., Centro Coordmado con la
Universidad de Granada).
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dujo hace un siglo el terremoto del 25 de diciembre,
el cual aparece como una zona potencialmente ines-
table desde al menos el Mioceno superior.

Situacion geogrdfica

El 4rea estudiada estd formada fundamentalmente por
dos sectores bien diferenciados. El primer sector presenta
alturas que oscilan entre los 800 y 1.200 metros. y corres-
ponde en buena parte a la depresién de Granada. En el
mismo se sitdan los pueblos de Alhama de Granada, Zafa-

C. SANZ DE GALDEANO

rraya, Ventas de Zafarraya, Arenas del Rey, Jitar, Fornes
y Jayena.

El otro sector aparece al sur y corresponde a las sierras
Tejeda y Almijara, con cimas a 2.065 metros (Maroma),
Malas Camas (1.792 m.), Puerto (1.824 m.) y Lucero (1.779
metros), entre otras. Hacia el este las sierras de albuifiuelas
y Guéjares, ya menos altas, se unen a la Almijara y cierran
la depresién en este borde.

En su parte occidental la Sierra Tejeda cae con fuerte
pendiente 'y da paso a un sector més deprimido (de 200 a
unos 1.000 metros de altura sobre el nivel del mar). Es el
sector que se abre hacia Colmenar. Alli. dentro del érea
estudiada, se sittia Alcaucin. Este sector estd limitado al
norte por las elevaciones de la Sierra de Alhama (al sur de
Zafarraya) y més al norte aparece la Sierra Gorda de Loja.
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Fig. 1.—Localizacién del 4rea estudiada en el borde sur de la depresién de Granada (sefialada
en el recuadro). a: Plioceno y Cuaternario; b: Mioceno superior, localmente medio; c: . Zona
Y " ‘Externa y Dorsal; .d: Dominio de los flysch; e: Zona Interna o Bética sensu estricto. 1:
Posicién del accidente de Cadiz a Alicante; 2:- Fracturas con indicacién de hundimiento; 3:
Direcciones de compresién cuaternarias. (Modificado de Sanz de Galdeano en Santanach
et al., 1980.) }
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LA FRACTURACION DEL BORDE SUR DE LA DEPRESION DE GRANADA
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Situacion geoldgica

En este 4rea aparecen materiales de las zonas Interna y
Externa, del dominio de los flysch y de la Depresién de
Granada (figs. 1 y 2). En la misma se dan parte de los
contactos fundamentales de la estructura de las Cordilleras
Béticas.

Dentro de la zona Interna los materiales representados
corresponden en su inmensa mayoria al dominio Alpuji-
rride: Son las unidades de los mantos de los Guéjares, He-
rradura y Salobrefia, segiin la nomenclatura de Avidad et al.
(1981) y Elorza et al. (1979) y se extienden por las sierras
de Albuiiuelas, Guédjares, Almijara y Tejeda, ademés de
aflorar en el sector del sur de Alhama, méis deprimido en
general que los anteriores. También aflora en algunos
puntos aislados en las proximidades del embalse de los Ber-
mejales. Estin formados esencialmente por mirmoles y es-
quistos tridsicos y paleozoicos.

El dominio maldguide s6lo aparece en contados aflora-
mientos visibles en la carretera entre Alhama y Ventas de
Zafarraya, al sur de Ventas y en las proximidades de Al-
caucin, Se encuentra muy tectonizado en general, en el con-
tacto entre las zonas Interna y Externa o con el dominio
de los flysch.

El dominio de los flysch aparece al oeste, en el sector
de Co!menar-Alcaucin. Alli afloran también materiales dis-
cordantes de la formacién Vifiuvela, de gran interés en cuanto
que sirven para datar al actual contacto entre las zonas In-
terna y Externa.

A la zona Externa, en la que incluyo a efectos practicos
la Dorsal, pertenecen los relieves de Zafarraya y Sierra
Gorda. Elementos de la Dorsal aparecen en los Bafios de
Alhama formados por calizas y margas. Al Subbético in-
terno se pueden atribuir las unidades de Zafarraya y Sierra
Gorda de Loja, y éstan formadas esencialmente por calizas
y dolomias del Lias. Hay que destacar el relieve karstico,
muy desarrollado en estos materiales, en particular en el
polje de Zafarraya.

Los materiales de la depresion de Granada presentes en
el 4rea estudiada tienen una edad comprendida entre el
Mioceno superior y el Cuaternario.

El Mioceno superior, Tortonense, aflora discordante tanto
sobre el Alpujarride (asf, en numerosos puntos del borde
oriental del 4rea estudiada o en el rio Cacin aguas abajo
del embalse de los Bermejales, donde la discordancia es
muy espectacular) o sobre los materiales de la zona Ex-
terna (asi, en Alhama de Granada y en el borde de Sierra
Gorda, y en el propio interior del polje de Zafarraya, donde
se conoce por sondeos [Hidalgo, 1974]). En su base apa-
recen arenas y conglomerados con fauna marina y, sobre
éstos, se depositaron calcarenitas bioclasticas. El espesor
es variable. Puede oscilar desde pocos metros a algo més del
centenar. Encima se formaron limos y margas con interca-
laciones hacia el techo de niveles evaporiticos. La potencia
de estos limos puede ser superior a varios cientos de me-
tros al norte y parece que 'se acufian hacia el sur. Cerca
del techo de estos tltimos materiales se hace el paso a los
del Messinense. Por f1iltimo, aparecen unas calizas oquero-
sas lacustres, cuya edad puede situarse también entre el
Messinense terminal y el Plioceno. En el sector de Arenas
del Rey, Jatar y Fornes existen ademés arenas, limos y lig-
nitos lacustres de la 1ltima edad citada.

Discordantes sobre los anteriores materiales descritos apa-
recen conglomerados, arenas, limos y arcillas de tonos pre-
dominantemente rojos. Por comparacién con los de otros
sectores de la depresién de Granada su edad puede oscilar
desde el Plioceno inferior al Pleistoceno (medio? Otros ma-
teriales, posiblemente de la misma edad, son los que rellenan
en parte al polje de Zafarraya. Por tltimo, existen depé-
sitos de piedemonte, en especial en las laderas norte de Sie-
rra Tejeda y en numerosos puntos cubiertos por derrubios o
por suelos de cultivos.
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En esta region parecen haberse producido tres etapas de
arrasamiento, al menos parciales. La primera previa a los
depdsitos del Tortonense superior, la cual ya en esta edad
empezd a deformarse, y hoy la encontramos sélo en algunos
puntos. La segunda, posterior al depésito de los materiales
miocenos y anterior a los conglomerados, limos y arcillas
rojas del Plioceno-Pleistoceno jmedio?, y la tltima posterior
a estos depdsitos.

Antecedentes

Son numerosos los autores que han estudiado la regién
desde diferentes puntos de vista, pero pocos son los trabajos
que tratan del tema aqui abordado de fracturacién tardia y
su influencia. Cito a los autores de las hojas geoldgicas a
escala 1:50.000 ya publicadas: Elorza et al. (1979), Avidad
et al. (1981), Gonzilez-Donoso et al. (1980). A partir de
ellas puede obtenerse la larga lista de trabajos realizados
en el area.

Hay, ademés, que seiialar el trabajo de Boné er al. (1978)
sobre la estratigrafia y paleontologia de Arenas del Rey, el
de Lhénaff (1979) sobre geomorfologia de la depresién de
Granada y, en lo referido a sismicidad y neotecténica, los
de Lépez-Arroyo er al. y Muifioz y Udias (1980), Lopez-
Casado y Sanz de Galdeano (en prensa), Pernia et al. (1983),
Capote ef al. (1984) y Vidal et al. (1984).

La fracturacién

En la figura 2 se recogen las fracturas que se han
deducido del estudio de fotointerpretacién después
detalladamente corregido sobre el terreno. Muchas
ya aparecen en los mapas de Elorza er al. (1979) y
Avidad et al. (1981), si bien en algunos casos ahora
se han prolongado mas o deducido sus movimientos.
Otras se sefialan ahora por primera vez. En esta fi-
gura se puede ver que las més largas son de direc-
cién este-oeste a N 100-120E e incluso N 130 E.
Estas dltimas pueden ser de otro sistema indepen-
diente. Otro grupo tiene una direccién aproximada
NNW-SSE. Existen algunas casi norte-sur, un poco
desviadas al oeste, y, por fin, otro grupo oscila entre
N 10-15E a N40-45E.

Sanz de Galdeano (1983) agrupa las fracturas de
las Cordilleras Béticas en tres sistemas principales:
NNE-SSW, NW-SE y N 70-100 E, atin a sabiendas
de que se trata de una generalizacién y de que, por
tanto, existen fallas que tienen otras direcciones in-
termedias. En el 4rea ahora estudiada podemos con-
siderar como més importante el grupo de fallas de
direccién este-oeste a N 100-120 E, dificil de separar
del N 130 E, el NNW-SSE también a veces dificil de
separar del N 130 E y a veces en transicién con €l si
se considera que algunas fallas cambian de direccidn,
y, por dltimo, el sistema N 15-40E. Las fallas casi
norte-sur parecen ser de menos importancia.

Datos sobre los movimientos de estas fracturas

El sistema este-oeste a N 120 E presenta varios
puntos donde se observan sus movimientos. Asi, en
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LA FRACTURACION DEL BORDE SUR DE LA DEPRESI6GN DE GRANADA 63

la carretera de Granada a Almufiécar, en plena Sierra
Almijara (Coordenadas U.T.M. 340813), pasa una
de estas fallas que hace pricticamente la continua-
ci6n de las que van por el norte de Sierra Tejeda. En
el punto citado hay notable trituracién y la falla tiene
localmente direcciéon N 80 E y estrias horizontales o
casi horizontales con bloques de dolomias de aproxi-
madamente un metro cibico o incluso mayores, a
modo de virutas arrastradas.

Mas al oeste, ain en Sierra Almijara, se ven varias
bandas de trituracién, alguna espectacular. Una de
ellas, continuacién de las antes referidas, muestra en
el corte con una pista (punto de coordenadas U.T.M.
295832) mas de 20 metros de anchura de rocas ca-
tacldsticas con estrias horizontales y oblicuas. La ban-
da en si tiene més anchura y sobre ellas (y sobre
otras) se forman algunos valles que siguen la direc-
cién de las mismas. En otros puntos de esta banda
y en otras mis meridionales, se observan también es-
trias verticales ademas de las horizontales y oblicuas.
En muchos sitios la trituracién de los marmoles re-
basa a las propias bandas, aunque en éstas llega a
observarse una foliacién vertical incipiente. En estos
casos es dificil separar los rasgos propios de una tri-
turacin por fallas de desgarre de otros debidos a fe-
némenos quizds mis penetrativos en la roca. Por eso,
para situar las bandas, se ha preferido usar los rasgos
claros de superficies de fallas, intensa trituracién del
material casi a tamafio harina y foliacién incipiente,
ademds de los rasgos morfoldgicos.

Mucho més al oeste, al norte de Sierra Tejeda, casi
directamente al norte de su pico Maroma, hay una
pista ancha abandonada que va justamente en el con-
tacto entre los mérmoles de Sierra Tejeda y las uni-
dades alpujarrides més septentrionales. Es una falla
casi vertical, ligeramente buzante al norte, en la que
se observa una zona de brecha no totalmente ex-
puesta de 10 a 20 metros de anchura, aunque este
valor puede ser mayor. Alli se ven en la mayor parte
de los puntos estrias verticales y s6lo en escasos pun-
tos estrias horizontales, mucho méds borradas, pero
‘aiin claramente visibles. Se interpretaria, sin seguridad,
que se formaron antes.

Otras fallas méis septentrionales han suministrado
datos parecidos. Asi, al noroeste de Alhama de Gra-
nada, en el kilémetro 30 de la carretera a Loja, en
una pequefia cantera, una falla casi este-oeste pre-
senta estrias casi horizontales que indican un movi-
miento dextro y otras oblicuas que indican un salto
normal con movimiento de desgarre del mismo sen-
tido. Afecta a calizas del Lias y a materiales del Mio-
ceno superior y corresponde al grupo de fallas que
pasa por el sector de los bafios de aguas termales de
Alhama de Granada.

Las fallas de los otros sistemas han suministrado
muchos menos datos de microtecténica. No se han
encontrado bien expuestas las superficies de falla de
manera que conserven las estrias, aunque la falla en
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si se observe muy bien. Son muy patentes los movi-
mientos verticales, pues levantan o hunden bloques
y su edad puede deducirse de los desnivelamientos
del Mioceno o del Plioceno-Pleistoceno ;medio? No
son patentes, por €l contrario, los posibles movimien-
tos horizontales. Tan sélo a escala cartogrifica se
puede hablar del movimiento de desgarre dextrorso
de las fallas que de sur a norte bordean la parte oc-
cidental de Sierra Tejeda, pasa por Alcaucin y por
la Sierra de Alhama, y por su parte oeste, y limitan
fuera del 4rea estudiada, a la Sierra Gorda de Loja.

El sector de Arenas del Rey

En este sector englobo el 4rea comprendida entre
Jayena, Alhama de Granada, Ventas de Zafarraya y
Jétar, con Arenas del Rey en su interior. En el mismo
Lhénaff (1979) sefiala un polo de subsidencia situado
en Arenas del Rey e indica que ha funcionado du-
rante el Mioceno terminal como una trampa de sedi-
mentos. Efectivamente, el 4rea comprendida entre
Arenas del Rey, Fornes y Jatar donde se formaron
los lignitos fue un sector de continua subsidencia du-
rante ese tiempo y permitié, a pesar de los aportes
de materiales, mantener las condiciones lacustres. Por
oira parte, el actual relieve de las Sierras Tejeda y
Almijara no existia mas que de forma incipiente, en
absoluto tan pronunciado como el actual.

A lo largo del Plioceno y Pleistoceno jmedio? se
mantiene esta subsidencia, como también sefiala Lhé-
naff (op. cit.). Asi, los conglomerados y arenas, pro-
cedentes ya de las sierras Tejeda y Almijara, alcan-
zan notables espesores en este sector. Lhénaff cita
150 metros, espesor que se supera hasta alcanzar algo
més de 200 metros, al sur y sureste de Jayena. Pos-
teriormente la sedimentacién del Plioceno-Pleistoceno
(medio? parece colmatar la cuenca y se forma una
superficie que lateralmente pasa a ser un glacis. Asi,
al oeste de Jitar y al sur de Alhama de Granada
existe una superficie de arrasamiento tallada esen-
cialmente sobre materiales alpujérrides, pero también
sobre miocenos. Asi, esta superficie es posterior al
Mioceno, y, a juzgar por su grado de conservacibn,
también lo es al Plioceno-Pleistoceno jmedio? con
el que .debi6 de enrasar.

La subsidencia en este sector, ya sefialada en el
Mioceno terminal y durante el Plioceno-Pleistoceno
(medio?, continué posteriormente y a lo largo de un
eje que se determina bastante bien. Este irfa, al me-
nos en lo que actualmente es visible, desde el oeste
de Ventas de Zafarraya, casi al sur de la Alcaiceria
hasta, al menos, las proximidades de Jayena. O sea,
a lo largo de casi 20 kilémetros. Puede que continte
a ambos lados, pero esto no se aprecia en la morfo-
logia. Lo que se observa es:

@) En el relieve a modo de mesa que existe entre
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Arenas del Rey, los Bermejales y Alhama de
Granada, el Mioceno, incluido €l terminal, buza
ligeramente al sur, unos cinco grados, igual que
la superficie en ella construida y lo mismo el
glacis antes citado al sur de Alhama. En Arenas
del Rey puede observarse el Mioceno buzante al
sur y al Plioceno-Pleistoceno discordante encima
también buzante al sur, aunque algo menos.
Aproximadamente al sureste de Fornes los ma-
teriales del Plioceno-Pleistoceno también estdn
buzando unos cinco grados al sur. Sin embargo,

LEYENDA

o

C. SANZ DE GALDEANO

b) Existen a lo largo de este eje o en sus proximi-

dades fracturas que afectan a materiales moder-
nos. Asi, directamente al norte de Fornes, los
materiales del Plioceno-Pleistoceno aparecen des-
nivelados unos 150 metros en dos puntos si se
descuenta el buzamiento original hacia el norte
que debieron de tener los materiales. Lo hace
gracias a dos escalones de direccion casi este-
oeste. Estos, que deben de corresponder a frac-
turas, se prolongan hacia el este y dan lugar a
una estructura sinforme en los materiales mioce-

Fig. 3.—Cortes geol6gicos del sector de Arenas del Rey. 1: Plioceno-Pleistoceno ;(medio?; 2:

Mioceno superior. a: Calizas lacustres; b: limos; 3: Materiales alpujarrides. a: Mérmoles;

b: Esquistos; c: Marmoles intercalados en los esquistos; 4: Posicién del eje de subsidencia;
5: Superficie de arrasamiento buzante al sur.

todos los buzamientos cambian a poco menos de
un kilémetro al sur de cualquiera de los puntos
que se acaban de citar, tanto sean en los mate-
riales como en las superficies de glacis, y pasan
a buzar al norte. Este cambio se produce a lc
largo del eje citado, el cual coincide en buen:.
parte con el 4rea donde se formaron los lignitos
(ver figs. 2 y 3).
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nos perfectamente visible gracias a las calizas la-
custres del techo alli conservadas. Se alcanzan
buzamientos del orden de 25 grados. También
mas al sur, asi, un kildmetro al sur de Jatar hay
fallas que afectan al Mioceno y al Plioceno-Pleis-
toceno, las cuales hunden los materiales hacia el
eje antes sefialado.
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Cantos estriados en el sector de Arenas del Rey

En la carretera que va de Alhama a la Alcaiceria
afloran conglomerados del Plioceno-Pleistoceno que
estan formados, en parte, por cantos calizos provi-
nientes de la zona Externa y por otros de la Interna.
En los primeros en algunos casos se pueden observar
bien estrias producidas por disolucién por presién
(Sanz de Galdeano y Estévez, 1981). Se hicieron se-
senta medidas de estas estrias en cantos que se repar-
ten con gran homogeneidad y casi por mitades en las
direcciones este-oeste y N 20 W. Existen también al-
gunas estrias verticales ahora no incluidas en las me-
didas. Indica esto, dada la edad de los materiales en
que se encuentran las estrias, que en el Cuaternario
superior, si no actualmente, se producen en la regién
compresiones de direccién N 20 W, este-oeste y tam-
bién movimentos verticales, o que es acorde con lo
observado en otras 4reas de las Cordilleras Béticas
(fig. 1).

En las proximidades de este sector no se pueden
obtener mas medidas de cantos estriados, pues no se
produce esta mezcla de cantos de las zonas Externa
e Interna. Asi, cuando los cantos son marméreos, no
conservan bien las estrias en su superficie.

Interpretaciones: evolucién de la regién
desde el Mioceno medio. Importancia de las
fracturas

Es conocido que el contacto entre las zonas Interna
y Externa de las Cordilleras Béticas se establece casi
definitivamente en el Burdigaliense, quedando ya casi
suturado. Este contacto tiene una direccién media
aproximada N 70 E y va acompafiado de grandes li-
neas de fractura, asi, el accidente de Cadiz-Alicante
(Sanz de Galdeano, 1983) o los accidentes que de-
terminan el corredor de las Alpujarras (Sanz de Gal-
deano ef al., en prensa a y b). Estos otros accidentes
se han movido de forma notoria desde finales del Mio-
ceno inferior y durante el Mioceno medio e incluso
superior.

Las bandas de fallas de desgarre del corredor de
Las Alpujarras contintian de hecho al oeste y pasan
por las laderas norte de las sierras Almijara y Tejeda
hasta su unién con el contacto entre las zonas Interna
y Externa. Ademds existen otras lineas de fracturas
paralelas més al sur y algunas otras oblicuas con las
que convergen. Estas fallas de desgarre pueden ser
las responsables de los rasgos mé4s modernos de las
estructuras de Tejeda y Almijara. Asf, al sur de Sierra
Tejeda la falla que pasa por Sedella es de estas ca-
racteristicas y lamina a una unidad y pone en con-
tacto otras dos. La propia unidad de Sierra Tejeda
en su parte ESE es cabalgante con vergencia hacia
el sur o sureste. Al norte de Sierra Tejeda las unida-
des alpujdrrides est4n recorridas por las fallas este -
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oeste y si se observan los cortes del mapa confeccio-
nado por Elorza et al. (1979) o la figura 3, cortes 2
¥ 3, parecen corresponder a fallas normales y a fallas
inversas, todas muy buzantes e inclinadas hacia el
norte. Se podrian interpretar como fallas de desgarre
que tienen movimientos en la vertical, unas veces con
movimiento normal y otras inverso. Asi, forman ca-
balgamientos y en alglin caso escamas vergentes al
sureste, subsidiarias de los movimientos dextrorsos
de la fallas de desgarre. De igual forma el cabalga-
miento de Sierra Tejeda podria estar relacionado con
este hecho.

En esta hipétesis los rasgos citados se han debido
de formar a finales del Mioceno inferior y/o durante
el Mioceno medio, incluso han podido moverse en la
etapa fini-Serravalliense (0 mejor Tortonense basal),
de acuerdo con Estévez et al. (1984), Rodriguez Fer-
nandez (1982) y Sanz de Galdeano et al. (en prensa b).

En profundidad la linea principal de fracturas no
parece situarse al pie de las Sierras Tejeda y Almijara,
aunque ahi haya una falla muy neta, sino algo mds
al norte, donde se mantiene la mayor subsidencia des-
de el Mioceno superior. Este accidente debié de pro-
ducir una importante desgarradura de las unidades.
En superficie se manifiesta por los rasgos que se aca-
ban de sefialar, de manera que se abre en numerosas
fracturas de menor entidad individual.

Cuando comenzé el Mioceno superior, y tras la
etapa fini-Serravalliense ya referida, la regién debia
estar sin relieves importantes; no existian los de las
sierras de Tejeda y Almijara ahora tan prominentes.
Durante el Tortonense continué la actividad tecté-
nica. A diferencia de otros sectores en los que son
manifiestos (Sanz de Galdeano et al., en prensa ay b),
aqui no se observan claros movimientos laterales en
los materiales del Tortonense. Si hay pruebas de la
propia inestabilidad de la cuenca, asi, poco més al
norte, en Agrén, hay gruesos bloques calizos interca-
lados en sedimentos finos, posible respuesta a escar-
pes de fallas en movimiento. Esto mismo puede verse
al noreste de los Bermejales y en otros puntos. Estan
ligados a fallas este-oeste y a otras N 130 E y NNW-
SSE. Es decir, en el Tortonense existen estos otros sis-
temas de fallas ademds de las este-oeste. [Estas son
consideradas las més antiguas de la regién (a excep-

‘cién del contacto entre la zonas Interna y Externa)

y relacionadas con compresiones WNW-ESE. Otras
fallas de direccién NW-SE y NNE-SSW parecen ha-
berse formado posteriormente por compresiones norte-
sur a N20W.] Los saltos verticales de todas estas
fracturas crearon algunos sectores elevados y otros
subsidentes, ademds del eje ya sefialado de Arenas
del Rey.

Debe ser en el Plioceno inferior cuando se produce
un nuevo arrasamiento seguido por una muy impor-
tante etapa de creacién de relieve, lo que de inme-
diato da origen a la formacién de los depésitos del
Plioceno-Pleistoceno ¢medio? En muchos casos es
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muy dificil separar estos movimientos de los que ya
pudieron producirse a lo largo del Mioceno superior
y por eso en buena parte hay que describir sus efec-
tos en conjunto.

El resultado de estos movimientos se resume en la
siguiente evolucién: La cuenca de dep6sito del Mio-
ceno superior comienza a restringirse casi desde el
principio, con sectores que se elevan y pasan a ser
de erosi6n, mientras otros atin se hunden més. Quizis
el sector ocupado por Alpujarride al sur de Alhama
ya comenzase a elevarse en este momento ayudado
por fallas noroeste-sureste, Otro sector elevado, sobre
todo a partir, parece ser, de la etapa del Plioceno in-
ferior, es el del este de Jayena, por el que discurre
parte de la carretera de Granada a Almufiécar. Alli
afloran actualmente materiales alpujarrides y soélo
quedan algunos restos de sedimentos marinos del Tor-
tonense situados en pequeiias fosas. Es claro que
durante el Tortonense la cuenca de Albuiiuelas estaba
unida a la de Arenas del Rey. Esta se encuentra ac-
tualmente encajada gracias a la combinacién de los
movimientos verticales de las fallas noroeste-sureste
que la limitan en los bordes oriental y occidental y a
los movimientos de las fallas este-oeste que la limitan
por ¢l sur. Valores de saltos de 100, 200, 300 metros
y més se pueden calcular en numerosos puntos.

Son las fallas este-oeste del mismo borde de las sie-
rras Tejeda y Almijara las que més netamente mues-
tran los movimientos producidos desde el Plioceno
inferior. En las faldas de Sierra Tejeda existen al sur
y al oeste de Jatar materiales miocenos formados por
limos, lo que no explica en absoluto un relieve préxi-
mo tan fuerte. Igual se puede decir con otros puntos
en relacién a Sierra Almijara. O sea, los saltos verti-
cales de las fallas de los bordes norte de ambas sierras
se han producido desde el Plioceno a la actualidad.
El desnivel topografico es del orden de 600 a 800
metros y el valor del salto con facilidad debe de su-
perar 1.000 metros. Por tanto, con anterioridad al
Plioceno no han existido las elevaciones montafiosas
de las sierras Tejeda y Almijara que se observan tan
prominentes en la regién. Esto mismo parece suceder
en otros sectores de la Cordillera, tanto al este como
al oeste del 4rea estudiada. Estos movimientos han
debido de seguir actuando recientemente, pues exis-
ten escarpes muy bien conservados de més de 50
metros de altura que se sitdan en estas fallas y en
otras noroeste-sureste y afectan también a materiales
del Plioceno-Pleistoceno. Numerosos ejemplos de ésto
se ven en las proximidades de Jatar.

Estos movimientos considerados separadamente co-
rresponden a una etapa distensiva, pero hay que en-
cuadrarlos en la evolucién geodinamica de las Cor-
dilleras Béticas. El contexto general en que hay que
situarse es en el de la apertura del Atlantico a la que
va ligada la migracién de Africa hacia el norte y de
Iberia posiblemente hacia el este. Esto da lugar a
compresiones aproximadamente este-oeste que se al-
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ternan con otras de direccién casi norte-sur o NNW-
SSE. Ademés hay momentos de relajamiento y de re-
ajuste isostdtico. Parece ser que a fines del Mioceno
inferior y durante el Mioceno medio son los esfuerzos
este-oeste 0, mis exactamente, WNW-ESE los que
han predominado y producido deformaciones carac-
terizadas por desgarres importantes. Durante el Mio-
ceno superior pudieron cobrar mds importancia las
compresiones norte-sur junto con momentos de re-
ajuste isostético, traducidos por saltos verticales de
las fallas. Algunas dreas de especial debilidad mantu-
vieron la subsidencia. Esta situacién debié de prolon-
garse a lo largo del resto del Nedgeno, con la etapa
ya sefialada de vigorosa creacién de relieve.

Durante el Cuaternario superior, a juzgar por las
estriaciones medidas en los cantos de conglomerados
se mantiene el mismo cuadro geodindmico general.
Parece que predeminan las compresiones laterales,
pero éstas son repartidas, casi por igual, de direccién
N 20 W y casi este-oeste y, ademds, las estriaciones
muestran movimientos verticales. Esto mismo se ob-
serva en el borde occidental de Sierra Nevada y cn
otros puntos de la depresién de Granada.

La red de fracturas en relacion con el terremoto
del 25 de diciembre de 1884

Segiin numerosos autores, entre ellos Mufioz y

"‘Udias (1980), el epicentro del terremoto se sita unos

seis kilémetros al sur de Alhama de Granada. Sefialan
los autores citados que se debi6 de producir un mo-
vimiento de unos 20 kilémetros de longitud segiin la
direccién este-oeste, desde las proximidades de Are-
nas del Rey hasta casi Ventas de Zafarraya. Opinan
que “no estd asociado a una sola falla, sino a una
serie de fracturas conjugadas”. El eje de subsidencia
coincide con esta linea y se contintia algo més al este.

Discuten Lépez Arroyo et al. (1980) el lugar del
terremoto en funcién de sus efectos y describen acer-
tadamente los materiales en que se asientan los pue-
blos de la zona. Cabe tan solo afiadir que Jatar no
sélo se asienta en materiales diferentes que Arenas
del Rey, sino que lo hace en buena parte sobre tra-
vertinos cuaternarios, lo que lo debié favorecer desde

‘el punto de vista sismico.

Con estos datos y con los de los mapas de isosistas
de las numerosas comisiones que se formaron parece
con mucho lo més acertado concluir que el terremoto
se produjo por el movimiento de las fallas este-oeste,
en concreto las de la zona de mayor debilidad en la
que se centrd desde el Mioceno superior la subsiden-
cia a lo largo del eje ya sefialado. En las proximida-
des aparecen fallas noroeste-sureste, pero la distribu-
cién general de los efectos del terremoto y la necesaria
longitud y capacidad de las fallas las descartan en
principio. También por la situacién de los efectos del
terremoto parece poderse descartar las fallas del borde
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oeste de Sierra Tejeda, que hacia el norte llegan al
borde norte de Sierra Gorda de Loja.

No podemos, sin embargo, adelantar ninguna hi-
pétesis acerca del posible mecanismo del terremoto,
o mejor, acerca del movimiento que pudo tener la
falla. Quizd fuese un movimiento vertical, a juzgar
por la importancia de éstos desde el Plioceno, perc
también pudo ser debido a la actuacién de las com-
presiones N 20 W o casi este-oeste. En este segundo
caso cabe, incluso, la posibilidad de que, si bien en
conjunto estas fallas este-oeste se han movido esen-
cialmente como dextrorsas, pudieran hacerlo como
sinistrorsas. Como dextrorsas la direccién de o, era
aproximadamente N 60 W. Direcciones de ¢, este -
oeste a N 60-70 E producirén teéricamente un movi-
miento en sentido contrario.

Conclusiones

— La evolucién del borde meridional de la Depre-
si6bn de Granada estd fuertemente condicionada
a la actuacién de la red de fracturas existente.

— De esta red hay que destacar el sistema este-oeste
a N 120 E cuyos movimientos primeros y mds im-
portantes son de desgarre dextrorso, a los que se
unen movimientos verticales. Algunos rasgos tales
como cabalgamientos y escamas producidos en
materiales alpujirrides pueden ser interpretados
como rasgos subsidiarios de los desgarres.

— Los movimientos verticales de las fallas este-oeste
han mantenido, al norte de las sierras Tejeda y
Almijara, una zona de subsidencia desde el Mio-
ceno superior y han dado lugar a la formacién de
los lignitos de Arenas del Rey y al entrampamien-
to de importantes depésitos del Plioceno-Pleisto-
ceno ;medio? A partir del Plioceno se produce
la surreccion de las Sierras Tejeda y Almijara con
saltos verticales que alcanzan més de 1.000 metros,

— Los movimientos verticales de los otros sistemas
de fracturas unidos a los del este-oeste han enca-
jado el sector de Arenas del Rey.

— Estas fracturas no son sino una parte del con-
junto de las existentes en las Cordilleras Béticas.
Asi, las este-oeste se continuan por el corredor
de Las Alpujarras y llegan al sur en las proximi-
dades de Mojacar (Almeria). Los otros sistemas
también contindan, Asi, las del borde oeste de
Sierra Tejeda se prolongan tanto al norte, hasta
tocar al accidente de Cadiz-Alicante, y al sur hasta
alcanzar el mar. Las del este de Jayena se conti-
ndan por las proximidades de los Guéjares y tam-
bién alcanzan el mar.

— Las direcciones de compresion obtenidas para el
Cuaternario superior son N 20 W y este-oeste, lo
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que, junto con reajustes verticales, hace que sea
muy dificil pronosticar el comportamiento de la
regién. En todo caso es la continuacién desde el
Mioceno medio de una tecténica de deriva de
Iberia hacia el este y de Africa hacia el norte y
noreste.

— El terremoto del 25 de diciembre de 1884 puede
asignarse plausiblemente a las fracturas que han
producido la zona de debilidad y subsidencia al
norte de las sietras Tejeda y Almijara.
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