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Resumen: La aplicacidén de indices geomorfoldgicos indicadores de actividad tectdnica (Sinuosidad del frente monta-
fioso, indices del gradiente longitudinal del rio, de encajamiento del rio y de la forma de la cuenca) en la cuenca de
Adra muestra la existencia de sectores tectonicamente activos. Destaca la presencia de dos frentes montafiosos, el del
sur de Sierra Nevada y el de Berja, directamente al oeste de Sierra de Gador. En particular, el del sur de Sierra Nevada
presenta importantes gradientes en los perfiles longitudinales de los rios que lo cruzan, ademds de altos valores de
encajamiento y cuencas muy alargadas. Estos resultados muestran el progresivo levantamiento de las sierras Nevada
y Gddor. Destaca también la existencia de una zona de falla situada en el borde sur del corredor de las Alpujarras, bien
marcada por varios indices y un proceso de antecedencia en la estructura anticlinal situada al sur de la presa de Beninar,
que se encuentra transversalmente cortada por el rio Adra y que da valores muy altos en los perfiles longitudinales de
los afluentes que allf desembocan.

Palabras clave: indices geomorfoldgicos, Tectdnica reciente, cuenca de Adra, Almerfa, Cordillera Bética.

Abstract: The application of geomorphic indices indicators of active tectonics (Mountain-front Sinousity index,
Stream-length gradient index, Ratio of Valley floor widht / Valley height, Ratio of basin wide) in the Adra Drainage
basin shows the occurrence, from the tectonic point of view, of several especially active sectors. Particularly stand out
two mountainous fronts, in the south of Sierra Nevada and in the western border of Sierra de Gador. That of the south
of Sierra Nevada presents high gradients in the longitudinal profiles of the rivers crossing it, moreover high values in
the ratios of valley-floor width to valley height and very elongated basins. These results indicate the progressive uplift
of both sierras. Also stand out the existence of a fault zone situated in the south border of the Alpujarran Corridor, well
marked by several indices and a process of antecedence in an anticlinal structure situated to the south of the
Beninar damp, cut by the river Adra, showing very high values in the stream length-gradient index of the
tributaries there flowing.
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1. Introduccién

El rio Adra se sitda en el sector sudoccidental
de la provincia de Almeria (Fig. 1). Por el norte su
cuenca abarca parte de las laderas meridionales del
sector central de Sierra Nevada, los limites este y
oeste estdn formados respectivamente por las sie-

rras de Gddor y de Contraviesa y al sur desemboca
en el Mediterrdneo en las proximidades de Adra.

Esta cuenca es la que se pretende analizar a tra-
vés de la aplicacién de varios indices geomorfol6-
gicos, con el fin de deducir la influencia respectiva
de la estructura del sector, de su litologia y de la
actividad tectdnica que le afecta.
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Figura 1. Localizacién de la cuenca hidrografica de Adra en la Cordillera Bética. El recuadro marca la posicion de la figura 2.
Figure 1. Situation of the hydrographic basin of the Adra River in the Betic Cordillera. The square marks the position of figure 2.
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Figura 2. Esquema geoldgico del drea ocupada por la cuenca de Adra. Su situacion se sefiala en el recuadro de la figura 1.
Figure 2. Geological scheme of the basin of the Adra river. Its situation is marked in the square of figure 1.
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La aplicacion de indices geomorfoldgicos al
estudio de la actividad tectonica de una regién es
una herramienta generalizada hoy dia (Rockwell et
al., 1984 y Keller y Pinter, 1996). En concreto, en
la Cordillera Bética ya han sido utilizados por
diversos autores entre los que destacamos Silva
(1994) en el area de Murcia, Silva et al. (2003) en
el SE de Espaiia, incluido el sur de Sierra de Gddor,
El Hamdouni (2001) en el sector de Durcal, al SE
de Granada, Martinez Diaz (2000 ay b) en el SE de
la peninsula, en parte coincidiendo con el drea
ahora estudiada, ademds de otros como Carvajal y
Sanz de Galdeano (2001) y Azafi6n et al. (2004) en
el borde oriental de la cuenca de Granada.
Generalmente se han aplicado a frentes montafio-
sos activos o que al menos lo han sido durante el
periodo neotecténico, unos 8 millones de afios en la
region (esta edad que abarca desde parte del
Tortoniense a la actualidad, es la que generalmente
se acepta para el periodo neotecténico en la
Cordillera Bética y en general para el Mediterrd-
neo (Groupe de Recherche Néotectonique, 1977).
En esa edad se instauraron las condiciones geodi-
ndmicas que grosso modo existen ain en la actua-
lidad).

1.1. Contexto geoldgico

El rio Adra se sitda en la Zona Interna Bética, la
cual estd formada por cuatro complejos, superpues-
tos tecténicamente, que de muro a techo son el
Nevado-Fildbride, el Alpujarride, el Maldguide y la
Dorsal. Este ultimo no aparece en el drea estudiada
y el Maldguide tan solo en pequefios afloramientos
sin verdadero valor morfolégico. Por eso no se han
considerado en este estudio. Los dos primeros
complejos han sido fuertemente afectados por la
orogenia Alpina y estdn formados por rocas meta-
morficas: esquistos, cuarcitas, anfibolitas y algunos
mdrmoles al techo en el Nevado-Fildbride y los
mismos materiales, ademas de filitas al techo de los
esquistos, en el Alpujarride. En este dltimo com-
plejo, en este sector concreto, los mdrmoles estdn
mejor representados.

El Nevado-Fildbride aflora en Sierra Nevada y
en este sector del norte de la cuenca del rio Adra
estd formado por dos unidades tectonicas, (Fig. 2).
Sierra Nevada se ha levantado fundamentalmente a
partir del Tortoniense, Mioceno superior (Sanz de

Galdeano y Alfaro, 2004), dando al tiempo un gran
antiforme de direccion E-O. La edad de este levan-
tamiento queda demostrada por el hecho de que
existen en las faldas de Sierra Nevada afloramien-
tos tortonienses marinos someros a alturas cercanas
a 1900 m, discordantes sobre el Alpujarride y los
sedimentos de las cuencas situadas en sus bordes
no recogen restos heredados de su nicleo nevado-
fildbride hasta el Tortoniense (Sanz de Galdeano y
Alfaro, 2004). Este proceso de elevacién continta
en la actualidad. Las alturas que alcanzan los sec-
tores mds altos del borde de la cuenca de Adra son
préximas a 3000 m.

Al sur de Sierra Nevada (Fig. 2) se encuentra el
corredor de las Alpujarras, sector netamente depri-
mido segtn la direccion E-O y limitado y cortado
por fallas de desgarre dextrorsas E-O (Sanz de
Galdeano et al., 1985; Martinez-Martinez, 2006),
algunas de las cuales también presentan movimien-
tos verticales, de falla normal. Este corredor se
formé en materiales alpujdrrides y se encuentra
parcialmente relleno por otros del Mioceno medio
y superior y del Plioceno, estos ultimos quizds
alcanzando también a parte del Pleistoceno y
corresponden a conglomerados. Existen también
depositos fluviales ligados directamente a los cau-
ces actuales. Sin embargo, abanicos aluviales o
sedimentos de ladera bien diferenciados, no sim-
ples derrubios sin consolidar, no se conservan mds
que en las proximidades de Laujar de Andarax,
préacticamente en el borde de la cuenca del rio Adra
donde la erosién ascendente de los tributarios del
rio Adra por el Sur y el Oeste y los del Andarax por
el Este, ain no han llegado a hacerlos desaparecer.
Estéan alli cortados por la falla de Laujar (Garcfa-
Tortosa y Sanz de Galdeano, 2007). En el resto de
la cuenca del rio Adra, dentro del corredor de las
Alpujarras, han sido erosionados. Las alturas del
corredor oscilan entre los 900 m en numerosos
puntos de las faldas de Sierra Nevada a los 375 m
al SE de Ugijar.

Al sur del corredor, el Alpujdrride y algunos
materiales del Mioceno superior y Pliocuaternario
son los que conforman el sector situado entre las
sierras Contraviesa y Gddor, ambas también alpu-
jarrides. En este complejo se identifican varias uni-
dades tectdnicas, superpuestas previamente y
sometidas a extensién con posterioridad, que han
sido plegadas segtin laxos pliegues E-O a partir del
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Mioceno superior, al igual que Sierra Nevada. Las
alturas alcanzadas en Sierra de Gddor en su sector
occidental, rebasan los 2000 m, mientras que en la
Contraviesa son menores, pues el punto mds alto se
encuentra en el Cerrajon de Murtas con una altitud
de 1.400 m. Numerosas fallas de direccion NNO-
SSE limitan el borde oriental de la sierra de Gddor
(Fig. 2). En este borde hay algunos depdsitos de
laderas y otros localmente ligados a los barrancos.
Ya en el valle los depdsitos aluviales y coluviales
son mds abundantes y en general se encuentran cul-
tivados.

Principales rasgos morfologicos de la cuenca
del rio Adra: Esta cuenca, en congruencia con el
contexto geoldgico, presenta en su sector norte, en
Sierra Nevada, un conjunto de afluentes subparale-
los y fuertemente encajados, dando subcuencas
muy estrechas (Figs. 2 y 3). Todos ellos cruzan mds
o menos perpendicularmente el frente montafioso
del sur de Sierra Nevada, donde producen roturas
de pendiente importantes al llegar al corredor de
las Alpujarras que constituye un sector deprimido,
muy especialmente con respecto a Sierra Nevada.
Ya en el corredor, los afluentes confluyen progresi-
vamente. Primero se reunen en dos grupos (Rio
Yitor con el de Ugijar, y el rio Alcolea con el de
Lucainena al sur de Cherin) para finalmente con-
fluir todos al sur de la localidad de Ugfjar, ya fuera
del corredor.

A partir del punto donde se unen los cauces que
descienden de Sierra Nevada, el rio Adra se indivi-
dualiza claramente, toma una direccion en conjun-
to N-S y comienza a recibir aguas de los afluentes
del este (del fuerte relieve de Sierra de Gddor) y del
oeste de la cuenca (del sector de Murtas, que da
relieves menos importantes). Estos afluentes for-
man barrancos localmente encajados que erosionan
fuertemente los materiales alpujdrrides y que a su
vez en no pocos casos estdn colgados con respecto
al cauce principal que estd en muchos puntos enca-
jado, con fuertes incisiones locales y bruscas varia-
ciones de pendiente, particularmente al sur de
Beninar.

Ya cercano a su desembocadura el rio Adra
sigue excavando el cauce, si bien en la desemboca-
dura ha formado depdsitos que dan un delta en
cuyo sector oriental presenta dos lagunas costeras.

2. Indices geomorfologicos indicadores de activi-
dad tecténica

Hay numerosos indices geomorfologicos que
permiten detectar la presencia de deformaciones
tectonicas actuales. En este trabajo se usan aquellos
que dan mejor informacién en dicho aspecto. Las
escalas de los mapas usados suelen ser detalladas a
medias. En el presente trabajo se ha utilizado la
escala 1:25000. Los indices tratados son los
siguientes:

a.-Sinuosidad del frente montaiioso (Indice defini-
do por Bull (1977, 1978) y Bull y MacFadden
(1977) como Mountain-front Sinousity index).

S.;=L,/Ls

Donde S_, es el valor de la sinuosidad, L, es la
longitud total real del frente montafioso y L es la
longitud en linea recta medida entre los extremos
del frente. Se define por tanto como la razén exis-
tente entre la longitud total del frente y la longitud
del mismo medida a lo largo de una linea recta
paralela al mismo. Este indice cuantifica la proxi-
midad del frente a una morfologia rectilinea, de tal
forma que cuanto mds cercano al valor 1 se
encuentre su valor, mayor serd la actividad de la
falla, ya que ésta al actuar da lugar a un frente
aproximadamente recto, que se hard mds sinuoso a
medida que pase el tiempo debido a la erosién que
sufre. Es especialmente titil a la hora de clasificar
los frentes seguin su actividad tecténica relativa,
debido a su sencillez, y a que estd sujeto a una
escasa subjetividad, aunque a veces no es fcil
determinar cudl es el frente montafioso o hasta
dénde se considera el frente. Los valores obtenidos
varfan con la escala utilizada, siendo generalmente
mayores en escalas pequefias, pues las irregularida-
des se perciben menos.

b.-Indice del gradiente del perfil longitudinal del
cauce del rio

SL=(Ah/ADL

Donde SL significa Stream-length gradient
index, definido por Hack (1973) es decir el Indice
del gradiente del perfil longitudinal del rio. Ah es
el incremento (en realidad es un incremento nega-
tivo/disminucion) de la altura (se puede tomar por
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ejemplo una diferencia de 50 metros en cada caso)
y Al es la distancia en horizontal que corresponde
en cada caso al Ah, y L es la longitud acumulada
desde el punto inicial, cabecera del rio, hasta el
punto medio del intervalo considerado en cada
caso. El indice SL es muy sensible a los cambios de
pendiente del cauce, lo que permite la evaluacién
de las relaciones entre la actividad tectdnica, la
litologfa —mayor o menor resistencia de las rocas a
la erosién— y la topografia. Con la representacion
del perfil del rio podria bastar pues ahf se ven los
cambios de pendiente, pero el interés del indice es
que “exagera o detecta”, mostrando mucho mejor
la posicién de esos cambios de pendiente, e inclu-
so dando un valor numérico del valor del cambio
de gradiente.

Este indice se complementa con la representa-
cién semilogaritmica de un perfil longitudinal ted-
rico del rio. Tiene la siguiente férmula:

H=C-KInL

Donde H es la altura, L la distancia desde la
cabecera del rio, y C y K son constantes. K se refie-
re a la pendiente del canal tedrico y es el indice de
gradiente, y responde a la férmula:

K = Hi - Hj / InLj - InLi

Donde iy j son dos puntos escogidos a lo largo
del perfil del rio.

Silva (1994) construye mapas de contornos de
SL. Para ello une puntos de valores similares de SL
lo que da curvas de diferentes valores.
Naturalmente, las de mayores valores correspon-
den a lugares donde hay que buscar una mayor acti-
vidad tecténica actual o semiactual. Hack (1973)
explica bien el método y sus rasgos asociados.

c. Relacion anchuralaltura del valle

O sea, es la relacion entre la anchura del fondo
del valle y la altura de las laderas del valle, medi-
das en una seccion transversal. Fue definido por
Bull (1977, 1978) y Bull y McFadden (1997) como
Ratio of Valley floor widht / Valley height.

Vf = 2Vfw / [(Eld-Esc) + (Erd-Esc):I
Donde V, es el indice a obtener, o valor del

encajamiento, V. es la anchura del cauce del rio
(se suele tomar un valor minimo de ancho de

cauce, en nuestro caso hemos tomado el valor de
20 m al trabajar con escalas de 1:25.000), (E,E_)
es la diferencia de cota mdxima de la ladera dere-
cha del valle, en la transversal realizada, menos la
cota a la que allf estd el cauce del rio; y (E_ E_) es
lo mismo, pero en la ladera izquierda. Es obvio que
cuanto mds ancho sea el rio y menos altas las divi-
sorias de su cuenca de drenaje, mayor serd el valor
del indice obtenido. Valores menores a 1 pueden
ser indicativos de actividad tectdnica. Natural-
mente, en un mismo rio, los valores de este indice
cambian segun las transversales, de modo que para
caracterizar un rio de una forma representativa
habria que hacer varias.

Para que haya homogeneidad de datos convie-
ne obtener el indice en puntos equivalentes de los
rios. Al contrario de lo que ocurre con el Indice del
gradiente, cuanto mds alto sea el Indice de encaja-
miento de un rio menor actividad neotecténica
indica; por el contrario, los valores mds bajos son
los que indican mayor excavacién del mismo.

d. Indice de la forma de la cuenca
B.=B,/B,

Donde B_ es el indice de la forma de la cuenca,
en planta, y B, y B, son respectivamente la longi-
tud y la anchura de la cuenca. Cuanto mayor sea el
valor obtenido en el indice (cuencas alargadas),
mds jovenes son las cuencas, lo cual suele estar
ligado a una mayor actividad tecténica del tipo que
sea. Con el tiempo y conforme la erosion avanza,
las cuencas tienden a ser mds amplias en relacion a
su longitud. Fue definido por Canon (1976) y
Ramirez-Herrera (1998).

Medimos la longitud mayor de la cuenca y su
anchura media para calcular el valor del Bs segtn
la direccion predominante de la misma. En algunos
casos existen importantes cambios de direccion
que se tienen en cuenta, calculando un nuevo valor
del indice para esa nueva direccion o rumbo. El
cdlculo de la medida de la longitud y de la anchura
de cada cuenca se ha hecho tomando valores inter-
medios. Sobre todo en el caso de la anchura, que es
la que mds irregularidades presenta normalmente.
Los valores mds altos corresponden a una mayor
actividad tectdnica: coinciden con formas alarga-
das de la cuenca.
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3. Aplicacion de los indices geomorfologicos en
la cuenca del rio Adra

a.- Sinuosidad del frente montarioso:

En la cuenca del rio Adra se definen dos frentes
montafiosos (Fig. 3): del sur de Sierra Nevada, de
direccion aproximada E-O y de Berja, casi N-S en
su conjunto.

El frente del sur de Sierra Nevada

Se encuentra en el borde norte del corredor de
las Alpujarras, con una direccién aproximada E-O
a ENE-OSO y se prolonga al este y al oeste de la
cuenca del rio Adra. Desde Lanjarén a Alboloduy
tiene una longitud aproximada de 113,1Km, consi-
derando todas sus sinuosidades en un mapa de
escala 1:25.000, y la linea recta imaginaria parale-
la es de 78,3km, lo que da un S_; medio de 1,44.
Dentro del drea estudiada, la longitud del frente
montafioso da un valor de 31,125km y la linea recta
paralela al frente su longitud es de 22,5km. El
resultado del indice Smf es de 1,38 en el sector de
la cuenca del rio Adra.

La distribucion de la red de drenaje cambia
mucho del norte al sur de este frente. En €1 o en sus
proximidades se encuentra el paso del Nevado-
Fildbride al Alpujdrride que sigue aproximadamen-
te la traza de una banda de fallas dextrorsas casi E-
O (Fig. 2) que pone en contacto diversas unidades
tectonicas, con diferentes litologfas, lo que produ-
ce netas diferencias topogréficas.

Conviene sefialar que en el borde sur del corre-
dor de las Alpujarras existen fallas importantes
que, sin formar un verdadero frente, controlan
parte de direccién de los rios y del propio relieve
(Figs. 3y 4).

El frente de Berja

Este frente se observa desde las proximidades
de Berja hacia el norte y se desarrolla en el borde
occidental de la Sierra de Gddor. Limita al norte
con el corredor de las Alpujarras, desde donde
toma una direccién N-S (Fig. 3); mds al sur pasa a
tener una direccion aproximada a N125° E; mads
adelante vuelve a ser N-S pero bastante mds sinuo-
sa, para terminar bifurcdndose en una nueva direc-
cién N 72° E, constituyendo el limite con la cuen-
ca del Campo de Dalias.

La longitud de este frente montafioso da los
siguientes valores: L _, igual a 34,625km, L de
21km, lo que da un indice S_ igual a 1,65.

Lo atraviesan barrancos de direccion predomi-
nante de E-O, que al llegar a materiales nedgenos
en las inmediaciones de Berja, desvian su curso a
una nueva direccién NE-SO 6 N-S, paralela al rio
principal: rfo Grande o rio Adra. Este frente estd
formado por la combinacidén del contacto entre uni-
dades alpujdrrides y las fallas NNO-SSE de ese
sector. En este frente se encajan profundamente
varios de los rios que lo atraviesan, algunos de los
cuales tiene localmente depdsitos detriticos, gene-
ralmente coluviones, que en algin caso forman
terrazas colgadas varios metros (estos coluviones y
otros depositados en laderas estdn cortados algin
caso por las fallas citadas, tal como se observa en
dos puntos de la pista principal que asciende por el
SE de la Sierra de Gador).

Con los anteriores datos, el frente de Sierra
Nevada es el que tiene una mayor actividad, aun-
que todos ellos muestran escarpes de falla que
afectan a depdsitos recientes, tal como se acaba de
indicar en el frente de Berja o como observa en el
frente de Sierra Nevada, en la falla de Laujar
(Garcia-Tortosa y Sanz de Galdeano, 2007).

b.- Indice del gradiente del perfil longitudinal del
cauce del rio

Los valores mds altos de los indices se dan en
el entorno del frente montafioso del sur de Sierra
Nevada (Figs. 3 y 5), siendo el mayor de ellos de
3.258 cerca de la localidad de Paterna situada en la
zona nororiental de la cuenca del rio Adra y sobre
el rio del mismo nombre, seguido de otros valores
también altos como son: 2.742, 2.677 (junto a
Mecina Bombarén), 2.554, 2.158 (cerca de
Laroles), ademds de otros que superan valores
superiores a 2.000 y de 1.500.

Estos valores altos coinciden principalmente
con dos rasgos: A) cambios litoldgicos dentro del
Nevado-Fildbride, asi la existencia de paquetes
importantes de niveles cuarciticos intercalados
entre los esquistos. B) el contacto entre los mantos
del Veleta y del Mulhacén (Fig. 5, perfiles 1, 3,4 y
5), éste situado sobre el anterior, y el que corres-
ponde a las fallas E-O que en algunos sectores
separan exactamente el Nevado-Fildbride y
Alpujdrride y en otros se sitian cerca de ese con-
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nal de los rios, sectores mds encajados de los mismos (cauces marcados mds gruesos) y formas de las cuencas de los afluentes del
rio Adra. Los indices de SL corresponden a los nimeros solos. Los valores de los indices de encajamiento, E, estdn entre corchetes,
los de la forma de la cuenca (Fc) entre paréntesis y los valores correspondientes al rio principal se indican con mayor tamafio. En

circulos se marcan los rios cuyos perfiles longitudinales se muestran en las figuras 4 y 5.

Figure 3.- Situation of the mountain-fronts distinguished, more important values in the stream length-gradient indices (SL) of the

rivers, more incised sectors (marked with thicker lines) and form of the basin of the tributaries of the river Adra. The indices of SL
~orrespond to the numbers alone. The values of the indices of incision, E, are between clasps, those corresponding to the form of

the basin (Fc) are between parentheses and the values of the main river are indicated with a bigger size. The circled numbers indi-

cate the rivers which longitudinal profiles are showed in figures 4 and 5.
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tacto. Los valores elevados que se dan en este ulti-
mo sector dependen de las diferentes litologfas que
atraviesa el rio y de los escalones producidos por
las fallas, coincidiendo en no pocos casos el cam-
bio litolégico con la posicién de sus planos.
También se producen realces de esos gradientes
sobre los sedimentos nedgenos del perfil 5 debido
al contraste litolégico existente a ambos lados de
una falla de desgarre E-O.

El sector occidental de Gador estd cruzado por
barrancos que presentan indices con valores no
superiores a 2.000 (los mds importantes son: 1.842,
1.819, 1.583 y 1.563). La mayoria de estos barran-
cos descienden hacia el oeste y SO; en uno de ellos
su dltimo tramo va hacia el NE y al desembocar en
el rio Alcolea su perfil del indice del gradiente se
eleva hasta el valor de 2.235. En realidad est4 liga-
do al encajamiento del rio Alcolea, ya rebasado
netamente el frente de Berja, en materiales nedge-
nos separados por una falla E-O de mdrmoles alpu-
jarrides (Fig. 3 y perfil 6 de la Fig. 6).

Estos valores altos del gradiente en el frente de
Berja coinciden con dos situaciones tectdnicas y
litolégicas diferentes: el cabalgamiento de unida-
des alpujdrrides (Murtas sobre Gddor) con esquis-
tos y filitas sobre mdrmoles en algunos casos (per-
files 7, algo del 8 y el 9 de la Fig. 6) y las fallas nor-
males muchas de ellas activas tal como se deduce

Conglomerados
Plioceno :

Figura 4. Vista parcial de las fallas del borde sur del corredor
de las Alpujarras en el sector de Ugfjar donde se ve claramente
un cauce desplazado
Figure 4. Detail of the faults of the south border of the
Alpujarran Corridor in the Ugijar sector. It is possible to see
there the displacement of a riverbed.

de sus escarpes recientes formados en marmoles y
los piedemontes afectados (perfiles 7, 8, 9 y 10 de
la Fig. 6). En el perfil 6 (Fig. 6) se presenta una ele-
vacion del indice del gradiente (con valor de 1347,
Fig. 3) en los mdrmoles calizos de la unidad de
Murtas sin que se observe una clara fractura, aun-
que coincide con la prolongacion hacia el norte del
frente montafioso.

Ademds de los datos ligados a los dos frentes
anteriores hay que destacar los altos valores que
dan los afluentes en su desembocadura en el rio
Adra o Grande, al sur del embalse de Beninar; el
mds significativo es el de 4.375, el mayor con dife-
rencia, de toda la cuenca (Fig. 3). Se produce por-
que el rio Adra corta all{ a un anticlinal constituido
por marmoles de una unidad alpujdrride inferior; la
fuerte erosion ha dejado colgados una serie de
barrancos que recogen aguas desde el Cerrajon de
Murtas y corren hacia el E. Estos barrancos, prac-
ticamente perpendiculares al rio principal tienen
cuencas muy pequefias, por tanto con capacidad de
erosidn limitada, por lo que la combinacion entre el
encajamiento del rio principal y esa limitada capa-
cidad de erosién ha provocado que los indices lon-
gitudinales de éstos sean muy altos. Otros valores
altos que se presentan por esta razén son: 1.858 y
1.750 (Fig. 3).

c.- Indice de encajamiento del rio

Segtin nuestro estudio, los valores mds bajos de
la cuenca los presenta en general el rio principal,
manifestados en dos cortes transversales; uno de
ellos pasa por el Cerrajon de Murtas y continta en
las proximidades de la cerrada del embalse de
Beninar presenta un valor de 0,02. El segundo se ha
realizado a 1 kilometro, aguas arriba, del frente
montafioso de SierraNevada, con un valor de 0,03,
junto a la localidad de Vilor, en el rio del mismo
nombre (Figs. 2 y 3). En este frente tenemos otros
valores también bajos, entre los que destacamos los
siguientes: 0,05 (sobre el rio Paterna, junto al pue-
blo del mismo nombre; perfil 5 de la Fig. 5) , 0,06
(en el rio de Mecina, también cerca de la localidad
que le da nombre al rio, sobre el rio Bayarcal y
sobre el rio Laroles, junto al pueblo; perfil 1 de la
Fig. 5), 0,08 (a mds de 5 kilémetros, aguas arriba,
del frente montafioso; perfil 4 de la Fig. 5), y 0,10
(en el rio Nechite, al sur de esta localidad; Figs. 2

y 3).
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En total se ha obtenido el valor de este indice
Vf en los 13 barrancos que cortan al frente monta-
floso del sur de Sierra Nevada (Fig. 7). La media
aritmética de los distintos valores de Vfes de 0,14,
con una desviacion estandar de 0,09.

En el frente de Berja tenemos el tercer valor
mds bajo de la relacion anchura/altura del valle de
entre los medidos en toda la cuenca: 0,04. Otros
valores bajos calculados en este frente del borde
occidental de Gddor son: 0,07 y 0,11 (Fig. 7). La
media aritmética de los distintos valores de Vf es
de 0,16, con una desviacion estandar de 0,1.

— Vf=0,06
10 Yator
2,677
FMl 77, 208

También se reflejan los fuertes encajamientos
de algunos de los barrancos afluentes del rio prin-
cipal pasado el embalse de Beninar, y sobre los
afluentes derechos del rio Yadtor, al norte del
Cerrajén de Murtas. Asf se tiene un valor de 0,05 al
N del Cerrajén y otros de 0,07.

d.- Indice de la forma de la cuenca

El valor mds elevado se presenta en una de las
ramblas que cruza el frente montafioso de Sierra
Nevada, calculado en 8,23. Otros valores destaca-

MARMEBITERRANEC Embalse de Beninar

Rio Principal

I I I I I Marmoles i

Alpujarride o
Nevado-Filabride

Nedgeno y Cuaternario 7 Filitas y esquistos Esquistos y cuarcitas

Figura 5. Perfiles de algunos rios que cruzan el frente montafioso del sur de Sierra Nevada en los que el indice del gradiente del
perfil longitudinal es mayor. Se muestra su relacién con el frente montafioso (F.M.). A puntos se muestra el indice del gradiente
longitudinal. La posicion de los rios se marca en la figura 3. En los perfiles se incluyen datos sobre la geologia pero téngase en
cuenta que no corresponden a una linea recta como en los cortes habituales, sino a un curso de rio cuya direccién cambia.
Figure 5. Profiles of several rivers crossing the mountain-front of the south of Sierra Nevada and presenting the greater values of
the gradient profile (SL). Their relation with this mountain-front (F.M.) is indicated. Dotted line indicates the longitudinal gradient.
The position of these rivers is marked in Fig. 3. In these profiles some geologic data are included but observe that they do not cor-
respond to a straight line as in the usual cross-sections but to a river course which strike change.
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Figura 6. Perfiles de algunos rios que cruzan el frente montafioso de Berja en el que los que indice del gradiente del perfil longitu-
dinal es mayor. Se muestra su relacion con el frente montafioso (F.M.). A puntos se muestra el indice del gradiente longitudinal. La
posicion de los rios se marca en la figura 3. En los perfiles se incluyen datos sobre la geologia pero téngase en cuenta que no
corresponden a una linea recta como en los cortes habituales, sino a un curso de rio cuya direccién cambia.

Figure 6. Profiles of several rivers crossing the mountain-front of Berja and presenting the greater values of the gradient profile
(SL). Their relation with this mountain-front (F.M.) is indicated. Dotted line indicates the longitudinal gradient. The position of
these rivers is marked in Fig. 3. In these profiles some geologic data are included but observe that they do not correspond to a
straight line as in the usual cross-sections but to a river course which strike change.
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bles de este frente son: 5,69, 4,46 (rio Yator), 4,35
(rfo de Alcolea) y 4,32 (Fig. 3).

Entre los barrancos que cruzan el frente de
Berja hay uno con valor de 6,98. Aparte de éste, los
demds no superan el valor de 2,50.

En cuanto a los afluentes del rio principal pasa-
do el embalse de Beninar, entre los mas destaca-
bles, tenemos los valores de 7,91 y de 5,2.

Ademads de los anteriores sectores, conviene
sefialar que en el borde sur del corredor de las
Alpujarras, desde el rio Ugfjar hacia el este, hay
varios barrancos que desvian su curso hacia el SO.
Este desvio sigue una linea coincidente con fallas
(Figs. 2y 3), que va desde Alcolea hacia el sur de
Cherin y Ugfjar. Esta linea se prolonga el oeste,
provocando en este caso el desvio de otros barran-
cos. Estos rasgos van acompafiados en numerosos
puntos por un neto contraste morfolégico y por
variaciones en varios de los indices geomorfoldgi-
cos usados.

e.- Relacion entre los indices S, YV y Ve y B

Con el fin de evaluar el grado de actividad tecto-
nica, Bull y McFadden (1977) compararon los indi-
ces S_.y V,y clasificaron los frentes montafiosos en
tres grados de actividad. Los frentes activos (Clase
1) tienen valores de S_ inferiores a 1,6 y los de V,
inferiores a 0,5. Los frentes de moderada actividad
(Clase 2) tienen valores de S _, cercanos o algo
superiores a 2 y los de V. pueden ser de hasta 1,4.
Diversos autores (Rockwell et al., 1984; Silva et al.,
2003) aceptan que para la Clase 1 el levantamiento
tecténico esperable es superior a 0, 5 m/ka y para la
Clase 2 estd comprendido entre 0,5 y 0,05 m/ka. La
Clase 3 corresponde a frentes tecténicamente inacti-
vos con valores altos de dichos indices y su levanta-
miento tecténico es inferior a 0,05 m/Ka. En su con-
junto, con esta clasificacion se obtiene una informa-
cioén semi-cuantitativa del grado relativo de la acti-
vidad tecténica de los frentes.

Segin dicha clasificacion, el frente sur de
Sierra Nevada se sitia claramente dentro de los de
Clase 1, dado que su valor de Smf es de 1,44 y los
de Vf de los barrancos que lo cruzan no superan la
mayoria el valor de 0,10, teniendo algunos de ellos
un valor de 0,03 (véanse estos valores de Vf en la
figura 7).

Por su parte, el valor del frente montafioso de
Berja (S, ;=1,65) y los de Vf ligados (oscilan entre

Vf .
o Frente Sur de Sierra Nevada
0,40 o  Frente de Berja
o 3
0,30 ° A
0,20 S . " °
0,10 ° . . -
ce o % o °
0,00 T T T T T T T T
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 Bs

Figura 7. Relacion entre los valores de los indices Vfy Bs en
los frentes montafosos del sur de Sierra Nevada (FSN) y de
Berja (FB). Se han estudiado 13 barrancos que cruzan el frente
de Sierra Nevada (mostrados por un punto) y 6 que lo hacen al
frente de Berja (mostrados por un circulo hueco). En estos
frentes los valores de los indices son: FSN: Smf = 1,44, Vf =
0,14 (media aritmética) y 0,09 (desviacion estdndar) y Bs =
3,73y 1,73. FB: Smf = 1,65, Vf= 0,16 y0,1 y Bs= 2,72y
1,97.

Figure 7. Relations between the indexes Vf and Bs in the
mountain-fronts of the South of Sierra Nevada FSN) and Berja
(FB). 13 riverbanks crossing the front of Sierra Nevada (indi-
cated by a point) and 6 crossing the front of Berja have been
studied (indicated by a circle). In these mountain-fronts the
values of the indexes are: FSN: Smf = 1.44, Vf = 0.14 (arith-
metic mean) and 0.09 (standard deviation) and Bs = 3.73 and
1.73. FB: Smf = 1.65, Vf = 0.16 and 0.1 and Bs = 2.72 and
1.97.

0,07 y 0,11) hacen que quede situado muy préximo
a la clase 1, ligeramente menos activo que el ante-
rior frente.

La relacion entre V. y B_ se muestra en el dia-
grama de la Fig. 7. En ese diagrama se observa que,
en su conjunto, los 13 barrancos que cruzan el fren-
te del sur de Sierra Nevada combinan valores de V.
menores que los de los 6 barrancos del frente de
Berja con valores mayores de B, que los de este
dltimo frente. Esto conduce también a la conclu-
sion de que los barrancos que cruzan el frente de
Sierra Nevada se estdn encajando mds enérgica-
mente que los del frente de Berja, lo que es también
congruente con la mayor actividad tecténica dedu-
cida de la comparacién de los indices Smf y Vf.

Discusion de los resultados

De la aplicacion de los indices geomorfoldgicos
a la cuenca del rio Adra resulta lo siguiente:

a.- El frente de Sierra Nevada con un valor del
indice S_; de 1,44, con bastantes tramos rectos, lo
que indica actividad reciente, se acompafia ademads
con indices longitudinales altos que responden a
netos saltos en el perfil topogréfico de los barran-
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cos representados, coincidentes ademds con zonas
cercanas al frente (Figs. 3 y 5). A esto se suma que
las formas de las cuencas situadas al norte son alar-
gadas y estrechas, y sus encajamientos son de cier-
ta relevancia. Por tanto en este frente se deduce que
el levantamiento es importante, que continda en la
actualidad. Es un frente netamente activo.

Se observa ademds que los barrancos que
desembocan en el rio principal incrementan sus
indices longitudinales en mayor o menor grado al
llegar a su confluencia y en general, salvo el sector
del sur de Beninar, tanto mds cuanto mads al norte
de la cuenca se esté. Este dato confirma a la vez
que: a) el principal se estd actualmente encajando;
b) el sector situado hacia la cabecera se levanta
relativamente mds con respecto a su nivel de base,
con el consiguiente incremento de erosion. Este
levantamiento es por tanto mds marcado en Sierra
Nevada, y se deja notar especialmente en las proxi-
midades del referido frente. En el campo se obser-
va que fallas E-O prdcticamente coinciden con la
posicion del frente, al que controlan

b.- Las fallas del sur del corredor de las
Alpujarras, sin formar un verdadero frente, contro-
lan también la direccion local de los rios y marcan
cambios en los valores de los indices, especialmen-
te en los longitudinales. En esta linea se observan
algunos valores altos de indices longitudinales, en
particular en el rio Alcolea, donde se detecta un
indice de 3.258. A la vez los rios cambian su direc-
cion localmente para pasar a ser E-O (Figs. 2 y 4).
La accién conjunta de fallas E-O y la litologia de
los materiales nedgenos, mds facilmente erosiona-
bles, determina que los sectores deprimidos se situ-
en generalmente al norte de estas fallas.

c.- El frente de Berja, en el borde occidental de
la Sierra de Gador es mds sinuoso que el del sur de
Sierra Nevada, lo que indica menor actividad neo-
tectonica; tiene indices longitudinales de relativa
importancia también cercanos al frente montafioso
y de ellos se deducen actividad reciente. Esto con-
cuerda en general con los datos de Martinez Diaz
(2000b) quien ya sefial la actividad reciente de
algunas de las fallas de este borde de Sierra de
Gddor. Coinciden en muchos casos estos valores
mayores con la presencia de fallas NO-SE de ese
borde, algunas de las cuales cortan a los derrubios
de ladera actuales o subactuales. En conjunto, se
estd produciendo un levantamiento de la sierra de

Gaddor, segtin lo refleja la presencia de fallas nor-
males en este frente de Berja.

Si comparamos el frente de Sierra Nevada con
el de Berja, se observa que el primero presenta
mayores valores, pero en ambos se reflejan movi-
mientos verticales recientes debido a un levanta-
miento de las cabeceras de sus rios, una intensa
erosion aguas arriba de los mismos frentes y perfi-
les transversales con formas de “V”. Este levanta-
miento continda actualmente tal como lo muestran
practicamente todos los cursos fluviales, encajados
varios metros dentro de sus propios cauces. Esto es
mds notable en Sierra Nevada.

d.- La influencia de la litologfa se deja ver en el
valor de algunos indices longitudinales, tal como se
ha sefialado previamente (véase por ejemplo los
perfiles 1, 3 y 4 de la Fig. 4 donde esto es muy
notorio). En algunos casos, son los contactos tecto-
nicos entre unidades y las fallas los que influyen
poniendo juntas litologias diferentes lo que, junto
al propio desplazamiento de las fallas, conduce a la
creacion de fuertes pendientes que, consecuente-
mente, dan valores altos del indice longitudinal.

También la litologia debe influir a la hora de
comparar los valores de los distintos indices liga-
dos a los dos frentes montafiosos. Los barrancos
del frente del sur de Sierra Nevada cortan mayori-
tariamente a esquistos y cuarcitas, mientras que los
de Berja lo hacen a mdrmoles. Sin duda, para que
una comparacion se hiciera con una fiabilidad total,
deberia poderse hacer con frentes de litologias
similares, lo que claramente no es el caso. Atn asi,
pensamos que, en su conjunto, las estimaciones
obtenidas reflejan la diferente actividad tecténica
de los dos frentes estudiados.

e.- En el sector del sur del embalse de Beninar
el rio se ha encajado cortando a una estructura anti-
clinal previa (véase la Fig. 2, al sur de Beninar y
Turdén). Es un proceso de antecedencia que dio por
resultado un neto encajamiento (no es el dinico en
la regién pues mds al oeste de Motril, en el sector
llamado Escalate —Fig. 1-, de la carretera de
Granada a la costa, el rio Guadalfeo corta igual-
mente a una estructura anticlinal). Los bordes de
ese barranco se mantienen pricticamente verticales
pues los valles laterales que en ellos desembocan
son muy pequefios, con una capacidad erosiva
igualmente pequefia lo que da indices enormes a
sus afluentes. Por tanto, estos indices no son debi-
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dos a la presencia de ningin frente activo en el
drea, sino a la excesiva erosién del rio principal
sobre las calizas y dolomias del Manto de Lujar.

f.- El andlisis de los indices geomorfoldgicos
muestra un rasgo que conviene sefialar finalmente:
es el hecho de que practicamente todos los cursos
fluviales actuales, muy en particular los de Sierra
Nevada se encuentran sobre-encajados. Es decir,
dentro del valle fluvial es absolutamente corriente
que el cauce del rio, a veces tan solo arroyos esta-
cionales, se encuentre encajado varios metros
dando netas hombreras. Es este un hecho que
muestra bien a las claras que el proceso de levanta-
miento prosigue con fuerza en la actualidad. Sin
embargo, conforme el rio Adra se acerca al mar
este nuevo encajamiento en el fondo del valle es en
general menos patente y, ademds, lo que alli se
observa puede estar ligado al descenso eustdtico
producido en la dltima etapa glacial.

En conjunto, los resultados muestran el enorme
levantamiento que aun estd sufriendo Sierra
Nevada en relacién con el resto de la cuenca sin
que por ello sea pequefio el que se aprecia en la
Sierra de Gador. Este levantamiento estd en buena
parte facilitado por las fallas descritas, en particu-
lar las E-O que se muestran de gran importancia.
Martinez-Diaz (2000b) sefiala su posible papel
como fallas de transferencia de la extension regio-
nal ENE-OSO, producida por las fallas NNO-SSE.
En el reciente trabajo de Martinez-Martinez et al.
(2006) se calculan numerosos mecanismos focales
ligados a estas fallas E-O, muchos de ellos de des-
garre, algunos de falla normal. Es interesante que
muchos de estos terremotos tienen hipocentros
situados a profundidades superiores a 10 km, lo
que claramente indica que estas fallas, que sobre el
terreno alcanzan mas de 100 km de longitud, reba-
sando grandemente al E y al O la cuenca de Adra,
llegan a cortar a la corteza practicamente entera.
Probablemente no es aplicable esto a las fallas
NNO-SSE, que deben ligarse a niveles de despegue
menos profundos. El conjunto de estas fallas facili-
tan los levantamientos diferenciales, en particular
el de Sierra Nevada y en menor proporcidn el de
Gddor. Todos estos levantamientos diferenciales
hay que inscribirlos en el levantamiento regional
que afecta a la Cordillera desde el Mioceno supe-
rior (Sanz de Galdeano y Alfaro, 2004).

5. Conclusiones

En la aplicacion de los indices geomorfoldgicos
se ha mostrado que la litologia y la estructura pre-
via tienen notoria influencia en los distintos valores
obtenidos de los indices. Pero a estos factores se le
superponen netamente las deformaciones recientes
producidas por la tecténica ligada sobre todo a
fallas y al levantamiento regional. Por eso se tiene
que:

-Los indices geomorfolégicos obtenidos indi-
can que el frente sur de Sierra Nevada es netamen-
te activo, mds que el de Berja. Hay barrancos en el
frente de Sierra Nevada que presentan indices lon-
gitudinales muy elevados. Las subcuencas son mds
alargadas en Sierra Nevada que en Sierra de Gador;
lo que es indicio de que los barrancos son mds acti-
vos, en concordancia con un mayor levantamiento.
Aun asi, los valores obtenidos en el borde occiden-
tal de la Sierra de Gddor indican también procesos
activos.

-En el sector de Beninar-Turén la causa de los
altos 1ndices longitudinales estd relacionada con la
erosién del rio principal en las calizas y dolomfias
del manto de Lujar que alli cortan a un anticlinal.
Es un fendmeno de antecedencia. La poca capaci-
dad erosiva de los valles laterales que alli desem-
bocan determinan que éstos tengan all{ unos valo-
res muy altos del V.

-Los valores mostrados por los indices geomor-
folégicos concuerdan con los rasgos geologicos
que se muestran activos, en particular las fallas del
corredor de las Alpujarras, muy especialmente a lo
largo del frente del sur de Sierra Nevada. En el
borde sur del corredor otras fallas E-O, paralelas a
las anteriores, también controlan la morfologia,
afectando en particular a la direccién de los cursos
de los rios.

-En conjunto, la red fluvial y los frentes monta-
flosos existentes responden en buena medida a la
tectonica reciente del drea, reflejada por movi-
mientos de fallas, patentes especialmente en algu-
nos puntos donde se observan sedimentos del
Mioceno superior al Cuaternario afectados por los
desplazamientos y también reflejada por el levan-
tamiento regional, mds marcado en Sierra Nevada
y progresivamente decreciente hacia el mar. Las
fallas E-O, en el frente sur de Sierra Nevada y en el
sur del corredor de las Alpujarras, son las mds acti-
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vas y después las NNO-SSE del frente de Berja. La
combinacién de datos geomorfoldgicos, geoldgi-
cos y sismoldgicos muestra que las largas fallas E-
O son activas y al alcanzar niveles profundos de la
corteza, facilitan en particular el mayor levanta-
miento de Sierra Nevada.
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