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Resumen: La Depresién de Granada es una de las mayores depresiones localizada en las Cordilleras
Béticas centrales. En el sector noroccidental de la Depresién de Granada, los materiales neGgenos y
cuaternarios se disponen discordantes sobre las unidades subbéticas formadas por litologias
predominantemente carbonatadas. Este sustrato esta compuesto por tres unidades tecténicas limitadas
por fallas de bajo dngulo. Las unidades tecténicas intermedia e inferior estén separadas por una falla
que muestra dos estadios de traslacién con sentidos de movimiento del bloque de techo haciael SO y
el N. En el contacto entre las unidades intermedia y superior sélo se observa el dltimo estadio de
traslacién. Las dos fallas mds importantes que individualizan la Depresién de Granada se sitiian en el
sector septentrional y tienen una edad Post-Tortoniense, son normales y tienen una direccién
aproximada E-O, con buzamientos medios y bajos hacia el S. Los perfiles sismicos indican que la
falla mds meridional tuvo dos estadios principales de actividad normal con un evento compresivo
intermedio. La Depresién de Granada tiene un relleno en cuila que se abre e inclina hacia el N. Este
basculamiento pudo ser producido por la actividad de este sistema de fallas. Sin embargo, mediante el
estudio de cantos estriados, diaclasas verticales y fallas normales se ha observado que las rocas
pliocuaternarias estdn afectadas por nuevas deformaciones compresivas y extensivas. La sucesion de
mecanismos focales de extensién y compresién en el drea también indican que, en la actualidad, el
campo de esfuerzos tiene las mismas caracteristicas. El modelo de evolucién tecténica de la regién
tiene que contemplar la alternancia de estas deformaciones compresivas y extensivas, que no han sido
tenidas en cuenta en los modelos previos propuestos para este drea.

Palabras clave: Depresién de Granada, Cordilleras Béticas, evolucién reciente, deformaciones
extensivas y compresivas.

Abstract: The Granada Depression is one of the largest depressions located in the central Betic
Cordilleras. In the studied area, the Neogene and Quaternary rocks lie unconformably over the
carbonated units of the Subbetic. Three tectonic units separated by low angle faults compose the
subbetic basement. The middle and lower tectonic units are separated by a fault that shows two stages
of translation with top-to-the SW and N sense of motions. The contact between the middle and upper
units only shows the latest stage of translation. The structures that individualise the Granada Depression
have a post-Tortonian age. The two most relevant faults are normal and have an approximate E-W
strike and middle to low southward dips. Seismic reflection profiles reveal two main stages of normal
activity in the southern fault with an intermediate compressional event. The wedge shape of the
sedimentary fill of the Granada Depression, thickening towards the N, may have been produced by
the activity of this fault system. However, Plio-Quaternary rocks are affected by new compressional
and extensional deformations that have been revealed by the study of striated pebbles, vertical joints
and normal faults. The alternance of compressional and extensional focal mechanisms in the area
also indicates that the present-day stress field has the same features. The tectonic evolution model
should take into account the alternance of these extensional and compressional deformations that
have not been taken into account in the previous models proposed for the area.
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Las Cordilleras Béticas junto con las Cordilleras
Rifefias son el segmento més occidental de la Cadena
Alpina mediterrdnea. Han sido divididas a partir de cri-
terios petroldgicos y estructurales en “Zonas Internas”
y “Zonas Externas” (Fallot, 1948). Las Zonas Externas
(Subbético y Prebético) corresponden al Dominio Su-
dibérico y las Zonas Internas pertenecen al Dominio de
Albordn (Garcia Duefias y Balanyd, 1986). Las depre-
siones de Granada y Guadix-Baza son las dos depresio-
nes nedgenas mds extensas que se identifican en el sec-
tor central de las Cordilleras Béticas (Fig. 1). El con-
tacto entre Zonas Externas y Zonas Internas pasa por
ambas depresiones y estd fosilizado por rocas sedimen-
tarias de edades comprendidas entre el Mioceno infe-
rior (Burdigaliense superior) y la actualidad.

Las primeras interpretaciones tecténicas de la De-
presién de Granada (MacPherson, 1885; Viennot, 1930)

Alozaina y Malaguide

consideraban esta depresién como un gran sinclinal con
depésitos miocenos transgresivos. Sanz de Galdeano
(1980, 1983) y Estévez y Sanz de Galdeano (1983) pro-
ponen la existencia de una gran falla de desgarre dex-
tro, de direccién aproximada N70°E, desde Cédiz a Ali-
cante que pasaria por el N de la Depresién de Granada.
Basédndose en ella, Rodriguez Ferndndez er al. (1989)
proponen un modelo de formacién de la Depresién de
Granada con caracteristicas de cuenca de pull-apart,
que ha sido tomado como base para interpretaciones
posteriores de la cuenca (Morales et al., 1990; Delgado
et al., 1984; Sanz de Galdeano y Vera., 1992; Fernédn-
dez et al., 1995; entre otros). A pesar de la importancia
de esta hip6tesis, no hay trabajos que localicen ningtin
afloramiento de esta falla en superficie en la Depresidn
de Granada. Los estudios microestructurales realizados
en la zona son muy escasos y sélo cabe destacar los lle-
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Figura 1.- Situacién del 4rea de estudio en el marco de las Cordilleras Béticas.
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Figura 2.- Mapa geolégico del sector noroccidental de la Depresién de Granada, con la indicacién de la posicién de los perfiles y los cortes
geol6gicos mostrados en las figuras 3 y 5. Las edades asignadas a los distintos materiales han sido tomadas de Lupiani y Soria (1988).
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Figura 3.- Perfiles sismicos migrados en el sector NO de la Depresién de Granada. Localizacién en el mapa geolégico (Fig. 2). Estos perfiles
han sido procesados por la Compaiifa General de Geoffsica usando una rutina estdndar a partir de datos de la Chevron Oil Company. Las unidades
sfsmicas han sido asignadas a distintos materiales teniendo en cuenta su continuidad con los afloramientos en superficie y la correlacién de las facies
sismicas caracteristicas de cada material determinadas al E de la zona estudiada por Morales et al. (1990). 1. Sustrato subbético; 2. Trfas y/o
Burdigaliense de la Unidad Intermedia; 3. Tortoniense; 4. Turoliense inf.; 5. Turoliense sup. y Plioceno. Los materiales de las diferentes edades estdn

descritos en el texto y en la figura 2.

vados a cabo por Sanz de Galdeano y Estévez (1981) a
partir del estudio de estriaciones en cantos de conglo-
merados, que muestran una direccién de compresion
predominante NNO-SSE y una secundaria ENE-OSO.

El objetivo de este trabajo es establecer la evolucién
geolégica del sector NO de la Depresién de Granada
desde el Mioceno. En este sector, los materiales nedge-
nos se sitian discordantes sobre las unidades de la Zona
Subbética. Se ha estudiado la geometria y cinemadtica
de las estructuras y se han determinado paleoesfuerzos
y esfuerzos actuales. Entre las técnicas utilizadas se in-
cluye el andlisis microestructural de microfallas, can-
tos estriados, diaclasas y pliegues. También se han ana-
lizado datos de sismica de reflexién, gravimétricos y
sismolégicos.

Marco geoldgico

En el sector noroccidental de la Depresién de Gra-
nada afloran materiales del Subbético, asf como mate-
riales neégenos y cuaternarios (Fig. 2). Los materiales
del Subbético se dividen en tres unidades tecténicas.

La Unidad Inferior estd constituida por materiales
que pertenecen al Subbético Medio y registran una se-
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dimentacién, mds o menos continua, desde el Tridsico
hasta el Mioceno inferior. Los materiales de edad trid-
sica estdn constituidos por arcillas y margas con frag-
mentos entremezclados de carniolas, masas de yesos y
ofitas. Se trata de materiales tipicos de facies Keuper.
Los materiales jurdsicos y cretdcicos de esta unidad son
predominantemente carbonatados con naturaleza més
margosa hacia el techo. El Terciario, desde el Paledge-
no hasta el Burdigaliense, estd representado por una
serie a cuyo muro se encuentran margas claras con ni-
veles turbiditicos que presentan intercalaciones de cali-
zas detriticas. Sobre ellas se disponen conglomerados y
sobre ellos calizas biocldsticas y finalmente, margas a
techo.

La Unidad Intermedia estd constituida por margas
claras con niveles turbiditicos del Oligoceno y arcillas
verdes del Mioceno inferior y/o medio. Estas dltimas
son equivalentes a la “Formacién de arcilla con blo-
ques”, identificada por Bourgois (1978) en zonas mds
occidentales de la Cordillera. En ellas se encuentran
enclaves de calizas de Microcodium, margas con nive-
les turbiditicos del Eoceno inferior, margas blancas y
verdosas del Oligoceno superior y bloques de areniscas
siliceas. Cabe destacar, dentro de esta masa, la presen-
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Figura 4.- Modelos gravimétricos bidimensionales de anomalia residual basados en los perfiles sfsmicos (A-A’ y B-B’, Fig. 3). Para el calculo
de la profundidad del Subbético de la cuenca se ha tomado 1800 m/s como velocidad media en los sedimentos. Para ello se utilizaron los datos de un
sondeo en los mismos materiales que se realizé al E de la zona estudiada y por el que pasa otro perfil sismico (Morales et al., 1990). Se han
considerado las densidades medias para cada conjunto litolégico a partir de Telford et al. (1990) que han sido modificadas ligeramente durante la
‘modelizacién. Estos modelos han sido realizados con el programa GRAVMAG v.15 (Pedley et al., 1993) a partir del mapa de anomalfas de Bouguer

tomado de Morales et al. (1990).

cia de grandes bloques de tamafio kilométrico, forma-
dos mayoritariamente por una brecha poligénica de ma-
teriales tridsicos. Regionalmente, estas masas de Trid-
sico resedimentado estdn en contacto con rocas del
Tridsico en facies Keuper que se sitdan en la base de las
otras unidades. Las deficientes condiciones de observa-
cién impiden determinar la naturaleza de este contacto.
El escape de estas rocas fue probablemente la fuente de
los bloques resedimentados (Pérez Lépez y Sanz de
Galdeano, 1994). Cabe, pues, la posibilidad que parte
del material de arcillas con bloques situado bajo el Lias
de la Sierra del Hacho de Loja (Fig. 2) pueda corres-
ponder a las rocas tridsicas situadas en la base de la se-
cuencia de la Unidad Superior.

Los materiales de la Unidad Superior afloran en Sie-
rra Gorda, Parapanda y Hacho de Loja y pertenecen al

Subbético Interno y a zonas de transicién con el Subbé-
tico Medio (Fig. 2). En la zona estudiada, en esta uni-
dad sélo afloran materiales del Jurdsico y Cretdcico a
excepcién del posible Tridsico del Hacho de Loja. Los
depésitos jurdsicos estdn constituidos fundamental-
mente por calizas y dolomfas y los del Cretédcico por
margas y margocalizas. El Cretdcico estd representado
casi exclusivamente en Sierra Gorda, aunque aparecen,
también, pequefios afloramientos en el Hacho de Loja.

Discordantes sobre todo este conjunto de rocas del
Subbético, se disponen los materiales de edad Mioceno
medio-superior al Cuaternario tanto dentro como fuera
de la Depresién de Granada. Los mds antiguos han sido
datados como Mioceno medio (Langhiense) (Diaz de
Neira et al., 1992) y estdn formados por margas verdo-
sas con niveles de arenas y gravas sueltas. Por encima
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Figura 5.- Cortes geoldégicos del sector noroccidental de la Depresién de Granada (localizaci6n en figura 2). 1. Unidad Inferior (Trfas-
Oligoceno); 2. Unidad Superior (Creticico-Jurdsico); 3. Trias y/o Burdigaliense; 4. Burdigaliense; 5. Tortoniense; 6. Turoliense inf.; 7. Turoliense
sup.; 8. Plioceno y Cuaternario. Los materiales de las diferentes edades estdn descritos en el texto y en la figura 2.

de estos materiales, Rodriguez Ferndndez et al. (1989)
y Fernandez et al. (19954, b) reconocen entre 5 y 6 se-
cuencias deposicionales desde el Tortoniense. La se-
cuencia deposicional I, de edad tortoniense, se desarro-
116 en un contexto transgresivo en una amplia platafor-
ma (calcirruditas, calcarenitas biocldsticas, niveles de
conglomerados y margas). En la transicién al Tortoniense
superior se desarroll6 una etapa de deformacién que pro-
vocd una importante formacién de relieve y 1a individuali-
zacién de cuencas. Las secuencias deposicionales Il y III,
de edad Tortoniense superior, representan el desarrollo de
un sistema de fan deltas constituidos por conglomerados,
arenas y margas y lowstand systems tract formado por lu-
titas y margas sobre las que se depositaron calizas biocl4s-
ticas. BEsta dltima secuencia indica condiciones de transi-
cién marino-continental, como consecuencia del levanta-
miento de la Cordillera en el Tortoniense superior. Las tres
dltimas secuencias (secuencias deposicionales IV, V, VI
de los citados autores), desde el Turoliense hasta la actua-
lidad, representan el relleno continental de la cuenca, cuya
organizacién interna refleja una compleja interaccién de
varios sistemas fluviales, tanto transversos como longitu-
dinales, y sistemas lacustres. La secuencia deposicional
IV estd constituida por materiales de edad Turoliense
sup.-Ventiense. Su parte basal es predominantemente luti-
tica. Sobre éstos y en toda la Depresidn, aparece una alter-
nancia centimétrica de niveles de yeso con lutitas y oca-
sionalmente ld4minas de carbonatos. Por encima y lateral-
mente respecto a estos materiales aparecen calizas y
margocalizas con gasterépodos. Las secuencias
deposicionales V y VI (Plioceno-Pleistoceno) estd forma-
da por depésitos fluviales de conglomerados, arenas y li-
mos que alcanzan un desarrollo notable con los “Conglo-
merados de Moraleda”. Los materiales holocenos, esen-
cialmente coluviales y fluviales, se disponen
discordantemente sobre todos los materiales anteriormen-
te descritos.
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Estructura del Subbético

El Subbético puede ser dividido en tres unidades
superpuestas entre si (inferior, intermedia y superior),
tal como se ha indicado en el apartado anterior. Su es-
tructura se ha determinado a partir de los datos geol6gi-
cos de superficie (Fig. 2), perfiles sismicos (Fig. 3) y
modelos gravimétricos (Fig. 4) que han permitido rea-
lizar dos cortes geoldgicos de la regién (Fig. 5).

La Unidad Inferior se considera como el autéctono re-
lativo para la zona estudiada y fue sometida a varias fases
de deformacién alpinas. La etapa més antigua se desarro-
116 durante el Cretdcico medio y se manifiesta por la dis-
cordancia existente entre el Cretdcico inferior y superior
(Vera, 1969). La etapa de deformacién principal tuvo lu-
gar durante el Oligoceno terminal-Mioceno inferior. En
esta etapa se configura la estructura interna de la Unidad,
caracterizada por pliegues vergentes al N con ejes de di-
reccién predominante OSO-ENE (Fig. 2).

Situada encima de la anterior, la Unidad Intermedia
aflora exclusivamente en el sector del Hacho de Loja y en
el norte de 1a Depresién de Granada (Fig. 2). Su geometria
en profundidad se ha podido determinar a partir de los
modelos gravimétricos (Fig. 4). Estos modelos muestran
que, en continuidad con los afloramientos observados al N
de Toc6n, la Unidad Intermedia se prolonga bajo la De-
presién de Granada y sus contactos con la Unidad Inferior
y Superior buzan hacia el SSO (Fig. 5). La Unidad Inter-
media estd limitada por fallas de bajo dngulo y tiene, en su
mayor parte, una estructura interna cadtica. En la zona del
Hacho de Loja, existe un contacto interno en la unidad
cuyo cardcter (despegue o cabalgamiento) depende de la
naturaleza que se atribuya a las brechas, compuestas esen-
cialmente por elementos tridsicos. Si éstas son exclusiva-
mente tecténicas, se pueden diferenciar dos subunidades
separadas por un contacto cabalgante, ya que los materia-
les tridsicos se situarfan sobre los del Oligoceno. Sin em-
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bargo, si se considera que las brechas con elementos trid-
sicos han sido resedimentadas durante el Mioceno inferior
y/o medio, el contacto intermedio se consideraria un des-
pegue de las arcillas con bloques sobre los materiales oli-
£0cenos.

La cinemdtica del contacto de esta unidad con la Infe-
rior se ha podido determinar por medio de criterios estruc-
turales de campo en varios puntos. En la zona de Vento-
rros de San José (Figs. 2 y 6), en el contacto entre los ma-
teriales oligocenos pertenecientes a la Unidad Inferior y
un bloque de materiales tridsicos pertenecientes la Unidad
Intermedia, se observa una zona de falla subhorizontal.
Esta zona de falla tiene estrfas con inmersién hacia
" N210°E y estructuras en almendra 6 P-C que indican un
movimiento de bloque de techo hacia el SO (Fig. 6). Esta
falla est4 fosilizada por materiales de edad tortoniense.

Al NO de Loja, en la zona de los Infiernos de Loja,
se observa una zona de falla subhorizontal en el contac-
to de las arcillas con bloques burdigalienses sobre los
materiales tortonienses que se disponen sobre la Uni-
dad Inferior. En esta zona, la roca de falla tiene estrias
de direccién N-S y las estructuras en almendra, colas
de trituracién y fracturas Riedel indican un movimiento
del bloque de techo hacia el N (Fig. 6).

La Unidad Superior se dispone, con una relacién
cabalgante, sobre las dos unidades ya descritas. Presen-
ta una estructura interna compleja, no abordada en este
trabajo, con superposicién de pliegues de diferentes di-
recciones y una deformacién frégil posterior.

El contacto basal de la Unidad Superior estd repre-
sentado por una estrecha zona de falla subhorizontal o
de bajo buzamiento hacia el S, en la que se han recono-
cido dos tipos de movimiento. El primero, observado
unicamente en la Sierra de Parapanda, esté caracteriza-
do por la presencia de fallas con estrias cuya inmersién
es hacia N230°E, y criterios cineméticos (como escalo-
nes con calcita y estructuras en almendra o P-C) que
indican un movimiento del bloque de techo al SO. El
segundo movimiento, reconocido tanto en la Sierra
de Parapanda como en el Hacho de Loja, estd carac-
terizado por estrias que cortan a las anteriores cuya
inmersién es hacia N310°E. Las estructuras en al-
mendra y colas de trituracién asociadas a este movi-
miento indican un sentido de desplazamiento del
bloque de techo hacia el NNO. A partir de estas ob-
servaciones se puede determinar que esta unidad ha
sufrido dos movimientos: uno hacia el SO y otro
posterior hacia el NNO (Fig. 6).

Por dltimo hay que sefialar que, superpuesta a estas
estructuras con predominio de fallas de bajo dngulo, se
han observado, al N de Loja, fallas subverticales con
diferentes direcciones. Estas fallas han favorecido el
ascenso de materiales de la Unidad Intermedia (Fig. 2).

Estructura de los materiales post-Mioceno medio
en la Depresién de Granada

Estos materiales se disponen sobre la Zona Subbéti-
cay tienen forma de cufia con mayor potencia hacia el
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Figura 6.- Situacién de los puntos donde se ha determinado la ci-
nemdtica de los contactos principales y las direcciones de extensién y
compresidn. Direcciones de extensién: 1. determinadas por fallas, la
figura 7 muestra en detalle los resultados obtenidos; 2. determinadas
por fibras de calcita y yeso; 3. determinadas por diaclasas. 4. Direccio-
nes de compresién determinadas por cantos estriados. 5. Sentido de
movimiento del bloque de techo. A. Unidad Inferior; B. Unidad Inter-
media; C: Unidad Superior; D: Materiales post-Mioceno medio.

N, tal como se observa en los perfiles sismicos (Fig. 3)
y se muestra en los cortes geolégicos (Fig. 5). Toda la
serie estd basculada ligeramente hacia el N con un bu-
zamiento méximo de 7°, excepto en las zonas inmedia-
tamente adyacentes al limite septentrional de la depre-
sién donde el basculamiento es hacia el S. Todas las
unidades tienen potencias méximas hacia la parte sep-
tentrional, lo que le confiere una estructura interna en
abanico. Los conglomerados pliocenos de Moraleda se
depositaron exclusivamente en la parte septentrional
(Fig. 3).

Los materiales del Mioceno superior estdn afecta-
dos por pliegues que se reconocen tanto en superficie
como en los perfiles sfsmicos (Fig. 3). En superficie, al
S de Salar, se observan pliegues simétricos muy abier-
tos que afectan a calizas con gasterépodos turolienses,
con flancos que buzan menos de 25° y sus ejes tienen
una direccién N55°E con una ligera inclinacién hacia el
E . Estos pliegues también se observan en la autovia A-
92 al O de Fuensanta.

El limite de los sedimentos que rellenan la depre-
sién con las rocas del Subbético tiene naturaleza varia-
ble (Fig. 2). Hacia el S y SO, las rocas nedgenas se dis-
ponen normalmente discordantes sobre los materiales
cretdcicos inferiores. Por el N, el contacto de estos ma-
teriales con los del Subbético es una falla normal de
direccién N70°E y buzamiento suave hacia el S (Figs. 2
y 5). En el perfil sismico A se observa que el contacto
es neto y por falla, mientras que en el perfil B presenta
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Figura 7.- Determinaciones de paleoesfuerzos a partir de microfallas. A. Proyecciones estereogréficas (hemisferio inferior), para cada estacién,
de los planos de microfallas indicando la orientacién de la estria y el vector de desplazamiento del bloque de techo cuando se conoce el sentido. B.
Situacién de las estaciones de microfallas indicando las caracteristicas de los elipsoides de paleoesfuerzos determinados con el Método de Redes de
Biisqueda (Galindo Zaldivar y Gonzélez Lodeiro, 1988). a: Unidad Inferior; b. Unidad Intermedia; c: Unidad Superior; d: Materiales post-Mioceno

medio.

un contacto escalonado (Fig. 3). En centro de este per-
fil aparece una segunda falla, también con buzamiento
hacia el S, que no se manifiesta en superficie. La omi-
sién de los materiales tortonienses y messinienses en el
bloque N de esta falla permite deducir un primer movi-
miento normal pre-turoliense seguido de una etapa de
erosién. Asi mismo, se deduce un segundo movimien-
to, también normal, que desplaza ligeramente los ma-
teriales turolienses.

En relacién con la falla principal del borde N de la de-
presién, los materiales de la “Formacién de arcillas con
bloques” (Bourgois, 1978) de la Unidad Intermedia del
Subbético constituyen una gran brecha de falla. Al N de
Tocén, dentro de estos materiales, se ha desarrollado una
gran zona catacléstica con un espesor minimo de 100 m y
suavemente buzante hacia el S. Las estructuras desarrolla-
das en ella (colas de trituracién, fracturas Riedel, estrias y
estructuras en almendra 6 P-C) indican un movimiento de
bloque que techo hacia el S. En otros puntos a lo largo de
esta gran brecha de falla se han utilizado otros criterios,
como crecimiento de fibras de calcita y yeso subhorizon-
tales y generalmente de orientacién NNO-SSE, diaclasas
y fallas con desplazamiento del bloque de techo al SSE en
yeso (Fig. 6), que corroboran esta cinemdtica.

Finalmente, hacia el NO, en el sector del Hacho de
Loja, los materiales neégenos de la Depresién de Granada
estdn limitados por una serie de fallas subverticales con
una direccién NNE-SSO (Fig. 2). En todos los casos se
trata de fallas inactivas fosilizadas por depdsitos cuaterna-
rios de pie de monte. La cinemética de estas fallas se de-
duce a partir de los dos sistemas de estrias que se observan
sobre el plano de falla: uno de componente senextra y otro
posterior de régimen normal.
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Existen, ademds, otras fallas con salto pequefio que
se observan tanto en los perfiles sismicos como en su-
perficie.

Andlisis de paleoesfuerzos y deformaciones fragiles

Los paleoesfuerzos se han determinado a partir del
estudio de microfallas y cantos estriados. Estos estu-
dios permiten calcular la orientacién de los ejes princi-
pales del elipsoide de esfuerzos y su razén dxica. Ade-
m4s, también se describen otras estructuras fragiles que
pueden ayudar a determinar parte de las caracteristicas
del estado de esfuerzos.

Determinacion de paleoesfuerzos a partir de microfallas

Se han realizado 5 estaciones de medida (Fig. 7)
para el andlisis de paleoesfuerzos que incluyen 85 me-
didas de estrias, algunas de las cuales se disponen sobre
el mismo plano de falla. Las medidas de cada estacién
estdn realizadas en pequeiias 4dreas para que el estado
de esfuerzos sea lo mds homogéneo posible. Por este
mismo motivo se han elegido lugares donde no se han
observado deformaciones rotacionales.

Para el andlisis de estas estaciones se ha utilizado el
Método de las Redes de Biisqueda (Galindo Zald{var y
Gonzilez Lodeiro, 1988) ya que, en muchas de ellas, el
ndimero de fallas en las que se ha podido reconocer el
régimen por criterios de campo (crecimientos minera-
les, escalones, fracturas Riedel) es escaso. Las caracte-
risticas de los elipsoides de esfuerzo obtenidos en las
distintas estaciones pueden observarse en la figura 7.
Se ha considerado que un tensor de esfuerzo estd bien
ajustado a los datos de campo si la mayor parte de las
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estrias medidas son paralelas o subparalelas (menos de
6°) a las estrias que tedricamente se formarfan sobre
cada plano de falla. Los ajustes se consideran regulares
o malos segin aumenta el dngulo entre la estria tedrica
y real para la mayoria de los datos.

La estacién 1 (Fig. 7) se encuentra en un pliegue
anticlinal abierto de eje NE-SO con fallas normales en
los flancos que afecta a materiales limosos y arenosos
con niveles conglomerdticos del Turoliense superior (?)
(Elvira Martin, com. pers.). Para asegurarse que el esta-
do de esfuerzos fuera homogéneo se ha realizado una
subestacién en cada flanco. Todas estas estructuras es-
tdn fosilizadas por arcillas y limos plio-cuaternarios, de
lo que se deduce que las fallas se formaron entre el Tu-
roliense superior y el Plioceno. La estacién 1a (flanco
SE del pliegue) es monotensorial con un buen ajuste
entre las estrias tedricas y reales. En la estacién 1b
(flanco NO del pliegue) se pueden distinguir dos tenso-
res de esfuerzo con buen ajuste entre estrias tedricas y
reales aunque el segundo tensor esté calculado con po-
cos datos (6 fallas). Los resultados (Fig. 7) indican que
en estas estaciones la situacién de esfuerzos general es
de extensién subperpendicular al eje del pliegue, aun-
que existen heterogeneidades en el estado de esfuerzos.
Los tensores son parecidos en ambos flancos para la
fase de fallamiento principal, con 6; muy inclinado ha-
cia el E, o; ligeramente inclinado hacia el E-NE y ra-
zones axicas similares. Todo esto sugiere que el desa-
rrollo de las fallas se produjo en una etapa avanzada de
la formacién del pliegue.
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La estaci6n 2 (Fig. 7) se localiza en calizas con gas-
terépodos de edad turoliense, cerca del contacto con los
materiales tridsicos de la Unidad Intermedia. Se obtie-
ne un elipsoide de extensién triaxial a oblato (extensién
uniaxial) con una direccién de mdxima extensidn
subhorizontal N-S con un buen ajuste entre la estria te6-
rica y real. Este elipsoide de esfuerzos se puede asociar
al funcionamiento de las fallas normales escalonadas
que limitan en este sector el borde N de la Depresicn.

Enla gran zona de falla del borde N de la depresién
se sitda la estacién 3 (Fig. 7). Se obtiene un elipsoide
de esfuerzos extensivo con o; orientado NO-SE y un
buen ajuste entre las estrias tedricas y reales. Este esta-
do de esfuerzos se puede correlacionar con las estructu-
ras que se observan en el campo, las cuales indican,
como ya se ha mencionado anteriormente, un movi-
miento del bloque de techo hacia el S-SSE sobre una
falla normal de bajo dngulo.

La estacién 4 (Fig. 7) se encuentra en calizas jurdsi-
cas dentro de 1a Unidad Superior del Hacho de Loja. Se
diferencian dos etapas de fallamiento con un ajuste re-
gular y cada una estd compuesta por dos elipsoides con-
jugados (debido al pequefio nimero de fallas con régi-
men conocido, 4 de un total de 26). El elipsoide del ten-
sor 1, con orientacién de ¢, fuertemente inclinado hacia
el SO y ojinclinado hacia el NE, podria generar un
movimiento de bloque de techo hacia el SO para una
superficie de bajo dngulo. Esta cinemética coincide con
la observada en el contacto inferior de las unidades In-
termedia y Superior descrito en Sierra de Parapanda y

VIDAL
Fecha Hora Lat. (°N) Long. (°E) Prof Mag Eje P Eje T

85/02/13 22.39.58| 37,139 -4,191 3,4 2,9 | N337°E | 41.5° | N195°E | 42°
85/02/14 100.26.49| 37,103 -4,157 8,3 32 | N355°E | 64° | N222°E | 19°
85/02/14 {12.28.18| 37,139 -4,212 7,2 3,5 | N343°E | 64° | N210°E | 15°
85/02/13 123.38.02| 37,143 -4,199 7.9 3.1 N330°E | 78° | N227°E | 50°
85/02/14 117.42.17| 37,135 -4,208 9,0 3,1 N349°E | 84° | N224°E 6°

85/02/15 [17.34.28| 37,135 -4,220 6,9 3,3 | N346°E | 68° |[N209.5°E| 17.5°
85/02/25 {15.69.35| 37,109 -4,170 8,0 3,2 N32°E 70° [N243.5°E| 12°
85/02/23 {18.01.55| 37,104 -4,169 7,7 3.4 | N295°E | 44° | N186°E | 19°
85/02/17 [10.09.13| 37,153 -4,217 7,0 3,1 N346°E | 17° | N233°E | 52°
85/02/16 102.36.41| 37,125 -4,188 7,2 3,0 | N260°E | 66° | N352°E 1°

86/05/30 |11.22.25| 37,077 -4,164 8,1 3,9 | N141°E | 68° [N257.5°E| 10°

INMA
Fecha Hora Lat. (°N) Long.(°E) Prof Ma . _EjeP Eje T

91/04/25 |19.22.46| 37,145 -4,138 15,1 2,6 N11°E | . 50° | N191°E | 40°
91/04/25 [19.23.24| 37,142 -4,157 194 | 3,2 N8°E 50° | N188°E | 40°
94/05/04 |17.47.21| 37,207 -4,191 36,2 | 29 N7°E 70° | N187°E | 20°
94/05/07 |09.28.34| 37,318 -4,090 345 | 2,9 | N48.4°E | 54.6° |[N293.7°E| 16.6°
94/11/03 [09.20.09( 37,119 -4,204 91| 26 | N18%°E | 30° N9°E 60°
94/11/14 [14.31.06| 37,231 -4,043 13,56 | 2,5 | N139°E | 50° | N319°E | 40°

Tabla I.- Datos de los terremotos utilizados para la determinacién de esfuerzos actuales.
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Ventorros de San José (Fig. 6). El elipsoide del tensor
2 indica un episodio de extensién radial.

La estacién 5 con 9 medidas se encuentra en los mis-
mos materiales jurdsicos que la estacién anterior, al O
de Loja. No se ha podido determinar el sentido de mo-
vimiento en ninguna medida por lo que el elipsoide esté
indeterminado, presentando dos soluciones conjugadas
tal y como ocurre en esta situacién (Galindo Zaldivar y
Gonzilez Lodeiro, 1988). Uno de los elipsoides es si-
milar al obtenido en la estacién anterior, por lo que se
supone como més probable, relaciondndose con los
mismos movimientos que en dicha estacién.

Determinacidn de paleoesfuerzos en cantos estriados
de conglomerados

Para el andlisis de paleoesfuerzos a partir de cantos
estriados, se han seleccionado 3 afloramientos en con-
glomerados plio-cuaternarios (Fig. 6). Se han utilizado
tanto cantos individuales representativos de los diferen-
tes afloramientos como el conjunto de las medidas de
todos los cantos de cada afloramiento. Para determinar
los paleoesfuerzos en cada afloramiento se ha aplicado
el Método de las Redes de Bisqueda (Galindo Zaldivar
y Gonzélez Lodeiro, 1988) en los distintos cantos, con-
siderando las superficies de los cantos como fallas que
aprovechan un plano de debilidad previo, basdndose en
Taboada (1993). Los elipsoides obtenidos son prola-
tos, con o, subhorizontales orientados NE-SO en el
afloramiento al N de Tocén y NO-SE en los otros dos.
Estas orientaciones coinciden con las de las marcas de
disolucién (solutions pits) observadas en los cantos.

Otras estructuras

Aparte de estas estructuras, y en concreto al SE de
Moraleda de Zafayona dentro de los “Conglomerados de
Moraleda” del Plioceno, se observan dos sistemas ortogo-
nales de diaclasas de tensién verticales con direcciones
aproximadas N125°E y N20°E. Estas diaclasas, de tamafio
métrico, afectan a todo el afloramiento y presentan un tra-
zado rectilineo. En este afloramiento habrian actuado pro-
bablemente esfuerzos con direcciones de tensién NO-SE
y NE-SO (Fig. 6). No se ha podido determinar el orden en
que actuaron estos esfuerzos ya que no se observan rela-
ciones de corte entre las diaclasas.

Determinaciéon de esfuerzos actuales a partir del
analisis de mecanismos focales de terremotos

Para completar la caracterizacién de la evolucién
del estado de esfuerzos desde el Mioceno medio, se han
determinado los esfuerzos actuales a partir del andlisis
de mecanismos focales de terremotos. Se han empleado
el Método de Gephart (Gephart y Forsyth, 1984; Ge-
phart, 1990a, b) y el de Diedros Rectos (Angelier y
Mechler, 1977). Los datos de sismicidad provienen de
Vidal (1986) e Inmaculada Serrano (com. pers.), del
Instituto Andaluz de Geofisica y Prevencién de Desas-
tres Sismicos (Tabla I). Estos datos se han dividido en
dos grupos atendiendo a su procedencia: INMA y VI-
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DAL, puesto que pertenecen a series sfsmicas diferen-
tes con distintas fechas, VIDAL del afio 1984 al 86 e
INMA del 1990 al 94. Los hipocentros de los terremo-
tos que han permitido calcular los mecanismos tie-
nen profundidades variables entre 3,4 y 36,2 km,
aunque generalmente se sitiian en la parte superior
de la corteza.

Para el grupo VIDAL, el estado de esfuerzos deter-
minado con el Método de Gephart con la configuracién
de rotacién de polo esté caracterizado por un elipsoide
oblato de extensién NE-SO, de razén 4xica (Rg= (0, -
G;) / (G, - 03)) igual a 0,2, con s, inclinado 51° hacia
N333°E y 0, inclinado ligeramente (26°) hacia N207°E.
Por su parte, el estado de esfuerzos determinado, con el
mismo método, para el grupo INMA est4 caracterizado
por un elipsoide prolato (Rg = 0,9) de compresién ver-
tical y extensién NO-SE, con ©; horizontal hacia
NI138°E.

Con el Método de Diedros Rectos se han analizado
cada grupo de datos por separado (Fig. 8). El Diagrama
de INMA es incompatible, ya que no muestra campos
con 100 % de compresién ni de tensién. Esto indica
que, actualmente, el estado de esfuerzos no es homogé-
neo en toda de la regién estudiada. No obstante, al eli-
minar el inico mecanismo de falla inversa, el diagrama
resultante es compatible. Los resultados obtenidos con
el grupo VIDAL presentan unas direcciones de ejes
principales de esfuerzos similares a las obtenidas con el
Método de Gephart. Sin embargo, el diagrama de Die-
dros Rectos para INMA muestra una orientacién de o,
similar a la obtenida con el Método de Gephart, aunque
la direccién de o5 estd mal definida, probablemente de-
bido al cardcter prolato del elipsoide de esfuerzos.

Discusion

La integracién de los datos anteriormente expuestos
permite establecer un modelo de evolucién tect6nica a
partir del Mioceno medio para la zona estudiada. No
obstante, cabe destacar la existencia de deformaciones
previas, esencialmente pliegues, que configuran la es-
tructura interna de las diferentes unidades subbéticas.

Las caracteristicas de los contactos basales de las
unidades Intermedia y Superior permiten deducir que
se desplazaron sobre la Unidad Inferior, considerada
para esta zona como el autéctono relativo, con un movi-
miento hacia el SO, a favor de superficies tendidas. Pro-
bablemente, han existido cabalgamiento previos, qui-
z4s, con desplazamientos de los bloques de techo al N o
al O, de los que no queda constancia, ya que paleogeo-
graficamente la Unidad Inferior estarfa situada al NO
de las unidad Intermedia y Superior. Los desplazamien-
tos hacia el SO fueron anteriores a la sedimentacién
marina tortoniense, que fosiliza estos contactos, y fue
posterior al Burdigaliense, puesto que materiales de
esta edad forman parte o constituyen la Unidad Inter-
media. Los paleoesfuerzos determinados en calizas ju-
rdsicas del Hacho de Loja (estaciones 4 y 5) tienen G,
inclinado hacia el SO y serfan compatibles con estas
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Figura 8.- Diagramas obtenidos mediante el método de Diedros Rectos de los mecanismos focales analizados. A. Grupo de datos VIDAL con
11 mecanismos focales. B. Grupo de datos INMA con 6 mecanismos focales. C. Grupo de datos Inma excluyendo un mecanismo de falla inversa (5

mecanismos focales).

traslaciones para superficies de bajo dngulo. En este
sentido, la Unidad Intermedia se podria considerar
como una brecha de falla formada por materiales de las
unidades Inferior y Superior. En este caso se trataria de
un contacto tecténico mayor.

Posteriormente, parte de los contactos entre las dis-
tintas unidades subbéticas se reactivarfan contractiva-
mente tal y como puede observarse en el Hacho de Loja
y en la Sierra de Parapanda donde se han determinado
desplazamientos de los bloques de techo hacia el NNO,
asociados a cabalgamientos que afectan a materiales
tortonienses. Este evento podria estar relacionado con
la formacidn de la discordancia intratortoniense obser-
vada en Montefrio (Estévez et al., 1982), que también
implica un acortamiento en direccién NO-SE.

Las siguientes estructuras que deforman la regién son
fallas con actividad posterior al Tortoniense que comenza-
ron a individualizar claramente la Depresién de Granada.
Este hecho se deduce por la presencia de materiales torto-
nienses, con la misma facies, tanto fuera como dentro de

la depresidn, por lo que la cuenca en la que se depositaron
tenfa una extensién mayor que la depresién actual. Sin
embargo, las diferencias de potencia de estos materiales
observadas en los perfiles sfsmicos (Fig. 3) sugieren que
la depresién podria haber comenzado a formarse durante
el Tortoniense. Cabe destacar la existencia de un sistema
de fallas de direccién aproximada E-O con buzamientos
variables hacia el S. La falla normal en el centro del perfil
sismico B (Fig. 3) y en el corte geolégico B (Fig. 5), mues-
tra saltos normales de hasta 400 m posteriores al Torto-
niense y previos al Turoliense superior. Probablemente, la
falla principal de bajo dngulo que se observa en el borde N
de la depresién (Fig. 3 y Fig. 5) fue también activa en este
periodo, con movimientos de bloque de techo hacia el S.
Todo ello indica que la region sufrid, en este periodo, una
extensién N-S.

Con posterioridad al depésito de las calizas con gas-
terépodos del Turoliense, se produjo una fase compre-
siva que form pliegues abiertos con ejes de direccién
NE-SO. La formacién de estos pliegues implicaria una
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compresi6n regional de direccién NO-SE. No obstante,
se producen extensiones locales con la misma direccién
en los arcos externos de los pliegues (estacién 1). Los
movimientos senextros observados en las fallas, de alto
dngulo, de direccién NNE-SSO en el borde del Hacho
de Loja, en el contacto entre la Unidad Superior y los
materiales de relleno de la depresién, podrian haberse
desarrollado coincidiendo con esta fase compresiva.

Entre el Turoliense superior y el Plioceno se produjo
una reactivacién de las fallas E-O y NNO-SSE como fa-
llas normales, ya que en estas tiltimas se superponen los
movimientos normales sobre los senextros del episodio
anterior. Bsta conclusién viene también apoyada por el
desplazamiento de las calizas con gasterépodos del Turo-
liense, por efecto de la falla que se observa en el perfil
sismico B (Fig. 3) y que parece no estar plegada. Ademas,
la falla principal que limita por el N la Depresién de Gra-
nada fue activa como minimo hasta el Turoliense supe-
rior-Plioceno ya que determina la posicién del depocentro
como se observa en el perfil sismico A (Fig. 3). Las obser-
vaciones de campo indican que esta falla esta fosilizada
por materiales pliocenos (Fig. 2). Los paleoesfuerzos de-
terminados en los materiales turolienses al N de Fuensan-
ta (estacién 2) y en la zona de falla de bajo dngulo de To-
cén (estacién 3; Fig. 7) pueden relacionarse con este pe-
riodo de actividad. En este periodo probablemente se
produjo el basculamiento hacia el N de los materiales ned-
genos que rellenan la depresion.

Todas estas estructuras fueron fosilizadas por el depd-
sito discordante de, al menos, la parte superior de materia-
les pliocenos, tal y como se observa en el mapa geoldgico.
Estos materiales estén afectados por deformaciones com-
presivas de direcciones NO-SE y NE-SO, y estructuras
que indican extensién en esas mismas direcciones. Asi, el
andlisis de cantos estriados en conglomerados de distintos
afloramientos muestra que han existido compresiones pro-
latas con o, en estas dos direcciones. El andlisis del siste-
ma de diaclasas de tensién de Moraleda indicarfa que en
las mismas direcciones se han producido deformaciones
distensivas.

En la actualidad, los mecanismos focales de terremo-
tos indican que el estado de esfuerzos en la corteza es he-
terogéneo para un periodo de tiempo muy corto. General-
mente, los mecanismos son de falla normal, aunque hay
un mecanismo de falla inversa. Esta heterogeneidad puede
ser debida, bien a que se estdn utilizando datos de terre-
motos de profundidades diferentes o bien a que sea una
caracterfstica de los estados de esfuerzos en la zona. En
cualquier caso, las orientaciones de los ejes principales de
los elipsoides de esfuerzos, calculadas con los grupos de
datos INMA y VIDAL (Tabla I) son constantes, y predo-
mina o, pricticamente vertical. Dependiendo del grupo
de datos que se considere, 63 es subhorizontal con direc-
cién NO-SE (INMA) 6 NE-SO (VIDAL), similar a las di-
recciones de paleoesfuerzos determinados en materiales
plio-cuaternarios.

Este modelo propuesto para la evolucién del sector
noroccidental de la Depresién de Granada es diferente
a los que habian sido propuestos hasta el momento (Ma-
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cPherson, 1885; Viennot, 1930; Rodriguez Ferndndez
et al., 1989). El modelo basado en una tecténica trans-
currente sitda una gran falla de salto en direccién ENE-
0OSO dextra que se localizarfa a lo largo del borde sep-
tentrional de la depresién (Rodriguez Ferndndez et al.,
1989). La tinica evidencia de fallas de estas caracteris-
ticas en la zona se encontraria al O de Loja, fuera de la
depresién y su salto, probablemente decimétrico, no
justifica las estructuras observadas en el sector estudia-
do. Los modelos cldsicos (p.e., Viennot, 1930) conside-
raban la Cuenca de Granada como una gran sinforma
rellena por materiales nedgenos y cuaternarios. Debido
a la escasez de datos de campo y de subsuelo de los que
disponian, no consideraban la importancia de la fractu-
racién en algunos sectores concretos de la regién, tal y
como se muestra en este trabajo. Con los datos disponi-
bles no se puede cuantificar detalladamente la impor-
tancia de los pliegues de tamafio kilométrico en el desa-
rrollo de la depresién. No obstante, a grandes rasgos,
los materiales subbéticos buzan hacia la depresién, con
componente S en el borde N, con componente N en la
mayor parte de la depresién y con componente E en Sie-
rra Gorda, por lo que la depresién aprovecharia el desa-
rrollo de una sinforma de morfologfa compleja, modifi-
cada por fallas en su borde septentrional.

La mayorfa de estas deformaciones pueden estar re-
lacionadas con el contexto tecténico de la regidn, deter-
minado por la convergencia NO-SE entre Iberia y Afri-
cay la extensidén ortogonal asociada. Ademds, el levan-
tamiento de la regién desde el Tortoniense pudo haber
ayudado al desarrollo de estructuras extensivas con
otras orientaciones. En cualquier caso, los episodios
compresivos desde el Plioceno con orientaciones orto-
gonales son quizés una consecuencia de otros procesos
diferentes como la interaccidn entre bloques o la relaja-
cién de esfuerzos.

Conclusiones

La evolucién tecténica de la zona desde el Mioceno
hasta la actualidad muestra una alternancia de episo-
dios compresivos y extensivos: El primer episodio con-
siste en traslaciones al SO (Post-Burdigaliense-Torto-
niense), seguidos de cabalgamientos de vergencia N-
NO (Tortoniense?). A continuacién se producirfa una
extensién N-S (Tortoniense-Turoliense), seguida de una
compresién NO-SE, reactivacién de fallas normales
con extensién N-S y basculamiento de la cuenca hacia
el N (Turoliense terminal-Plioceno). Finalmente desde
el Plioceno se producen compresiones y extensiones
NE-SO y NO-SE. Esta sucesién de deformaciones ex-
tensivas y compresivas no ha sido tenida en cuenta en
los modelos previos propuestos para explicar la estruc-
tura de la region.

La estructura resultante de esta evolucién tecténica
hace que la Depresién de Granada pueda considerarse
un semigraben con una zona de falla normal situada en
su borde septentrional. Esta estructura desarrolla un re-
lleno en abanico cuyo depocentro se localizaria hacia el
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Norte. En los episodios compresivos intercalados entre
las etapas distensivas se forman pliegues abiertos de
ejes E-O a NE-SO. La mayoria de estas deformaciones
podrian relacionarse con los procesos de convergencia
NO-SE entre Iberia y Africa y la extensién ortogonal
asociada.
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