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EXCURSIONES INTRA y POST- CONGRESO

XIV REUNION NACIONAL DE CUATERNARIO
(QTECT- AEQUA). GRANADA. JUNIO-JULIO, 2015

Geomorfologuay Tectonica y Deformaciones Cualernarias er
Scerva Nevada y la Cuenca de Guadix (Granaday SE Esparia))

Tectonic Geomorphology and Quaternary Deformations in Scerra Nevada and
the Guadin Basin (Granada, SE Spacn)

Introduccion

Dentro de las actividades de la XIV Reunidon Nacional de Cuaternario celebrada en Granada, se
organizaron cuatro excursiones de campo, tres durante el Congreso y una después del mismo. Las cuatro
excursiones son las siguientes: 1) el paisaje geoldgico de Granada a través del tiempo; 2) levantamiento
de Sierra Nevada, fallas y depoésitos asociados; 3) Glaciarismo en Sierra Nevada y 4) Procesos
superficiales activos en la Cuenca de Guadix y paleosismicidad de la Falla de Baza. La primera se
realizard a pie visitando lugares emblematicos del Albaicin y la colina de la Sabika con el objetivo de
observar rasgos tectonicos y morfolégicos que han condicionado la ubicacion, uso del agua y desarrollo
de la ciudad de Granada. La segunda pretende mostrar las estructuras activas del borde occidental de
Sierra Nevada y como estas han condicionado, y en ocasiones afectado, a los depdsitos aluviales
generados durante el levantamiento Plio-Pleistoceno de este macizo. La tercera permitira visitar algunas
formas residuales del glaciarismo en Sierra Nevada. Por (ltimo, la excursion post-congreso visitara las
cuencas de Guadix y Baza para mostrar algunos detalles ligados con la evolucion reciente de estas dos
cuencas, el limite entra ambas, producido por la falla activa de Baza, en la que se han realizado los
primeros andlisis de paleosismicidad y las formas ligadas al encajamiento reciente del relieve como
consecuencia del levantamiento regional de toda la zona.

Itinerarios y autores

Itinerario 1. El paisaje geoldgico de Granada a través del tiempo.

R. M. Mateos @, F.J. Roldan ® J. M. Azaiion @2 L.J. Pulido “, J. P. Galve ), J. V. Pérez-Pefia **
P. Sanchez-Gomez ) y Manuel Pérez Asensio

1. Instituto Geoldgico y Minero de Espafia.

2. Departamento de Geodindmica, Universidad de Granada.

3. Instituto Andaluz de Geofisica, Universidad de Granada.

4. LAAC, Escuela de Estudios Arabes, Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC)
5. Instituto Andaluz de Ciencias de la Tierra, CSIC-UGR.

En este itinerario se hara un recorrido circular a pie desde el Albaicin, donde se mostraran diversas vistas
panoramicas geoldgicas y culturales. El trayecto discurrira desde el mirador de San Nicolas, bajada al rio
Darro, Cuesta de los Chinos (o del Rey Chico), Colina de la Sabika, Silla del Moro y Cerro del Sol. En el
trayecto se mostraran los rasgos tectonicos y geomorfologicos del escalonamiento generado por las fallas
del Cerro del Sol y la colina de la Sabika. En detalle se veran fallas sobre el Conglomerado Alhambra, con
procesos de erosion por desprendimientos en el Tajo de San Pedro.

Este recorrido tendra también una vertiente cultural donde se explicaran los diferentes asentamientos de
civilizaciones a lo largo de més de diez siglos. La ubicacion geoestratégica de los pueblos por su relieve,
agua y agricultura, han hecho de Granada una ciudad de gran tradicion histdrica.



Cuadernos de Campo del Cuaternario, Vol. 2

Itinerario 2. Historia de los abanicos aluviales asociados a las fallas del
borde de Sierra Nevada.
F.J. Roldan ) R. M. Mateos ©, J. M. Azafién @2

1. Instituto Geolégico y Minero de Espafia.
2. Departamento de Geodinamica, Universidad de Granada.
3. Instituto Andaluz de Ciencias de la Tierra, CSIC-UGR.

En el borde oriental de la cuenca de Granada hay cuatro grupos diferentes de abanicos aluviales
asociados al levantamiento de Sierra Nevada. Cada grupo se ha identificado tradicionalmente como una
formacion geoldgica con una denominacion local. Se explicara la génesis y formacién de los abanicos,
sus relaciones con la tectonica del borde de Sierra Nevada (falla del Purche y otras). También se
explicaran los procesos geoldgicos y geomorfolégicos actuales, como son los grandes deslizamientos de
Monachil. De estos, destacan los Hundideros, asociados a la falla del Purche (reactivacion en 1924) y los
Bujeos en relacién con la falla del cerro Huenes (movimientos en masa importantes en 1968). Otros de
menor entidad y no desprovistos de interés se veran en la ladera sur del rio Monachil préximos al
cementerio de esta localidad.

En la zona de Padul y Durcal se mostrara una panoramica general de la cuenca, en la cual se explicara el
relleno sedimentario desde el Mioceno superior hasta la actualidad. Se indicara la asimetria sedimentaria
de esta cuenca en relacién con las fallas de Padul y Niglielas, cuya actividad reciente origina abanicos
aluviales en el borde norte y una turbera de magnitudes considerables en el centro y borde sur. Se
indicara la presencia de terremotos actuales asociados a estas fallas, magnitud, localizacién epicentral y
profundidad de los mismos.

Itinerario 3. Glaciarismo en Sierra Nevada.
J.C. Rubio Campos

1. Instituto Geolégico y Minero de Espafia.

Schimper (1849) es el primero en sefialar la existencia de depdsitos de génesis glaciar en Sierra Nevada.
Posteriormente, son numerosos los autores que tratan el proceso glaciar, pero en la actualidad existen
muchas dudas en lo que se refiere a la cronologia de los eventos frios y su relacion con depésitos
glaciares.

Con la retirada del hielo, la mayoria de los glaciares quedaron restringidos a un funcionamiento localizado
a pie de circo y en la etapa final a glaciares rocosos. La conservacion de los depdsitos glaciares estd muy
condicionada por la diferencia de pendiente de cada valle. El rio Guarnén presenta unos sedimentos muy
degradados por la erosion fluvial, en contraste con valles de menor pendiente como son los rios Dilar y
San Juan. En cada parada se discutira la pendiente, orientacién de la ladera y el factor estructural en la
conservacion de los depésitos tras la retirada del hielo.

PENINSULA IBERICA

Itinerario 1
CUENCA DE GRANADA

Granada &)

Sierra Nevada

[ Aluviales y coluviales. Cuaternario [l Formacién Cenes-Jun. Mess.-Plioceno inferior [l ZONAS EXTERNAS

D Formacion Zubia. Cuaternario |:| Formacién Pinos-Genil. Messiniense - MALAGUIDE

[ Formacién Alhambra. Pliocuaternario [ Formacién Quéntar. Tortoniense superior [ ALPUJARRIDE ZONAS INTERNAS
[ Formacién La Peza. Serravalliense [ NEVADOFILABRIDE

Itinerarios 1, 2 y 3 que se celebrardn intra-congreso
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Itinerario 4. Procesos superficiales activos en la Cuenca de Guadix y
paleosismicidad de la Falla de Baza.

J. M. Azafion @2, J. V. Pérez-Pefia ), F.J. Roldan ), P. Alfaro (5), J. Castro (5), F. Fernandez-Chacon®,
Garcia-Tortosa®, I. Martin-Rojas ®, J.P. Galve

1. Departamento de Geodinadmica, Universidad de Granada.

2. Instituto Andaluz de Ciencias de la Tierra, CSIC-UGR.

3. Instituto Andaluz de Geofisica, Universidad de Granada. 4. Instituto Geoldgico y Minero de Espafia.
5. Departamento de Ciencias de la Tierra y del Medio Ambiente, Universidad de Alicante

6. Departamento de Geologia, Universidad de Jaén

La cuenca de Guadix-Baza como la de Granada, se sitian entre las zonas Internas (Dominio de Alboran)
y las zonas Externas (Margen Sudibérico) de la Cordillera Bética. El relleno de esta cuenca esta
compuesto por sedimentos marinos del Tortoniense superior y sedimentos continentales que abarcan
desde el Turoliense hasta el Pleistoceno. La continentalizacion de la cuenca se produjo en el Tortoniense
superior por el levantamiento de Sierra Nevada, que separé esta cuenca y la de Granada del
Mediterraneo. El registro sedimentario mas completo desde el Plioceno hasta el Pleistoceno, muestra la
existencia en las partes marginales de la cuenca de sistemas aluviales progradantes, que evolucionaron
hacia un sistema lacustre central. Si bien la historia neégena de la cuenca de Guadix-Baza puede
considerarse a grandes rasgos equivalente a la de Granada, su comportamiento en el Cuaternario es
bastante diferente. A partir de su captura dominan los procesos erosivos en la cuenca. Al mismo tiempo
gue estos procesos erosivos van avanzando desde el punto de captura, el funcionamiento de estructuras
activas de la cuenca como la falla de Baza continua durante el Cuaternario. En esta excursion veremos
los rasgos mas importantes de la cuenca, tanto de su relleno sedimentario, como los procesos erosivos
gue dominan la misma durante el Pleistoceno. Asi mismo se visitara la falla de Baza, la estructura
tectdnica mas importante de la cuenca. Esta falla divide a la cuenca en las dos sub-cuencas de Guadix y
Baza, y presenta una actividad manifiesta en el Cuaternario con sismicidad asociada. En la visita a la falla
podremos ver de primera mano unas trincheras para el estudio de paleosismicidad que se estan
realizando sobre uno de los planos principales de la falla. También visitaremos el arroyo de Gor, donde la
erosioén por deslizamientos ha condicionado la evolucion del arroyo entre Cenascuras y Gor. Por udltimo se
visitaran los travertinos de los Bafios de Alictn, para ver algunos de los procesos activos de formacion de
travertinos en la cuenca y su relacion con los acuiferos mas importantes de la misma.

Paradas del itinerario 4 que se celebrard post-congreso
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Itinerawio-1: ELpaisaje geoldgico-de
Granada a trawvés del tiempo-

R. M. Mateos (IGME), F.J. Rolddw (IGME) J. M. Azaidw (UGR), J.L. Pulido- (CSIC), J.
P. Galve (UGR), J. V. Péreg-Peiav (UGR), P. Sanchesg-Gomes (CSIC), Marnuel Péres
Asensio- (CSIC)

Parada 1: Relieve e historia de la ciudad de Granada

HISTORIA DE LA CIUDAD DE GRANADA

El paisaje reducido de la ciudad queda
delimitado por dos colinas y dos rios; el rio
Darro (del latin Dauro, “que da oro”) y el Genil.
El rio Darro deja el barrio del Albaicin en su
ribera derecha y la colina de la Alhambra a la
izquierda. Desde la colina de la Alhambra
(llamada de la Sabika por los arabes) se divisa
todo el territorio hasta el horizonte, por lo que
desde tiempos inmemoriales ha contado con
infraestructuras y elementos de vigilancia y
defensa, configurando el denominado barrio de
la Alcazaba. EIl rio Genil desciende de las
cumbres de Sierra Nevada bordeando la ciudad
en su extremo meridional, delimitando la otra
vertiente de la Colina de la Alhambra. Cuando la
ciudad pierde cota, dando paso a la Vega
granadina, el Darro une sus aguas al Genil,
pasando éste Ultimo a ser el rio principal,
proédigo con la agricultura y fertilizando a su
paso numerosas huertas y jardines (Fig. 1).

Granada tuvo su origen en una primitiva
poblacién tdrdula, una de las tribus ibéricas mas
civilizadas que le dio su primer nombre de
“lhverir’. Conquistada por los romanos, pasé a
llamarse llliberis, una ciudad de enorme
importancia, cuyo centro vital era el nacleo del
actual Albaicin, donde se alzaba la Basilica y el

Foro. El dominio visigodo transforma el antiguo
municipio romano en una gran fortaleza militar
dejando constancia de tres importantes
ciudades en un entorno reducido: Castilia,
Garnata e lliberis, la Ultima de las cuales daba
nombre a toda la comarca.

Figura 1. Panordmica de la Formacion Alhambra,
erosionada por los rios Genil y Darro con Sierra

Castilia era una importante poblacion situada a
10 km al oeste de la actual Granada, al pie de la
sierra que mas tarde se llamé de Elvira. Su
enclave era bueno para el desarrollo, con
copiosos manantiales y tierras fértiles de vega, y
constituia un lugar estratégico de paso hacia las



tierras del norte. Garnata fue un influyente
asentamiento judio, que ocupaba la vertiente
suroccidental de la Colina de la Alhambra, hoy
conocido como el barrio del Mauror, junto al
Realejo. lliberis mantenia su localizacién
romana, en la zona alta del Albaicin. La invasion
musulmana en el afio 711 incorporé
rapidamente las tres poblaciones bajo su
dominio, dando inicialmente un  mayor
protagonismo a la poblacién de Castilia, que
pasé a denominarse Medina Elvira, gozando de
un enorme esplendor hasta la caida del Califato
de Cérdoba, en el afio 1010.

Figura 2. Vista aérea del barrio del Albaicin, con la muralla
Ziri del siglo XI que rodeaba el primer Reino de Granada,
ocupando el asentamiento romano de lliberis. La colina de
la Alhambra era entonces el barrio de la Alcazaba, el lugar
de vigilancia y defensa de la ciudad.

La dinastia Ziri traslada la capital de Medina
Elvira a Granada y funda un reino independiente
en el afio 1013, un nuevo retorno a la lliberis
romana donde los ziries instalan su corte.
Comienza entonces para Granada una etapa de
engrandecimiento con la construccion de
palacios, mezquitas, bafios, puentes sobre el
Darro (como el del Cadi), murallas; se remodela
la Alcazaba, surgen nuevos barrios y se dota al
Albaicin  de un moderno sistema de
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abastecimiento de agua (Fig. 2). La fuente de
Aynadamar (de las Lagrimas) se capta en la
sierra de Alfacar, a unos 14 km de la ciudad,
para nutrir los numerosos aljibes que
alimentaban los palacios y casas albaicineras

Las conquistas cristianas mas al norte
desplazan hacia Granada una importante
poblaciébn de musulmanes vencidos. Los
habitantes de Baeza se asientan a las afueras
de la muralla Ziri en 1227, dando origen al
nombre del Albaicin (el lugar de los de Baeza).
Cuentan las crénicas que, en el primer cuarto
del siglo XlIl, Granada era una ciudad a la altura
de Damasco, en cuanto a poblacion y riqueza.
Al- Ahmar funda en el afio 1238 la dinastia
Nazari que hace de Granada una ciudad adn
mas excepcional. En la mas alta de sus colinas
y al amparo de la vieja Alcazaba, al-Ahmar
emplaza sus palacios. Veinte monarcas se
sucedieron en los dos siglos y medio del Reino
Nazari, ampliando y enriqueciendo el recinto de
la Alhambra y sus palacios, que alcanzaron su
maximo esplendor durante el reinado de
Muhammad V (1353-1391), viviendo la ciudad
sus dias mas présperos (Fig. 3). Unos
cuatrocientos mil habitantes poblaban por aquel
entonces la ciudad y sus alquerias. Estas
Ultimas se extendian en gran namero (en torno a
300) hacia las fértiles tierras de la Vega y fueron
el germen de los pueblos que hoy ocupan la
comarca.

Pero los dias de aquella Granada musulmana
estaban contados. Las luchas internas del reino,
las discordias entre las diferentes tribus y el
asedio de las tropas castellanas, pusieron fin a
una época donde pocas veces se ha dado un
equilibrio tan perfecto entre el paisaje y la
cultura.

Figura 3. Recinto de la Alhambra donde la dinastia Nazari establecio su corte (1238- 1492)
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Parada 2: Las fallas del borde y el Tajo de San Pedro

FALLAS ESCALONADAS DEL BORDE

La cuenca de Granada esta limitada en sus
bordes norte y este por un conjunto de fallas
normales. La cuenca se sitla en el bloque de
techo de este sistema de fallas normales, cuyo
funcionamiento cre6 el espacio suficiente para
acomodar el relleno sedimentario de la misma
en el Nedgeno y Cuaternario. Estas fallas
normales hunden el bloque de techo (donde se
van depositando los sedimentos de la cuenca) y
levantando relativamente el de muro, el cual va
quedando expuesto a la erosién (Figs. 4 y 5).

Los distintos conglomerados Nebdgenos que
conforman el relleno de la cuenca se van
depositando a la vez que el bloque de muro se
va levantando. A medida que este levantamiento
progresa en el tiempo, las cabeceras de los
abanicos méas antiguos se erosionan y van
alimentando los abanicos mas modernos. En
este reciclado de los distintos conglomerados se
produce la concentracion de elementos con
poca movilidad como el oro, que ha sido
explotado en el conglomerado Alhambra desde
la época romana (Martin-Martin, 2000).

SW Alhambra

1000 R R

500 —t L l ;
0 2000 6000 8000

Distance (m)

Figura 4. Corte ilustrativo donde se ve la posicion del conglomerado Alhambra y las fallas
normales del borde de la depresion (Tomado de Azafién y otros, 2004).

Algunas de estas fallas siguen siendo
claramente activas en la actualidad (Azafion et
al., 2004). En el borde oriental de la cuenca,
estas fallas se disponen en un sistema
escalonado con saltos decimétricos. Estas fallas
forman distintos escalones facilmente
reconocibles en el relieve (Fig. 5)
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Figura 5. Modelo Digital de Elevaciones (MDE) del borde
este de la cuenca de Granada, donde se muestran los
epicentros de 70 terremotos ocurridos entre 1999-2003 y
las soluciones focales para 9 de ellos. El cuadro inferior
muestra mediadas de planos y estrias de 30 fallas normales
(Azafidn y otros, 2004)
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En la colina de la Alhambra se han identificado
un buen namero de fallas normales que afectan
al recinto arquitéctonico de la Alhambra (Fig. 6).
En la ladera norte de la colina, desde el Tajo de
San Pedro hasta la Fuente del Avellano, se
reconocen un buen nimero de fallas normales
de direccion N130-N150 y fuerte buzamiento

(65-759), tanto hacia el SW (dominante) como el
NE (subordinado); en todos los casos las estrias
se orientan segun la linea de maxima pendiente
del plano de falla, por lo que no cabe atribuir
ningun salto lateral a estas fallas (Fig. 6). Los
saltos de estas fallas estan comprendidos entre
algunos centimetros y la decena de metros.

En el Tajo de San Pedro, existe una falla de
esta familia coincidiendo con la arista del diedro
que define el Tajo, la cual tiene un salto minimo
de unos 3.5 m y es aproximadamente paralela al
lado occidental del tajo (orientado
aproximadamente N150°E); de hecho, este lado
del tajo corresponde en nuestra opinion al
escarpe de falla con un cierto retroceso debido a
desprendimientos y otros procesos activos
sobre la ladera (Fig. 7). Estas fallas desarrollan
una zona de falla en la que los cantos del
conglomerado se reorientan hasta paralelizarse
con la direccion de la falla. La matriz del
conglomerado también se reorienta,
observandose planos paralelos a las paredes de
la zona de falla. Se reconocen también
estriaciones, siempre segun el buzamiento de
los planos de falla. Ademés, en las zonas de
falla y sus proximidades se observan cantos
rotos por diaclasas de extension; estas
diaclasas tienen una orientacion perfectamente
compatible con la situacion de esfuerzos que
generé las fallas normales, por lo que las
interpretamos como estructuras singenéticas.
Raramente, se observan también cantos rotos y
desplazados por las fallas, lo que se interpreta
como un indicio de funcionamiento cosismico,
es decir, caracterizado por largos periodos sin
movimiento (asismicos) y cortos periodos (casi
instantaneos) de movimiento en relacion con
terremotos.



La estratificacion en los conglomerados aparece
en ocasiones rotada en el bloque de techo de
las fallas; esta rotacion es siempre contraria a la
direccion de buzamiento de las fallas. En
ocasiones, se reconocen pliegues de arrastre en
relacién con las fallas. La actividad de estas
fallas es posterior al depédsito de la Formacion
Alhambra, es decir, posterior al Plioceno. En
cualquier caso, es razonable atribuir a estas
fallas una actividad cuaternaria o incluso actual,
ya que no aparecen fosilizadas por ningun
depdsito.

Su funcionamiento, como ya se ha dicho, ha
podido ser cosismico, de modo que las fallas
acumularian desplazamientos importantes como
consecuencia de terremotos repetidos a lo largo
del tiempo. En nuestra opinion, las fallas méas
importantes de este sistema, aparte de la del
Tajo de San Pedro, estarian situadas sobre los
escalones topograficos que se observan en toda
esta zona de borde de la Depresién de
Granada; asi por ejemplo, una de estas fallas
debe situarse transversal al Darro, separando el
Cerro de San Miguel del Albaicin al norte del rio,
y el Llano de la Perdiz de la colina de la
Alhambra al sur del rio.
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Figura 6: Foto aérea del recinto de la Alhambra y las zonas
préximas en la que se han representado las principales
fallas (lineas rojas) y los depdsitos de la llanura de
inundacion del Darro (amarillo).

El posible caracter tectonico de estos escalones
topograficos, indicaria un origen muy reciente,
ya que los procesos erosivos aun no habrian
tenido tiempo de modelar el relieve generado en
relacion con las fallas. Es mas, algunas de estas
fallas podrian ser activas y estar relacionada
con la sismicidad actual que se detecta en toda
esta region.

Figura 7. Interpretacion del Tajo de San Pedro. Rojo: Paleosuelo;

conglomerados mds cohesivos.

Verde: Tramo arenoso-limoso; Amarillo: Tramo de



GENESIS DEL TAJO DE SAN PEDRO

La Alhambra esta construida en la cima de una
colina, cuyo pie se encuentra jalonado por el rio
Darro en su lado norte (Fig. 8). La colina de la
Alhambra (Sabika) esta constituida por
materiales de la denominada Formacion
Alhambra, de edad Pliocena. Esta formacion
sedimentaria esta formada por conglomerados
con niveles arenoso-peliticos. El espesor de la
formacion en el entorno de la Alhambra es de
unos 350 m. El color caracteristico de estos
sedimentos es el rojo, pero también existen
algunos tramos grisaceos. Los conglomerados
afloran en bancos sub-horizontales de potencia
variable, de 2 a 5 m en las partes mas bajas de
la formacion y de 15 a 30 m en las partes mas
altas. Los cantos son redondeados y
heterométricos, con un tamarfio medio de 10 cm.
La matriz, cuya proporcion es de 13-35 %, es de
naturaleza areno-limosa, a veces arcillosa.
Todos los materiales de la Formacion Alhambra
se corresponden con sedimentos propios de
abanicos aluviales que se formaron durante la
intensa erosién de Sierra Nevada y los relieves
circundantes, y que estan constituidos por
cantos de origen metamoérfico (esquistos y
cuarcitas) del Complejo Nevado-Fildbride y , en
mucha menor proporcion, cantos carbonatados
del Complejo Alpujarride.

El Tajo de San Pedro es el resultado de los
efectos combinados a lo largo del tiempo de las
avenidas del rio Darro, la tectonica, la erosion y
las filtraciones procedentes de la Alhambra (Fig.
9). La erosion fluvial de las laderas de la colina
de La Alhambra durante las crecidas del rio
Darro ha sido favorecida por las fallas y
fracturas producidas en ella por el régimen
tecténico de extension. De este modo, estas
riadas han creado un meandro convexo hacia el
Tajo de San Pedro (Fig. 9), favoreciendo la
socavacion del pie de la ladera y la posibilidad
de que se produzcan desprendimientos a partir
de la cabecera del mismo.
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Figura 8. Vista panordmica del Tajo de San Pedro situado
bajo el recinto amurallado de la Alhambra y frente a la
Iglesia de San Pedro y San Pablo, con el rio Darro a su pie.
La foto ha sido tomada hacia el sur.

En la actualidad, la altura del Tajo de San Pedro
sobre el rio es de 655 m y la distancia
horizontal desde el borde del mismo hasta la
muralla de la Alhambra es de 23,8 m. El tramo
superior del talud tiene una altura de 45,5 m con
una pendiente de 67°. En el pie del talud existen
derrubios que evidencian que la erosion del Tajo
de San Pedro sigue activa. Ademas las
numerosas fracturas extensionales presentes en
la Formacion Alhambra producen una reduccion
de las tensiones horizontales y representan un
camino preferente para las filtraciones de agua
que llegan desde la Alhambra. La combinacion
de estos dos factores provoca que disminuya la
resistencia del macizo rocoso en su conjunto. A
pesar de que el retroceso del borde puede
tardar muchos afios en llegar a la muralla de la
Alhambra, la evolucién de la ladera muestra que
la velocidad del proceso no es constante,
pudiendo  ser acelerada por grandes
inundaciones o por la ocurrencia de un
terremoto importante.

CARMEN DE LOS
N\ . GR;\NAILL'&s__
\\\ cer 2 N s
. 3 - \ \
TAJO DE ™ 70 o :
s AN PEDR9\>_ Getrublos f

TORRE DE
LAS DAMAS

N A Z AR I E s

Figura 9. Esquema del recinto de la Alhambra y las zonas proximas, en la que se han representado las principales
fallas. Obsérvese el meandro que forma el rio Darro a la altura del Tajo de San Pedro.

10



Cuadernos de Campo del Cuaternario, Vol. 2

Parada 3: Sismicidad en el borde de la cuenca y dafios en el recinto
de la Alhambra

SISMIDAD EN LA CUENCA DE GRANADA

La actividad sismica en la Depresion de
Granada es alta (Fig. 10), con un gran ndmero
de terremotos, pero todos ellos de magnitud
moderada o baja (Mb<5.5) (De Miguel et al.,
1989). En tiempos histéricos ha habido
terremotos importantes con cuantiosos dafios
materiales (Tercedor, 1951), pero de magnitud
dificilmente evaluable. La sismicidad tiene su
origen a profundidades comprendidas por lo
general entre 5 y 17 km y los mecanismos
focales indican un estado actual de esfuerzos
tensional con una direccion de extension NE-
SW (Morales et al., 1996). Esta direccion de
extension actual, junto a determinaciones de
paleoesfuerzos en materiales tortonienses y
mas recientes, son perfectamente compatibles
con la existencia de fallas normales de
direcciones predominantes NW-SE, que indican
la misma direccion de extension (Galindo-
Zaldivar et al., 1999). Ademas en esta region se
han  producido  significativos  terremotos
histéricos, llegando a alcanzar intensidades
elevadas (10>X) y provocando cuantiosos dafios
a las poblaciones de Granada. Los mas
relevantes se produjeron durante los siglos XV y
XIX (Feriche y Botari, 2002): Granada en 1431
(I0=1X), Granada en 1526 (I0=VIll), Pinos
Puente en 1806 (10=IX) y Arenas del Rey en
1884 (10=X). Los (ltimos terremotos mas
significativos sentidos en la Cuenca de Granada
son los terremotos de Albolote en 1956 y
Jayena en 1984 con magnitudes Mw=4.9 y

Mw=5.0 (Vidal, 1986; Morales et al., 1996),
respectivamente.
DANOS EN LA ALHAMBRA

El entorno de la Alhambra es un area
estratégica para detectar la posible actividad
cosismica de las fallas que afectan a la
formacion Alhambra en los ultimos siete siglos.
Azafion y otros (2004) cartografiaron las grietas
mas importantes de las murallas de la cara
Norte del monumento y las de la cerca que
acota su entorno. La cerca actual (cerca
cristiana) fue levantada, en el entorno del Tajo
de San Pedro, hacia 1560 ya que la anterior
(cerca arabe) fue completamente destruida por
causas diversas, entre las que no podemos
descartar los terremotos. En este sentido el
cronista Alvar Garcia de Santa Maria describe
los siguientes acontecimientos, en el capitulo
XXI de su Cronica: “En este tiempo tremio la
tierra en el Real € mas en la cibdad de Granada,
é mucho mas en el Alhambra, donde derribd
algunos pedazos de la cerca della” (Galbis
Rodriguez, 1932). Asi mismo, Fernan Pérez de
Guzman, cronista del rey castellano Juan I, se
refiere al mismo terremoto con las siguientes
palabras: “En este tiempo tremié mucho la tierra
en el real (que estaba situado al pie de la Sierra
Elvira) e méas en la ciudad de Granada, e mucho
mas en el Alhambra, donde derrib6 algunos
pedazos de la cerca della” (Garcia de Santa
Maria, 1891).

Figura 10. Sismicidad actual en la cuenca de Granada
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Es precisamente en la cerca en la que se han
detectado los rasgos mas interesantes, ya que
ésta aparece agrietada o completamente rota en
bastantes sectores (Fig. 11). En estos sectores,
los desperfectos de la cerca tienen una
continuidad geométrica con los planos de falla
aflorantes en el sustrato de la misma. En
algunos casos la rotura de la cerca presenta el

mismo buzamiento que la falla que aflora debajo.

En otros, la cerca estd reparada parcialmente
pero aun puede apreciarse la superficie de
rotura antigua y ésta coincide con la inclinacion
de las fallas.

Figura 11 Rotacion de un nivel de paleosuelo producida por
una falla. Obsérvese que la cerca por encima de la falla estd
rota.

En la muralla también se han detectado grietas,
algunas de las cuales estan abiertas vy
evidencian desplazamientos relativos
concordantes con los deducidos para las fallas.
Si se alinean las grietas detectadas en la cerca
con las de la muralla, la direccién resultante es
paralela a la de las fallas (N140°E), coincidiendo
ademas con la posicion de algunas de las
aflorantes en la ladera N.

Desde el afio 2008 el Patronato de la Alhambra
y Generalife ha promovido la recuperacion,
estudio, proteccion y difusién del yacimiento
arqueoldgico de la Alberca Rota y sus espacios
colindantes, hasta el pozo de abastecimiento
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situado al este (Garcia-Pulido, Sdnchez Gémez,
Pérez Asensio, et al. 2011).

Se localiza a levante de la Alhambra y a una
cota superior, en una de las colinas de la
Dehesa del Generalife que domina la ciudad de
Granada, el valle del Darro y las fincas o
almunias reales del Generalife, Dar al-'Aridsa y
los Alijjares. Dicha elevacion esta delimitada por
dos de los escalones topograficos mas
caracteristicos de la orografia del cerro del Sol,
los barrancos conocidos como del Aljibe de la
Lluvia o del Carmen del Tio Conejo a levante y
de las Cafias a poniente (Fig. 12).

Barranco del Aljibe de las Lluvia

B ; o o y, :,
Figura 12. Detalle de la vista de Granada de Alfred Guesdon
(1853) tomada desde encima de la Plaza de Toros,
publicada en “L’Espagne a vol d’oiseau”.

La Alberca Rota estd ademas situada sobre una
de las principales fallas normales que afectan a
la formacion Alhambra y que producen los
principales escalones en la topografia (Fig. 13),
hecho que ha venido a determinar su devenir
histérico.

£ REE) il o R A ]
Figura 13. Afloramiento de una de las fallas normales que
produce los principales saltos en el relieve. El depdsito
dafiado se situa sobre esta falla.

Se trata de un complejo hidraulico medieval
constituido por los restos visibles de un gran
deposito de agua que permitié almacenar casi
500 m® con sus 35 m de longitud, 7 m de
anchura y una profundidad en torno a los 2 m,
flanqueado al este y al oeste por dos pozos
vinculados con galerias subterraneas (Fig. 14).
En el entorno inmediato se encuentran otros
restos arqueoldgicos como los del Aljibe de la
Lluvia que pudieron haber estado vinculados al
mismo.
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Figura 14. Vista aérea del yacimiento de la Alberca Rota y
los Pozos Altos del Cerro del Sol en relacién con la Alhambra
y Granada. Fotografia: AeroGraph Studio (10 de septiembre
de 2008).

La conducciéon de agua que lo abastecio fue
denominada Acequia de los Arquillos tras la
conquista de Granada en 1492. Discurrié a
mayor altitud que las acequias que se
encaminaban hacia el Generalife y la Alhambra,
por lo que su punto de captacién tuvo que ser
emplazado a méas de una decena de kilémetros,
en el rio Beas, afluente del rio Darro en su
cabecera. Este hecho viene a subrayar la
complejidad que en época nazari alcanzé el
desarrollo hidraulico de la Alhambra y su
vocacion territorial.

Este complejo constituy6 la pieza clave en el
suministro hidraulico y cultivo irrigado de
extensas zonas elevadas englobadas en las
almunias de Dar al-Ardsa y los Alijares,
construidas bajo el mandato del sultan
Muhammad V (1354-59/1362-91). Por un lado
fueron unidades productivas agricolas; por otro,
contaban con construcciones palaciegas que
contribuyeron al solaz y recreo de la familia real
nazari. Arruinadas y abandonadas antes de que
los Reyes Catoélicos se apoderaran de la ciudad,
aln se conservan evidencias arqueoldgicas que
testimonian su magnificencia. Las de la primera
permanecen en el frontero cerro de Santa Elena,
mientras que los exiguos restos que subsisten
de la segunda se encuentran en el patio de San
Cristébal del cementerio municipal de Granada.

Al igual que las murallas alhambrefias, la
Alberca Rota fue construida mediante la técnica
del tapial, pero con un método constructivo
particular, adaptado a su funcién de contenedor
de agua. Se utilizé al interior un hormigébn muy
rico en cal revestido con un enfoscado hidraulico
para conferirle mayor impermeabilidad. Los
andenes que la envuelven habrian presentado
un caracter monumental, estando solados con
ladrillo aparejado a espiga y losas de piedra,
cuya disposicién pudo incluso haber conformado
canalillos interiores por los que discurrié el agua.
Los muros de la alberca se realizaron
alternando tongadas de tierra y cal, hecho que
ha determinado que todo el perimetro exterior
se encuentre mas erosionado. Ademas, el
distinto comportamiento mecanico de estos dos
materiales constructivos ante el esfuerzo
horizontal de un sismo, pudo haber favorecido la
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fisuracion tan acusada que presentan los
paramentos de la Alberca Rota, siguiendo las
lineas de las tongadas del tapial.

En este sentido, el declive del complejo
hidraulico se vincula con los terremotos
acontecidos en el afio 1431. Algunas de las
fisuras aun visibles en los muros norte, este y
oeste, e incluso la ruina del lado sur de la
alberca, podrian provenir de ese momento y
haberse visto incrementadas en otros sismos
posteriores. Son muy caracteristicas las dos
fracturas tipicas (horizontales y a 45° de un
sistema conjugado de fallas normales que
pueden observarse en el paramento oriental de
la alberca, que fue por donde recibi6 el agua
(Fig. 15).

Figura 15. Fracturas conjugadas afectando al alzado
oriental de la Alberca Rota del Cerro del Sol.

Lo anteriormente expuesto pone de manifiesto
que las fallas que afloran en el entorno de la
Alhambra son las directas responsables de las
grietas observadas. Estas fallas han podido
tener una actividad muy reciente, refiriéndonos
al siglo XV y etapas posteriores. En concreto, la
afeccion de la cerca indica que esta actividad se
hace mas patente a partir de 1560, pudiendo
llegar a la actualidad. Los desplazamientos
relativos observados en la cerca y la muralla son
normalmente del orden de algunos milimetros y
mas excepcionalmente centimétricos, como en
el caso de la Alberca Rota.

Por otra parte, los fragmentos de tapial del muro
sur de la Alberca Rota y los ladrillos del andén
fueron utilizados para la ereccion de una
estructura de planta pentagonal que fue
empotrada en la cimentacion de este lado
meridional de Ila alberca. Dadas sus
caracteristicas, se baraja su relacion con las
perentorias estructuras de fortificacion y control
erigidas durante el levantamiento morisco
acontecido entre 1568 y 1570. En periodos
posteriores se construiria una era adosada a la
cara oeste del albercon, exponente del potencial
agricola que adquiri6 la zona con la
implantacion de cultivos de secano.

Por el contrario, estos movimientos tecténicos
no han afectado de manera significativa a los
pozos y galerias subterraneas vinculadas a la
Alberca Rota, pues éstas no presentan
derrumbes internos. El Pozo Este (Fig. 16)
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permitié elevar el agua desde la ladera norte
hasta la superficie. Por sus caracteristicas
remarcables cuenta con diversas leyendas —
algunas recogidas por escritores como
Washington Irving— asi como multiples
descripciones historicas. La méas destacable y
completa seria la que hiciese el ilustre
granadino Manuel Gomez-Moreno Martinez en
1889, quien lo consider6 como “(...) la
construccion hidraulica mas notable que los
moros realizaron en Granada (...)".

st nasnain surva.

Figura 16. Seccion longitudinal del estado actual del Pozo
Este del cerro del Sol (Garcia-Pulido, Sdnchez Gémez, Pérez
Asensio, et al. 2011)

Sobre el funcionamiento del complejo hidraulico,
la intervencion arqueoldgica realizada desde el
afio 2008 ha venido a sumar datos. Desde su
construccion en el ultimo tercio del siglo XIV
hasta su abandono, acaecido antes de 1492, se
estiman al menos tres etapas en la
configuracion de este ingenio de elevaciéon de
agua:

En su fase inicial, vinculada a las grandes obras
constructivas realizadas en la segunda fase del
reinado de Muhammad V (1362-91), el
abastecimiento se producia mediante la Acequia
de los Arquillos. A través de una galeria de 97
metros de longitud y 59 metros de profundidad
excavada en el Conglomerado Alhambra, el
agua penetraba en el interior del cerro por
medio de una conduccibn de atanores o
tuberias de ceradmica hasta una alberquilla de
fabrica de ladrillo situada en el interior del Pozo
Este. Una noria de sangre fue establecida en la
superficie para elevar el agua desde tal
profundidad.

En una segunda fase se abandond la captacién
de agua desde dicha acequia. Se excavd una
segunda galeria superior, de 61 metros de
longitud y situada a 32 metros de la superficie, y
en la que se dispuso otra canalizacion de ladrillo
que vertia el agua en una alberquilla colgada en
la vertical del pozo. El suministro hidraulico
podria haber sido obtenido de alguna surgencia
0 minado existente en el cercano barranco del
Conejo, cuyas aguas subalveas han sido
explotadas en diversos puntos de su trazado,
destacando la captacion existente en su
cabecera que continda alimentando actualmente
al Aljibe de la Lluvia.
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Figura 17. Estructuras conservadas de la boca del Pozo Este
(Garcia-Pulido, 2013).

La ultima fase de funcionamiento habria estado
protagonizada por un uso residual y de bajo
rendimiento del sistema hidraulico. La alberquilla
de la galeria superior quedé anulada mediante
una perforacion ovalada realizada en su fondo,
hecho que permitié recuperar de nuevo el agua
almacenada en la alberca inferior, que
presumiblemente ain debia de fluir por la
Acequia de los Arquillos o seria extraida de otro
minado practicado en el barranco a cota mas
baja. El liquido tendria que ser izado a la
superficie en dos maniobras, imposibilitando el
uso de una noria en el tramo superior.

La boca exterior del Pozo Este, que por motivos
de seguridad ha quedado protegida por una
estructura de tramex, estd dividida en dos
aberturas de 1,10 x 1,50 m, separadas por un
puente de 1,80 x 1,50 m sostenido en los
extremos por dos arcos de ladrillo de medio
punto (Fig. 17).

Desde la superficie el agua era conducida para
su almacenamiento en la Alberca Rota,
discurriendo presumiblemente por la parte
superior de un andén longitudinal que, tras
pasar a pocos metros del pozo, se encaminaba
hacia el muro oriental de la alberca. El agua se
verteria por encima de la perforacion aun visible
en el mismo, que habria actuado como
aliviadero.

Entre los exiguos restos del muro meridional fue
localizada la boca que permitia el vaciado de
este gran depdsito. Una tuberia de plomo, de
apertura y cierre controlado, permitia verter el
liquido en una pileta, que regulaba y decantaba
el flujo. Desde la misma partia una canalizacion
de atanores que habria permitido el riego de la
ladera sur de este promontorio y el llenado de
otros depédsitos mas bajos vinculados a las
almunias de Dar al-'Ariisa y los Alijares, caso
del Albercon del Negro.

Por lo que respecta al Pozo Oeste, sus
caracteristicas y funcionamiento difieren por
completo de los del Pozo Este. Es posible que
hubiese estado vinculado con los restos
constructivos situados al norte y oeste de la
Alberca Rota, espacio con inmejorables vistas
hacia las colinas mas bajas, el valle del Darro y
la ciudad de Granada.
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Itinerowio-2: Historiaw de loy abanicos
alwiades del bovde de Sierra Nevada
y cuencov del Paduds

F. J. Roldaw (IGME), R. M. Mateos (IGME), J. M. Azandvw (UGR)

Parada 1: Abanicos aluviales del borde de Sierra Nevada

En el Tortoniense superior (8,12 m.a.) la cuenca
de Granada comunicaba con la de Guadix, entre
Beas de Granada y La Peza, de acuerdo con las
facies marinas que aparecen a un lado y otro de
estas cuencas.

A partir del Tortoniense superior, este mar, se
separ6 por la exhumaciéon de Sierra Nevada. El
registro tectosedimentario desde hace unos 7
millones de afios hasta hace unos 2 M.a.,
muestra secuencias de abanicos aluviales
asociados a fallas de borde al Oeste de Sierra
Nevada. El movimiento extensional de estas
fallas, con la formacion de la cuenca de Granada,
ha dado lugar al depodsito de tres abanicos
aluviales y deltaicos en su borde oriental,
denominados como formaciones: Pinos Genil-
Dudar, Cenes-Jun 'y Alhambra. Estas
formaciones se superponen en la vertical y se
yuxtaponen en planta. En la Fig. 1A se muestra
una panoramica de estas tres formaciones, en
las que se separan las facies proximales de las
distales. En la Fig. 1B, se interpreta en seccion la
evolucion de cada abanico y su relacidon con los
procesos de exhumacion de Sierra Nevada. En la

Fig. 1C, se reconstruye en planta la distribucién
espacial de los abanicos y sus relaciones de
superposicion para un periodo de entre 7,13 y 2
Ma.

El abanico de la Zubia o Formaciéon Zubia, no
estd en la vertical de los abanicos resefiados,
pero su distribucion puede solapar
indistintamente cualquier abanico méas antiguo. El
armazoén principal de este cuerpo sedimentario
se sitlia discordante sobre el Dominio Alpujarride
del cerro Huenes. Se expande hacia la Vega de
Granada limitado por la falla de Granada de
direccion NO-SE (Ruiz-Constan et al., 2005). La
superficie que enrasa este abanico es un glacis
(Fig. 1A). En este sector, la falla de salto en
buzamiento que delimita el cerro Huenes, y otras
antitéticas, con el abanico de la Zubia, han
seguido funcionando en tiempo reciente. Esta
formacion con unos 30° de inclinacién por
basculamiento, ha originado deslizamientos
rotacionales y desprendimientos de bloques (Fig.
1B). En la actualidad este abanico esta inactivo
segun se deduce de la desconexion de su parte
apical con el sustrato Alpujarride.
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FORMACION PINOS-GENIL/DUDAR

FORMACION | CONGLOMERADOS
ALHAMBRA | Y ARCILAS ROJAS

LIMOS GRISES,

FORMACION

CENES/JUN  CONGLOMERADOS
ARENAS Y LIMOS

CONGLOMERADOS

LIMOS Y ARENAS. NIVELES DE
CONGLOMERADOS (F. DODAR)

FORMACION PINOS
GENIL/DUDAR

LEVANTAMIENTO DE $* NEVADA ENTRE 3Y 2 MA
CONGLOMERADOS, ARENAS
¥ LIMOS. CORALES A TECHC
DE LAS SECUENIAS

MARGAS GRISES

FORMACION
QUENTAR  CALCARENITAS

CONGLOMERADOS

MARGAS ¥ YESOS
FLAPEZA | CALIZAS LACUSTRES

ALPUJARRIDE D

LEVANTAMIENTO DE 5* NEVADA ENTRE 5,4Y 3 MA,  LEVANTAMIENTO DE 5* NEVADA ENTRE 7,13Y 5,4 MA

SIERRA OF HUETOR

HACE 83 MA

Figura 1 A) Dispositivo progradante y posicion estratigrdfica de los abanicos asociados a la falla del Purche y Giiejar Sierra. B)
evolucidn de los abanicos y su relacion con el levantamiento de Sierra Nevada. C) Esquema paleogeogrdfico y distribucion areal
de los abanicos. D) Serie estratigrdfica sintética del borde oriental de la cuenca de Granada

FORMACION PINOS GENIL-DUDAR

Se ordena al menos en tres secuencias de rango
mayor que combinan episodios marinos, con la
formacién de corales en el foreset, y
continentales con el desarrollo de suelos rojos en
el topset (Dabrio, et al., 1978; Braga et a., 1990;
Garcia-Garcia, et al., 2006). La edad de esta
sucesion, basada en is6topos estables de Sr en
conchas de lamelibranquios (Clark and Dempster,
2013), revela episodios de 7,13; 6,61y 5,45 m.a.,
qgue pueden estar directamente relacionadas con
cada una de las tres secuencias de rango mayor
referidas. El segundo grupo, puede estar situado
discordante indistintamente sobre el anterior,
sobre sedimentos marinos (8,26 m.a.) o sobre
sedimentos continentales de edad Serravalliense
(13,65 y 11,65 m.a.). Las caracteristicas de los
sistemas de depdsito son equivalentes entre
ambos. A medida que el relieve de Sierra Nevada
iba rejuveneciéndose por levantamiento, el
fallamiento del basamento favorecié la
produccion de blogues que se incorporaron a las
secuencias deltaicas por procesos
gravitacionales de tipo debris flow. La parte distal
de este sistema lo forman limos grises, que
corresponden a la Formacion Duadar, Fig. 1D
(Rodriguez-Fernandez, 1982).

Los patrones de apilamiento, las granulometrias
muy gruesas y el sistema de deposito por flujos
gravitacionales de estos fandeltas, sugiere que
han estado asociados a una tectbnica
sinsedimentaria de levantamiento del borde de
Sierra Nevada. Esta tectdnica de levantamiento
conjuga fallas de direccion NE-SW con otras de

direccion ESE-WNW. Las fallas NE-SW
extensionales de bajo angulo, pasaron a ser de
componente de salto en direccion sinistras,
segun se deduce del inventario de estrias en
rocas del basamento y en la morfologia
asimétrica que muestran los fandeltas en planta.

FORMACIONES CENES-JUN Y ALHAMBRA

Otros datos termocronolégicos sobre los cantos
de estas secuencias de abanico deltaico,
muestran que la temperatura de enfriamiento, al
quedar levantados solidariamente con el
basamento en época posterior, llegaron a 2 m.a.
Este levantamiento tecténico, comprendido entre
5,45 m.a. y 2 m.a., determina que en el bloque de
muro se produjeran por encima dos sistemas
aluviales parecidos al anterior pero de caracter
continental en la cuenca de Granada.

Uno, la Formacion Cenes-Jun con facies
aluviales erosivas sobre la Formacién Dadar, que
pasan a techo y en posiciones mas distales a
facies de limos y arcillas con algunos canales de
conglomerados. Esta formacién tiene facies
evaporiticas y carbonatadas hacia el centro de la
cuenca de Granada y hacia el norte en el sector
de Jun y Alfacar. La naturaleza de los cantos
nevado-filabrides en las facies aluviales
proximales demuestran la procedencia de la
denudacion de este complejo metamdrfico,
cuando aun no estaba exhumado el Alpujarride.
Sin embargo, las partes medias y distales de este
sistema deposicional si incorporan cantos, no
solo del complejo Alpujarride, sino también de
elementos del Dominio Subbético. Por lo tanto, el
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levantamiento importante de Sierra Nevada y de
las Zonas Externas, se produjo entre unos 5y 2
m.a., periodo en el cual la cuenca de Granada
fue muy subsidente y acumulé el mayor espesor
de sedimentos.

BANICO DE LA ZUBIA

FALLA DE GRANADA

Figura 2 A) Abanico de la Zubia con morfologia de glacis.
Relleno canalizado limitado por la falla de Granada. B) Falla
del rio Huenes y otra antitética asociada que basculan la
Formacidn Zubia (FZ)

El otro sistema, la Formacion Alhambra, situada
sobre la formacion anterior, solo aparece entre
Huétor Vega y Jun. El armazén aluvial principal
(parte axial) de naturaleza conglomeratica de
esta formacion se sitda entre el Cerro del Sol y el
Cerro de San Miguel. Las partes expansivas de
este sistema (alas de desbordamiento), son
predominantemente formadas por arcillas rojas y
conglomerados. Los cantos pertenecen en su
mayor parte al complejo Nevado-Filabride, pero
la procedencia de los mismos es un
retrabajamiento de las partes proximales de los
abanicos subyacentes.

La combinacion de los datos estructurales del
basamento con los que aparecen dentro de los
dos grupos deltaicos, la estructura y morfologia

E CERRO HUENES
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final de los dos fandeltas, sus relaciones con
sistemas aluviales mas modernos y las
relaciones con fallas extensionales dentro de la
cuenca de Granada, son aspectos que podran
discutirse en la excursion.

FORMACION ZUBIA

Constituye un abanico aluvial expansivo formado
por cantos angulosos inmersos en una matriz
carbonatada (Fig. 2A). La naturaleza de los
cantos es exclusiva del complejo Alpujéarride.

El mayor espesor de estos depositos se
encuentra asociado al Cerro Huenes (Fig. 2B) y
puede alcanzar mas de 100 metros de potencia.
La edad debe estar comprendida entre
Pleistoceno y Holoceno. Las fallas del Cerro
Huenes y Purche han dado origen a este sistema
aluvial, que se ha visto deformado y hundido en
época mas reciente. En la actualidad muestra
una superficie de glacis que enrasa una
pendiente de unos 10-15° hacia el NO. Sin
embargo, bisela suavemente el buzamiento de
las capas que es hacia el Oeste. Este aspecto ha
llevado a confusion la disposicion, progradacion y
relleno de este abanico. Desde el Cerro del
camino de los Neveros podremos ver y discutir
estos aspectos.

LOS DESLIZAMIENTOS

Este ltinerario termina con la explicacion de dos
de los deslizamientos mas importantes que se
han producido en época reciente en este borde
de Sierra Nevada. Se sitian entre el Purche,
valle del rio Monachil y el barranco del rio
Huenes. Tienen un recorrido de varios kilémetros
y quedan abortados contra un gran afloramiento
de calcarenitas del Tortoniense superior (Fig. 3).

La presencia de limos y margas junto con la
caida del nivel de base del rio Monachil, han
originado unas vertientes muy inestables. Son
deslizamientos complejos que no tienen una
cabecera comdn ni los flancos siguen una
direccion preferente. Constituyen miltiples
cabeceras, flancos y I6bulos tendentes a
equilibrar la pendiente que produce el rio
Monachil.

SILLETA DE PADUL
- alaee.

Figura 3. Los deslizamientos de Monachil. En primer plano el de los Hundideros y en segundo plano el de los Bujeos. Al fondo a la

derecha los deslizamientos del cementerio de Monachil
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El deslizamiento de los Hundideros, reactivado
en 1924, produjo un movimiento de tierras
complejo sobre un sustrato formado por arcillas y
margas de edad Serravalliense y Tortoniense
superior. Varias casas labriegas y fincas
horticolas del lugar, desaparecieron por el
importante flujo de tierras acontecido (Mateos y
Ferrer 1994). La cabecera principal de este
deslizamiento es coincidente con la falla del
Purche de direccion NO, que delimita las
dolomias alpujarrides de los sedimentos
nedgenos.

El deslizamiento de los Bujeos, reactivado en
1968, es equivalente al anterior en los materiales
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implicados, su morfologia y génesis. La traza de
la falla del Purche en este sector cambia a tener
una direccion NE, que es la direcciébn que
adquiere el flanco septentrional de este
deslizamiento.

Otros deslizamientos de menor entidad se han
producido y siguen reactivandose en la margen
izquierda del rio Monachil, cerca del cementerio
de esta localidad. Los limos y arcillas de las
facies distales de la Formacion Pinos Genil,
también son materiales que son susceptibles de
deslizamientos cuando las vertientes son muy
inclinadas. Estos deslizamientos se asocian a
flujos de tierras.

Parada 2. Abanicos aluviales asociados a la falla del Padul

Figura 4. Mapa geoldgico de la cuenca de Padul y de su entorno. Situacion de las fallas de Padul y Nigiielas. Localizacion de
terremotos (en 2014). Seccidn de un esquema geoldgico del relleno de la cuenca (en Fig. 2 D).

El levantamiento progresivo de Sierra Nevada
desde hace ocho millones de afios hasta la
actualidad, ha producido varias alineaciones
tectonicas entre las localidades de Niglelas y
Padul. Estas alineaciones que recorren el borde
norte de la cuenca de Padul, la individualizaron y
paso a ser una cuenca subsidente lacustre franca
en el Pleistoceno (Fig. 4).

La cuenca de Padul, con un borde norte muy
activo y el borde sur pasivo, dio lugar a un relleno
sedimentario asimétrico formado por la actividad
de las fallas del borde de Sierra Nevada
(Galindo-Zaldivar et al., 1996; Alfaro et al., 2001;
Delgado et al., 2002). Al norte se originaron
abanicos aluviales de gran radio, en los que se

conservan las facies proximales junto a las fallas
(Fig. 5A). En la parte central se formaron las
facies lacustres con la formacion de carbdén en
forma de turba (Figs. 5B y 5C). En la actualidad
se explota para uso agricola y de jardineria. Un
esquema del relleno sedimentario, con las facies
gruesas junto a la falla y las finas hacia el centro
de la cuenca con un contacto suave de tipo
“onlap-dowlap” sobre el borde sur, se muestra en
la Fig. 5D. Asi mismo, a esta Falla se han
asociado numerosos terremotos desde que hay
registro sismico, en la Fig. 4 se sitban los
epicentros de los sismos ocurridos en el afio
2014.
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TURBERA DE PADUL

ENE,
SIERRA NEVADA

Figura 5. A) Cuenca de Padul. Recorrido de las fallas de Nigiielas y Padul. B) Laguna de Padul con la Sierra al fondo. C)
Explotacidn de la turbera. D) Esquema sedimentario del relleno de la cuenca de Padul (situacion del esquema en Fig. 4).

Parada 3. Detalle de los aspectos mas interesantes del plano de falla.

r

Figura 6. Plano de la falla de Nigtelas

El afloramiento del plano de falla en la parte alta
del pueblo de Nigielas es un punto de interés
geolégico de la provincia de Granada. La
expansion urbana en la parte norte de esta
localidad hacia la sierra y la construccion de un
polideportivo, han puesto al descubierto un plano
de falla con més de 100 metros de recorrido

lineal. La espectacularidad de esta falla ha
contribuido para que esta zona se haya
considerado como monumento natural (Fig. 6).
En este plano de falla son faciimente observables
criterios cinematicos como estrias, cantos
estriadores, sombras de presién estiloliticas,
escalones, etc.
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Parada 4. Los abanicos aluviales asociados a la falla de Niguelas

El levantamiento de la sierra de Padul y el
hundimiento de esta cuenca, origin6 abanicos
aluviales recientes, algunos de los cuales estan
basculados y deformados por movimientos
sucesivos de la falla. Los elementos que
componen estos abanicos son clastos muy
angulosos exclusivos del Complejo Alpujarride,
formados por dolomias rotas y fragmentadas (Fig
7.).

Figura 7. Abanico aluvial de cantos Alpujdrrides sobre la falla
de Nigtielas

En canteras que han explotado los abanicos
como é&ridos, se pueden ver diversos juegos de
fallas conjugadas que afectan a distintas
generaciones de estos abanicos.

Bajo la discordancia de los abanicos aluviales
que genera la falla de Niglelas, aparece un
conglomerado cuyos cantos son exclusivos del
Complejo Nevado Filabride y se muestra
discordante sobre las dolomias Alpujarrides (Fig.
6B). Su disposicion sobre las dolomias y la

naturaleza de los cantos, son aspectos que
sugieren que cuando se form6 este
conglomerado, el Complejo Alpujarride no era
fuente de alimentacién de este sistema (Fig. 8).
Por tanto, este dispositivo aluvial se originaria por
la erosién del complejo Nevado Filabride, cuando
el Complejo Alpujarride aun no se habia
exhumado. La naturaleza de los cantos y la
matriz que los soporta, son aspectos indicativos
de sedimentos que se han producido por flujos
en masa (debris flow). Depdsitos de este tipo se
han visto en la Formacion Pinos Genil, en el
itinerario de Monachil.

Figura 8. Abanico aluvial de cantos Nevado Fildbride sobre el
Alpujdrride

Desde esta parada podra verse una panoramica
de toda la cuenca de Padul, con el recorrido
lineal de la falla de Niguelas. Se indicara la
situacién geografica de los terremotos mas
importantes que han sucedido en 2014.

Parada 5. El rio Torrente: indicador del levantamiento de Sierra Nevada.

Figura 9. Encajamiento del rio Torrente junto a la localidad de Niglielas, en la parte meridional de la cuenca de Padul. El
levantamiento reciente del Alpujdrride (izquierda de la foto), produce un abanico aluvial de afinidad Formacién Zubia (FZ) y ejerce un
desplazamiento del rio Torrente hacia el NO (direccion de la flecha).
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- NIGOELAS ]

Torrente. A) Colapsos por desprendimientos de rocas. B)
Detalle de un desprendimiento bajo la localidad de Nigiielas

El rio Torrente testimonia el levantamiento de
Sierra Nevada, con una importante caida del
nivel de base desde este sector hacia el rio Izbor
y el Guadalfeo. Este rio disecta la cuenca de
Padul en su borde meridional (Fig. 9), cortando la
falla de Niguelas, el abanico aluvial de afinidad
Pinos Genil y los abanicos aluviales recientes,
tipo FZ asociados a la falla.

Este sistema fluvial produce un encajamiento
profundo de su cauce. La incision del cauce y su
desplazamiento hacia el margen derecho del rio,
(Figs. 10A y 10B). La erosion que se produce en
la actualidad muestra un desplazamiento del
cauce hacia el NO, que es coincidente con el
levantamiento y la formacion del antiforme sobre
el macizo Alpujarride situado al SE. Este macizo
genera abanicos aluviales recientes, constituidos
exclusivamente de clastos dolomiticos
alpujarrides (Fig. 9).
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Figura 11. Modelo digital del terreno del rio Torrente a su
paso por Nigtielas. A) Imagen que ha restado los modelos de
los afios 1956 y 2008. B) Imagen que ha restado los modelos
de los afios 1977 y 2008. En colores naranja zonas
erosionadas y desprendidas. En azul sectores con aportes de
sedimentos (o edificaciones).

La figura 11 muestra un modelo digital del
terreno obtenido a partir de fotografias aéreas de
los afios 1956, 1977 y 2008. La perspectiva de
estas imagenes es equivalente a las figuras 9 y
10.

En la figura 11A, el margen derecho del rio
Torrente muestra una importante banda de color
naranja, que es indicativa de fuertes
desprendimientos en el talud producidos entre los
afios 1956 y 2008. La figura 11B, obtenida de
las imagenes de 1977 y 2008, la zona naranja
tiene menor intensidad y desarrollo debido a la
menor cantidad de desprendimientos, al ser el
intervalo de tiempo menor.
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Itinerowio- 3: Glaciawismo-en Stervaw
Nevada ( Unav visita av los glaciares
de San Juan, Guowndswy Do)

J. C. Rubio-Campoy (IGME)

Introduccidén al itinerario

RASGOS GENERALES Y ANTECEDENTES

Sobre los materiales del Complejo Nevado-
Filabride, se sitian depdsitos cuaternarios cuya
génesis esta ligada a los Sistemas
morfogenéticos glaciar y periglaciar. Las
cabeceras de los valles que arrancan desde las
cumbres de Sierra Nevada se han Vvisto
ocupadas por el hielo conformando sistemas
glaciares con numerosos circos de los que
descendian lenguas de hielo coalescentes o
independientes de las corrientes principales de
hielo. En la retirada del hielo, muchos de los
circos cuyas lenguas de hielo coalescentes
daban lugar a glaciares de valle, quedaron
restringidos a un funcionamiento independizado
como glaciares de circo y en una etapa final o
tardiglaciar a glaciares rocosos.

Schimper (1849) es el primero en sefialar para
Sierra Nevada la existencia de depositos de
génesis glaciar. Después de este, son
numerosos los autores que tratan del fendmeno
glaciar en Sierra Nevada pero aun hoy existen
numerosas dudas en lo que se refiere a la
cronologia de los acontecimientos frios y a la
pertenencia de los diferentes depdsitos
reconocibles en campo a las diferentes fases
glaciares. (Obermaier, 1916; Pashinger, 1957;

Messerli, 1965; Lhenaff, 1981; Soria et al., 1984,
1985 y 1987; Rubio-Campos JC, 1987; Rubio-
Campos et al.,, 1989; Sanchez Gomez et al.,
1990; Sanchez Gémez, 1990; Gomez Ortiz y
Salvador Franch, 1998). Gémez-Ortiz ademas de
analizar el glaciarismo, presta una especial
atencion a la posible existencia actual de
permafrost en Sierra Nevada y a los estudios
relacionados con el retroceso del hielo (Gomez
Ortiz et al., 1996, 1999 a, 1999 b, 2006, 2012).

De entre los autores destacar a Messerli (1965)
pues es el primero que aporta una cartografia
sintética de los glaciares de la Sierra sefialando
depositos del “Wirm”, del “Riss”, depositos de
retroceso del hielo (tardiglaciar), cotas maximas
de llegada de las morrenas frontales y muchos
otros aspectos.

Con posterioridad destaca el trabajo de Lhenaff
(1981) que en su tesis de 1977 sefalaba la
posibilidad de la existencia de un Riss y con
seguridad Wiurm y Tardiglaciar, y el de Gémez
Ortiz et al. (2002) que aporta una cartografia
geomorfoldgica general de gran detalle de Sierra
Nevada.

Con motivo de la proxima edicion de la guia
geoldgica del Parque Nacional de Sierra Nevada
se ha realizado un mapa geomorfolégico sobre el
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glaciarismo de la Sierra donde se sefialan las
diferentes superficies ocupadas por el hielo en
las diferentes fases de expansion diferenciadas,
se sefialan las cotas mas bajas alcanzadas por el
hielo, longitudes maximas de los glaciares, asi
como se distinguen un total de 74 circos
glaciares con 10 valles glaciares en la vertiente
Norte y 12 en la vertiente Sur (Rubio-Campos,
2015).
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Otra serie de publicaciones han atendido los
estudios e investigaciones sobre palinologia y
dataciones con objeto de detectar, entre otros
aspectos, la secuencia de las etapas frias. Dos
trabajos clasicos son los de (Florschutz et al.,
1971; Pons y Reille, 1988) y algunos trabajos han
atendido, a los cambios de vegetacion
acontecidos en relacion con el clima en el
Holoceno. Entre ellos destacar el de Jiménez-
Moreno y Anderson (2012) y otros durante los
Ultimos 1500 afios (Esteban-Amat, 1996).

GLACIAR DEPOSITOS 42 FASE | DEPOSITOS | DEPOSITOS | 12 FASE DE | LONGITUD
N° DE CIRCOS E TARDIGLACIAR FASE 32 FASE 22 MAXIMA GLACIAR
IDENTIFICACION EN MAPA Y EDAD DEL HIELO "Wirm" "Wirm" | EXPANSION. | MAXIMA (KM)
“RISS”
VERTIENTE NORTE

DILAR (7) N° 1-7 2550 2340 1950 “1650” 9,5
MONACHIL (3) N° 8-10 1800 6,7
SAN JUAN-HOYA DE LA
MORA (2) N° 11-12 2850 2350 1750 4,7
GUARNON (2) N° 13-14 2950 1600 53
SISTEMA RIO REAL
VALDEINFIERNO (4) N° 15-18 2850 1950
VALDECASILLAS (6) N° 19-24 2850 1900 1680 438
VACARES (2) N° 25-26 2080
VADILLO (1) N° 27 2040 35
MAITENA (4) N° 28-31 2600 2050 1700 5,7
ALHORI (4) N° 32-35 1870 1750 47

VERTIENTE SUR
DURCAL (1) N° 36 2580 2270 27
LANJARON (7) N° 37-43 1800 “1.400" 8,2
RIO CHICO (3) N° 44-46 2230 2000 37
SISTEMA LAGUNILLOS
TAJO DE LOS MACHOS (1) N° 2720 2250
47
LAGUNILLOS (2) N° 48-49 2950 1750 4,7
ElENON COLORADO (2) N° 50- 2150
SISTEMA POQUEIRA
VELETA (5) N° 5256 2700 2150
SECO (2) N° 57-58 2700 2100 1680 6,3
MULHACEN (3) N° 59-61 2700 2100
CULO DE PERRO/ SIETE
LAGUNAS (3) N° 62-64 2900 2150 1800 5,2
SISTEMA TREVELEZ
JUNTILLAS/TREVELEZ (7) N° “2700" 1950 1760 6,8
65-71
JERES (3) N° 72-74

Tabla 1. Cotas mds bajas alcanzadas por el hielo y depdsitos de till y morrenas frontales diferenciables en la ultimas etapas frias.

OBJETIVOS

El objetivo de este itinerario sera el
reconocimiento de los depdsitos cuaternarios

glaciares y periglaciares de los valles del San
Juan, Dilar y Cabecera del Guarnén.

DISCUSION Y CONCLUSIONES
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En Sierra Nevada cabe distinguir glaciares de
tipo Alpino o de valle, glaciares de circo y
glaciares rocosos a pie de circo, cuencas
embrionarias o escarpes en valles. Los glaciares
rocosos suponen unos depdsitos en transito
entre la actuacion glaciar y periglaciar. Son
acumulaciones de bloques heterométricos, sin
matriz fina, y con morfologia de crestas y surcos,
como auténticos depositos de till glaciar y se
deben a la antigua presencia de hielo intersticial
0 nieve compacta que les conferia un
comportamiento plastico.

Con la retirada del hielo, la mayoria de los
glaciares  quedaron restringidos a un
funcionamiento localizado a pie de circo y en la
etapa final a glaciares rocosos.

La conservacion de los depdsitos glaciares esta
muy condicionada por la diferencia de pendientes
de cada valle. Asi el Guarnén, Valdeinfierno,
Valdecasillas y Vacares presenta unos restos
muy degradados por la erosion fluvial, en
contraste con valles de menor pendiente (Dilar,
San Juan, Maitena y Poqueira).

A su vez, pendiente y orientacién de la ladera de
cada valle frente a la influencia de los frentes, ha
propiciado la disposicion actual y su
conservacion tras la retirada del hielo, a lo que
habria que sumar el factor estructural. En el caso
del Dilar, los circos se localizan orientados hacia
el Norte tal como se aprecia en la figura de la
parada n° 4. Asi ocurre también con el Ddrcal,
Monachil, San Juan-Hoya de la Mora (paradas 1
y 2), Guarnon (parada 3), Sistema Rio Real
(Valdeinfierno-Valdecasillas-Vacares) y Vadillo.

Para la vertiente meridional los valles muestran
una disposicion de circos asimétricos, con
desarrollo en las vertientes orientadas a
sotavento y laderas relativamente uniformes y
recubiertas por depdsitos periglaciares en la
margen izquierda de los cauces o laderas de
barlovento. Esta asimetria también se observa en
el glaciar del Maitena y en el Alhori.

Con anterioridad diferentes autores han
diferenciado diferentes etapas y fases con
morrenas y sedimentos glaciares. Asi, Messerli
(1965) reconoce depositos del Wirm, del Riss y
del Tardiglaciar. Lhenaff (1981) distingue un
Tardiglaciar, unos depdsitos que atribuye al
Wirm y un Riss discutible.
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Soria et al. (1984 y 1985) relacionaban niveles
erosivos y morrenas frontales encontradas en la
vertiente Sur con dos enfriamientos del
Pleistoceno Superior, por correlacion con la
informacién de intervalos frios que suministraron
los trabajos de (Florschutz et al., 1971). Los
episodios frios quedaban fijados entre 45000-
30000 afios BP y entre 13000-10000 afios BP.

En 2012 mencionar el trabajo de Gdmez Ortiz et
al. (2012) donde a partir de dataciones con cloro
36 en superficies de roca de bloques no
desplazados por los agentes erosivos tras ser
depositado por los glaciares ni erosionada la
superficie de rocas en el caso de muestras
cogidas sobre rocas aborregadas hacen una
datacion orientativa en diferentes valles
(Monachil, Dilar, Rio Seco y Mulhacén). Las
muestras recogidas en los valles de los rios
Monachil, Seco y Mulhacén sugieren que el
méaximo glaciar local (LLGM) se aproxima al
méaximo glaciar (LGM) (entre 26,5-20-19 ka). La
deglaciacion en la cabecera de los valles, a partir
de muestras en roca pulimentada se encontraria
entre 15,4-13,2 ka. En la etapa de la deglaciacion
funcionarian los glaciares rocosos (entre 12 ka y
2 ka) después de desaparecer la masa de hielo
principal del Dilar.

Nosotros distinguimos unos depositos
razonablemente conservados que forman los
vallados morrénicos principales, en prnicipio
atribuibles al Wiirm, unos restos muy degradados
en cotas bajas que pudieran corresponder a un
enfriamiento previo posiblemente del “Riss” o
incluso al desmantelamiento fluvioglaciar (12 fase
de expansion reconocible en el Dilar y Lanjarén),
vallados morrénicos en la parte méas alta de los
circos que corresponderian a depdsitos bien
conservados del tardiglaciar y a depositos de
glaciares rocosos. Asi, sin descartar la posible
existencia de glaciaciones previas, reconocemos
cuatro fases glaciares:

12 fase de maxima expansion que pudiera
corresponder al “Riss”.

22 fase y 32 fase dentro del "Wirm®.

42 fase Tardiglaciar (Entre los afios 15000BP-
10000BP) a la que le seguiria una ultima etapa
fria en la Pequefia Edad del Hielo (siglos XV a
XIX).

Parada 1. Panoramica del glaciar de la Hoya de Mora y de la zona
intermedia del glaciar de San Juan.

26



Cuadernos de Campo del Cuaternario, Vol. 2

<
g
E
3

1° fase (méaxima expansion). —A—4 Circos glaciares
Peniltima glaciacion -'Riss".

2* fase de expansion. Wirm

— —A - Nichos de nivacion

3° fase de expansion. Wirm

por el hielo

Superficie ocupada

‘ e i
4°fase tardiglaclary Edad del Hielo  __  \/.y.06 en morrenas consolidadas (4* fase)
Tilltas de fondo indiferenciadas

Tilitas de fondo indiferenciadas con ~—— Vallados en morrenas consolidadas (3° fase)

formaciones periglaciares localizadas
en borreguiles (césped almohadilladoy ~ ———  Vallados en morrenas consolidadas (2* fase)
I6bulos solifluidales)

Sedimentos de glaciar rocoso Derrubios periglaciares
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Elaborado por Rubio-Campos, JC. y Marin-Lechado, C.

Figura 1. Esquema geomorfoldgico del glaciar del Sistema de San Judn- Hoya de la Mora

En el sistema San Juan-Hoya de la Mora se
diferencian dos circos (Cabecera de San Juan y
Hoya de la Mora). Con una longitud maxima de
4,7 km de extension, presenta morrenas frontales
atribuidas a dos fases del wiirm en cotas de 1750
ms.n.m. y 2350 ms.n.m. y depdsitos atribuidos al
Tardiglaciar y a la pequeiia Edad del hielo en
cabecera de los circos.

En gran medida el desarrollo de los glaciares en
la Sierra ha venido condicionado por las
morfologias previas desarrolladas por los
procesos torrenciales, periglaciares, procesos
que tras el hielo actdan y dificultan, de forma
sustancial, el reconocimiento de los sedimentos
glaciares y los vallados morrénicos.

Es preciso distinguir una etapa previa a la
instalacion de los glaciares que se plasmaria en
valles torrenciales con mayor o menor desarrollo
y material alterado por la accién periglaciar,
facilmente transportable por el hielo posterior;
una etapa glaciar, donde ademas el
periglaciarismo por encima de circos y hombreras
en los valles, aporta gran cantidad de bloques y
cantos que el hielo pone en movimiento-
conformando los derrubios supraglaciares; una

etapa postglaciar con una accién erosiva de gran
entidad debido a la pendiente de los barrancos
con una rapida modificacion del paisaje por
accion de la dinamica torrencial y a la actuacion
periglaciar; si bien en estos el reconocimiento se
hace sencillo en su cabecera. De forma
excepcional, en algunos valles como el del rio
Maitena por su escasa pendiente los depoésitos
de tilitas se encuentran razonablemente
conservados.

Figura 2. Morrenas conservadas en el glaciar de San Juan
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Figura 3. Depdsitos laterales (externo e interno) de la cabecera del
glaciar de San Judn (29 y 39 fase de expansion "Wiirm").

Parada 2. El modelado periglaciar

EL MODELADO PERIGLACIAR

La actuacion periglaciar se considera previa a la
presencia de los glaciares, coexiste con las
diferentes fases glaciares y actla posteriormente
a la retirada del hielo.

Figura 4. Cresteria de la linea de cuerdas donde domina la
gelifraccion y los derrubios, conos y abanicos periglaciares

jo

Figura 5. Suelos enlosados en Los Lagunillos de La Virgen. R
Dilar.

Desde la zona de las cumbres a las torrenteras
se reconocen en zonas de escasa pendiente,
suelos enlosados, rosas y circulos de piedra en
determinadas planicies; procesos de
crioturbacién en fondos de valle sobre relleno de
cubetas de sobreexcavacion generando césped
almohadillado a partir de horizontes plegados por
congelacion diferencial; depdsitos solifluidales
asociados a la presencia de suelo saturado de
agua o derrubios periglaciares e inclusive suelos
estriados (bandas paralelas a la pendiente con
alternancia de franjas de clastos alterando con
otras de material fino.

Figura 6. Césped almohadillado en la cabecera del rio Dilar

28



Figura 7. Lobulos de solifluxion sobre sedimentos areno-
arcillosos poco consolidados, saturados de agua, depositados
por agua de fusion, tras la retirada del hielo entre los
umbrales del valle de San Juan.

FORMAS Y SEDIMENTOS GLACIARES

Ademéas de formas erosivas debidas a la
actuacion del hielo (circos, hombreras en los
valles, cubetas de sobreexcavacion, rocas
aborregadas, sefiales de transporte de cantos en
la base del glaciar, etc), hay que destacar la
presencia de morfologias sefialadas por
diferentes  vallados morrénicos laterales,
centrales o frontales ademas de sedimentos de
relleno de fondo de valle que corresponden a
sedimentos glaciares o tills de acrecion, de fusién
0 supraglaciares a los que se superponen
diferentes depositos fluvioglaciares, originados
tras la retirada del hielo, de caracteristicas
similares a los tillitas, pero donde el agua de
fusién ha producido cierta clasificacion.

Figura 8. Restos de morrena central en el glaciar del
Barranco de San Juan.

Figura 9. Morrenas centrales y laterales del glaciar del San
Juan (39 fase de expansicn).

Cuadernos de Campo del Cuaternario, Vol. 2

El esquema habitual de relleno de las cubetas de
sobreexcavacion, genera plataformas planas
recubiertas de borreguiles en muchos casos
debido a la presencia en la base de till de
acrecion sobre el que se superponen sedimentos
fluvioglaciares y a techo sedimentos finos de
relleno de nava a los que se asocian los
denominados borreguiles.

Figura 10. Cubeta de sobreexcavacion colmatada, umbral y
bloques errdticos en el glaciar de San Juan.

Figura 11. Laguna de La Piedra Resbaladiza obturada por un
arco morrénico de retroceso, en el glaciar de San Juan.

De especial relevancia por su interés ambiental
es la circulacion subterranea en los sedimentos
glaciares, sobre los que se superponen
sedimentos fluvioglaciares. El conjunto de tillitas
de fondo y depdsitos asociados a los vallados
morrénicos laterales, centrales y frontales
conforma realmente un delgado acuifero
superficial que genera las condiciones necesarias
para la existencia de un ecosistema de especial
relevancia en la Sierra, el de los pastizales
higréfilos y el de las comunidades propias de
arroyos, fuentes, turberas y chorreras y su
drenaje muestra una notable influencia en el
régimen de funcionamiento de los rios que nacen
en Sierra Nevada.
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Figura 12. Ranunculus Alismoides (pétalos blancos) y
Verdnica Repens Morados. Cabecera del Dilar.

Figura 13. Zona encharcada de borreguiles (Veronica repens
y ranunculos alismoides).

Las formaciones de origen glaciar presentan una
gran proporcion de matriz fina, que posibilita la
retencion de agua y un flujo lento que retarda y
garantiza el drenaje a los rios hasta el verano-
otofio, permitiendo la presencia de humedad en
estiaje en borreguiles, margenes de ribera y agua
en los cauces de cabecera. El sistema de
circulacion subterrdnea se complementa en la
Alta Montafia con las aportaciones subterraneas
desde formaciones periglaciares de ladera en
forma de derrubios, de coladas de solifluxién y de
las areas de alteracion en las metapelitas del
sustrato.

Figura 14. A) Planta carnivora Pinguicola Nevadensis en la
cabecera del Maitena. B) Gentiana pneumonanthe.
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El encharcamiento producido por el agua que
circula en los depdsitos de relleno de las cubetas
de sobreexcavaciéon (tillitas de fondo vy
sedimentos fluvioglaciares) da lugar a los
renombrados  borreguiles 'y al  césped
almohadillado por efecto de la congelacion
diferencial del agua subsuperficial entre los
niveles arenosos y limo arcillosos que producen
hinchamiento y elevacion del césped. En las
zonas encharcadas se presentan musgos tipo
Sphagnus, cérices negros y plantas con flores
como la Ver6nica repens o el Ranunculus
Alismoides.

i - 4

Figura 15. Pldntago Nivalis

En las zonas no encharcadas (dominio de
borreguiles himedos) destacan las gramineas
Festuca ibérica, la grama de olor, el Nardus
Stricta, la Gentiana Pneumonanthe y la
Pinguicola nevadensis, entre otras.

En las areas secas se encuentran gramineas,
tréboles, la Festuca ovina y el Plantago Nivalis-
Estrella de las Nieves, entre otras.
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Parada 3. Panoramica de Los Tajos del Veleta (Corral del Veleta) en la
Cabecera del glaciar del Guarnén. Consideraciones sobre la
presencia de hielo fosil.

Pico de
Veleta
ETRS89 H3ON

\J
467250

1° fase (maxima expansion)
Pendltima glaciacién -"Riss”.

2* fase de expansion. Wirm

3* fase de expansion. Wirm

4* fase tardiglaciar y Edad del Hielo
Tilitas de fondo indiferenciadas

Tillitas de fondo indiferenciadas con

> en b quil s (césped d y
I6bulos solifluidales)
Sedimentos de glaciar rocoso

Restos de morrenas laterales y centrales
indiferenciadas.

DO Rocas aborregadas, pulimentos
d yumbrales

T
4101750

T
4101500

Cerro de
los Machos'

4101250

468250
Elaborado por Rubio-Campos, JC. y Marin-Lechado, C.

Circos glaciares

- Nichos de nivacion

Vallados en morrenas de glaciares rocosos (4° fase)

= Vallados en morrenas consolidadas (4° fase)

Vallados en morrenas consolidadas (3" fase)
Vallados en morrenas consolidadas (2* fase)

Derrubios periglaciares

Figura 16. Esquema geomorfoldgico del Corral del Veleta (Cabecera del Glaciar del Guarnon).

El Guarnén es un valle glaciar con dos circos
diferenciados, el mas occidental corresponderia
al Corral del Veleta. El glaciar del Guarnén, con
5,3 km de longitud, presenta morrenas frontales
claramente diferenciadas a unos 1600 ms.n.m. y
un cornejo de sedimentos del Tardiglaciar y de la
pequefia Edad del Hielo en la cabecera de los
circos.

El corral del Veleta se presenta en la Cabecera
del glaciar del Guarnén. Gémez Ortiz y su grupo
de investigacién son los autores que mas han
investigado las formaciones cuaternarias del
Corral del Veleta (GOmez Ortiz et al., 1996, 1999
a 1999 b, 2002, 2006).

En el esquema adjunto se sefiala la presencia de
unos vallados morrénicos bien definidos que
Gomez Ortiz atribuye al Tardiglaciar (depdsitos
orientales y occidentales) y al Holoceno el resto.
Entre estos vallados bien consolidados y el circo
se presentan depdsitos de glaciar rocoso,
coladas de bloques, conos de derrubios y
material indiferenciado.

Cabecera |
del Guarnén |

Voleta (3394 m) |68

Corral del Veleta: formas Gréfico 10 Corral : near-current
subactuales y actuales Srehcl0 Lo v‘a‘;&‘ u'a‘r.nm forms
(julio, 1995) (July, 1995)
Morena ml‘:g Lo g e Conos de demsbios; Debris canes;
Martenas holocenas Diffarsnt stage ; 2
con bodes | =) Luulmu y
definidos de lmvamﬂ SR -0
{ ™ | it Escalén esmuctural |
devevers, 747 Roc fluvial
Glaciores ocatos; [~ ] Rock laciars; Laguna;
Colacis d bloques; [ 7= Block fows Retorde de circo, horm, canales do
CA de gelfraccéa;
2 Piaca da hislo;
Material ¢ R b lujo belado
‘génasis diverss; | ofcverse crgins ardiglacia, Holocens y PEH.

Figura 17. Formas subactuales y actuales del Corral del
Veleta (Gomez-Ortiz et al., 2002).
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Tras los depdsitos del Tardiglaciar, situados a
oriente y occidente le suceden distintos vallados
que atribuyen al Holoceno, Pequefia Edad del
Hielo y siglo XX.

El reducto ultimo del glaciar se situé en su sector
oriental desde las primeras decenas de afios del
pasado siglo XX creando un reducto de hielo sin
movimiento y cubierto en gran parte por bloques
y cantos periglaciares.
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Los neveros quedan restringidos a la pared del
circo y al sector oriental. En algunos afios muy
secos llegaron a desaparecer; si bien no es
impedimento para haberse detectado permafrost,
a través de prospeccion geofisica (eléctrica y
sismica) a partir de los dos metros de
profundidad, con potencias de hasta 20 m en
bolsadas y lentejones de hielo.

Parada 4. Visita a la cabecera del rio Dilar en los Lagunillos de La
Virgen (zona de till de fondo, borreguiles, morrenas tardiglaciares,
glaciares rocosos, y area periglaciar de Los Tajos de la Virgen).

" Leyenda

1% fage {maxima expansian). Pendltima glaciacién - "Riss’

2" fase de expansion {posteror al aiic 44.50C a. C. - Wirm)
| — 3 fase de expansion (anterior al sfio 28.00C a. C. - Wiirm)

4" Fase tardiglaciar {enire los afos 13,000 y B.00Ca. C.;
y Edac del Hislo isiglos XV y XIX)
a 7

s N ! - &
| | —‘l i

4085000

T T T T T
457000 458000 489000 asbana 451000

MDT 10m. Prayecsién UTH CTRS 36 H 30N,

’ .
453000 467000

Figura 18. Evolucion de la superficie ocupada por el hielo en las diferentes fases glaciares en el Glaciar del Dilar.

(cotas alcanzadas por el hielo).

El glaciar del rio Dilar presenta en su cabecera
uno de los mejores ejemplos de glaciares
rocosos y morrenas Tardiglaciares en Sierra
Nevada. Ademas es posible observar el
desarrollo amplio de borreguiles y la cresteria de
cumbres, donde el periglaciarismo actua con
gran intensidad. El glaciar del Dilar presenta 7
circos diferenciados y una extension glaciar de
9,5 km.

Figura 19. Cabecera del glaciar del Dilar. Morrenas frontal y
lateral.

El Dilar, junto con el glaciar de Lanjarén es uno
de los pocos glaciares donde es posible observar
a cota 1650 ms.n.m., para el caso del Dilar,
restos de una fase 12 de maxima expansion que
podria atribuirse al Riss. Los depositos frontales
del Wirm se sitian a cotas de 1950 ms.n.m. y
2340 ms.n.m.

Figura 20. Morrenas de cierre de la cabecera del Dilar 42 fase
Tardiglaciar. Cierra una cubeta de sobreexcavacion con
bloques errdticos superpuestos.
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ESQUEMA GEOMORFOGICO DEL GLACIAR DEL DILAR

S
-
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Elaborado por Rubio-Campos, JC. y Marin-Lechado, C.
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Figura 20. Esquema geomorfoldgico del glaciar del Dilar.

Figura 22. Glaciar rocoso de la cabecera del Dilar (49 fase
Tardiglaciar y Edad del Hielo).

Sector bajo del glaciar del Dilar. Morrena Lateral, de fondo y
bloques errdticos (29 fase de expansion del wiirm).
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Parada 1. La continentalizacion de la cuenca de Guadix. Correlacion
con lacuenca de Granada

Figura 1. Secuencia del relleno de la cuenca de Guadix en su borde suroccidental (sector de la Peza, junto al embalse

Francisco Abelldn

continentales (conglomerados, areniscas, margas,
yesos y calizas lacustres). Estos sedimentos
tienen sus equivalentes en la cuenca de Granada,

El primer registro sedimentario de la cuenca de
Guadix sobre zonas Internas son depdsitos de
edad Serravalliense-Tortoniense inferior en facies
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entre las localidades de Beas de Granada y
Monachil, en esta cuenca se extienden entre la
presa de Francisco Abellan y La Peza. Se han
denominado como Formacion La Peza
(Rodriguez-Fernandez, 1982).

Discordante sobre la Formacion La Peza aparece
el primer registro sedimentario de caracteristicas
marinas  (Fig. 1). Son calcarenitas vy
conglomerados bioclasticos que alternan a techo
con margas azuladas. Hacia el interior de la
cuenca las calcarenitas interdigitan con las
margas y estas pasan a ser predominantes. Los
elementos que componen estos sedimentos son
fragmentos de rocas metamdrficas y abundante
fauna de lamelibraquios, equinidos y briozoos.

Estas calcarenitas y conglomerados son
equivalentes en facies y en edad a las que
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afloran en el borde oriental de la cuenca de
Granada (Formacion Quéntar Rodriguez-
Fernandez, 1982). La tipologia de las secuencias,
la edad y los organismos presentes, sugieren una
comunicacion paleogeografica entre las dos
cuencas. Sin embargo, en ambas cuencas estos
sedimentos del Tortoniense superior, muestran
rasgos de inestabilidades sinsedimentarias y
discordancias  progresivas, que  sugieren

levantamientos sucesivos del borde de Sierra
Nevada (Fig. 2). En el sector de la Peza se
pueden observar discordancias progresivas hacia
la base de las secuencias detritico-carbonatadas
(Fig. 2), que se suavizan hacia el centro de la
cuenca.

Figura 2. Formaciones Molicias y Morollon progradantes hacia el NE, con estratos muy buzantes hacia la base de la secuencia

(fotografia de Rodriguez-Ferndndez, 1982).

A partir del Tortoniense superior la cuenca de
Guadix se continentaliza y desaparecen los
sedimentos marinos. El levantamiento de Sierra
Nevada genera abanicos aluviales periféricos
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que progradan hacia el centro de la cuenca, con
dispositivos discordantes (Fig. 1) en los bordes o
paraconformidades hacia el centro (embalse del
Negratin).
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Figura 3. Contexto general y geoldgico de la cuenca de Guadix-Baza (Garcia-Tortosa et al., 2008).

CONTEXTO GEOMORFOLOGICO

A pesar de representar una depresién topografica,
la cuenca de Guadix muestra una red actual con
drenaje externo hacia el océano Atlantico a
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través del rio Guadalquivir. Las principales
sierras que rodean la cuenca de Guadix son
Sierra Nevada al sur, Sierra de Baza al este,
Sierra de Cazorla al norte, y Sierra Arana al
oeste (Fig. 3). La cuenca en si es una meseta
elevada (altitud media en torno a los 1000 m)
coronada por la calcreta laminar anteriormente
citada. El glacis residual que define la calcreta
esta fuertemente encajado por la red de drenaje
actual, la cual converge hacia un rio central (rio
Fardes) con una llanura de inundacion bien
desarrollada. Los rios de la red de drenaje actual
tienen un régimen hidraulico de tipo rambla, sin
flujo durante la mayor parte del afio y toda su
descarga concentrada en periodos cortos de
tiempo coincidentes con lluvias intensas. Este
régimen hidraulico esta condicionado por el clima
semiarido de la regi6n, con una precipitacion
media anual de entre 300 y 350 mm. El Gnico rio
con un flujo constante es el rio Fardes.
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Figura 4. Reconstruccion de la superficie de glacis realizada
por Pérez-Pefia et al. (2009).

La erosién en la cuenca de Guadix-Baza tiene un
patron claramente asimétrico. Pérez-Pefia et al.
(2009) realizaron una reconstruccion de la
cuenca antes del proceso de captura de la misma
para calcular los volimenes y tasas de erosion
en la misma (Fig. 4). Este estudio puso de
manifiesto que las tasas de erosién Cuaternarias
en la sub-cuenca de Guadix son cerca de un
orden de magnitud mayores que en la de Baza.
Aunque si bien parte de estas diferencias pueden
ser atribuidas a que la sub-cuenca de Guadix
esta situada mas cerca del punto de captura,
Pérez-Pefia et al. (2009) sugieren que el
funcionamiento de la falla de Baza habria
actuado como una “barrera” para el avance de la
erosion remontante hacia la sub-cuenca de Baza.
(Fig. 5). Esta falla normal actia hundiendo el
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bloque de techo que contiene a la sub-cuenca de
Baza y levantando el bloque de muro sobre el
que se sitba la sub-cuenca de Guadix (Alfaro et
al. 2007, Garcia Tortosa et al., 2007).
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Figura 5. Diferencias de altura entre la reconstruccion de la
cuenca y la topografia real. Los valores mds altos muestran
las zonas donde la erosion ha sido mds intensa.

El funcionamiento de esta falla no solo habria
condicionado la erosion en la cuenca, sino que
ha tenido también un papel fundamental en la
evolucion del relieve en el Cuaternario. Parte de
su movimiento podria responder a un proceso de
rebote isostatico debido a la intensa erosion
sufrida en la sub-cuenca de Guadix Yy
condicionada por el propio funcionamiento de la
falla en un proceso de retroalimentacion
(Fernandez-lbafiez et al., 2010).

ESTRUCTURAS TECTONICAS MAS
IMPORTANTES DE LA CUENCA

Las estructuras tecténicas mas importantes de la
cuenca son las fallas normales con direcciones
NNW-SSE a N-S, como son la falla de Baza, la
falla del Zamborino, y la falla de Graena (Fig. 3).
La falla de Baza es una falla normal de
aproximadamente 37 kilbmetros de longitud con
una direccibn NW-SE a N-S y un buzamiento
entre 45° y 65° hacia el ENE. Mientras que la
parte norte de la falla tiene una direccién N-S
bien definida, estd se bifurca en varios planos
sub-paralelos hacia su terminacién sur (Alfaro et
al., 2008). Esta falla ha funcionado desde el
Mioceno hasta el dia de hoy, acumulando un
salto de mas de 2 km. La falla de Baza sirve
como divisién a las sub-cuencas de Guadix en el
oeste y de Baza al este, y determina la
distribucion de los sedimentos lacustres en la
cuenca. La falla presenta una actividad actual de
entre 0.12 y 0.33 mm/afio (Alfaro et al., 2008) y
fue la responsable del terremoto de Baza de
1531, al que se le asigné una intensidad de VIII-
IX MMI (Martinez Solares and Mezcua, 2002) y
una magnitud estimada de 5.1 (L6pez-Casado et
al., 2000).

La falla del Zamborino (Fig. 3) es una falla de
direccion NNW-SSE de 30 kilémetros de longitud
y buzamiento de 452 hacia el SW. Al igual que la
falla de Baza, tiene una zona de falla amplia con
varios planos que definen importantes escarpes
topograficos. Junto con la falla de Baza,
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configura un horst que levanta la parte centro-
oriental de la cuenca.

La falla de Graena (Fig. 3) esta constituida por
varias fallas normales de direccion NW-SE que
se disponen en el limite entre las rocas del
basamento de Sierra Nevada y los sedimentos
de la cuenca, presentando saltos métricos. Junto
con la falla del Zamborino consituye un graben
que hunde la parte mas oriental de la cuenca.
Algunos terremotos instrumentales han sido
relacionados con la actividad de esta falla, como
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la serie sismica de 1994 con terremotos de
magnitudes entre 3.2y 3.3.

La falla de Galera (Fig. 3) es una falla de salto en
direccion sinistra de 23 km de longitud y
orientacion N50E. Presenta una zona de falla
amplia de 1.5 km de ancho con varios planos
paralelos de buzamientos entre 40 y 60°. La
deformacién de esta falla en superficie produce
un anticlinal asimétrico elongado de NE a SW.
Esta falla es la responsable del terremoto de
1964 en Galera, con una intensidad de VIII y una
magnitud estimada de 5.8.

Parada 2. Panoramica del sector septentrional de la falla de Baza

A esta parada se accede desde la autovia A-92N
tomando la salida 47 hacia Benamaurel (A-4200).
A unos 4,7 km se toma a la izquierda una pista
asfaltada (camino del canal del Jabalcén) y a
aproximadamente 8 km se dejan los vehiculos.
Se asciende por una pista de tierra que sube
hacia el Jabalcén durante aproximadamente 750
metros y se llega a una magnifica panoramica en
este sector de la falla de Baza.

La falla de Baza, localizada en la cuenca de
Guadix-Baza, es una falla normal de ~37 km de
longitud con un buzamiento que oscila entre 45-
55° hacia el ENE. Se puede dividir en tres
segmentos segln su orientacion: un segmento S
de orientacion NW-SE, un segmento central
orientado N-S y un segmento N de direccion
NNW-SSE (Alfaro et. al., 2008).

Se trata de la falla que ha tenido una influencia
mas notable en la evolucion reciente de la
cuenca de Guadix-Baza, condicionando Ila
sedimentacion a ambos lados de la misma.
Constituye el limite natural de los dos sectores en
los que tradicionalmente se ha dividido esta
cuenca: el sector occidental (el de Guadix), con
predominio de sedimentacion fluvial, y el sector
oriental (el de Baza), donde la actividad de la

falla permitio el desarrollo de una sedimentacion
lacustre durante gran parte de su historia
geolégica (Garcia Tortosa et al., 2008; Alfaro et
al., 2008).

En esta parada se observa una de las mejores
panoramicas de esta falla. En este sector la falla
separa los materiales pardo-rojizos de edad
Plioceno (de origen fluvial) pertenecientes a la
formacion Guadix y los materiales pleistocenos
de tonos mas blanquecinos (de origen lacustre)
de la formacién Baza (Fig. 6).

En este sector la falla tiene una direccion
aproximadamente N-S, con una zona de falla
estrecha (apenas unas decenas de metros), que
esta delimitada por dos planos de falla
principales. Hacia el sur la zona de falla se
ramifica en mas ramas y la zona de falla se hace
méas ancha, mientras que hacia el norte estas
ramas se mantienen, con tendencia a converger.

Los materiales lacustres, que quedan a bloque
de techo de Ila falla presentan cierto
basculamiento hacia el oeste, asi como otros
signos de deformacién (pequefios pliegues de
arrastre, etc) congruentes con la cinematica de
esta falla

Figura 6. Detalle de la zona de falla desde la parada 1.
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Parada 3. Panoramica del sector septentrional de la falla de Baza

A esta parada se accede regresando por el
mismo camino de la parada anterior hasta llegar
al cruce de la carretera con la autovia A-92N.
Desde alli seguimos en direccion al pueblo de
Baza. Tomamos el primer desvio a la derecha,
indicado por un cartel que pone “Mercado” a
unos 500m de la intersecciéon con la autovia.
Continuamos por ese camino hasta cruzar la
autovia de nuevo. Al llegar a una bifurcacion,
tomamos la pista de la izquierda y que discurre
paralela a la autovia. A 1,5 km aproximadamente,
llegamos a un cruce de caminos, tomamos el de
la izquierda hasta llegar a un tlnel que cruza la
autovia, donde debemos tomar el camino que se
abre a la derecha. Este camino nos lleva al
barranco donde est4d situada la trinchera,
aproximadamente a unos 600m desde el tlnel.

La trinchera esta situada en una de las ramas
centrales del sector central de la falla de Baza,
concretamente en el barranco del Carrizal. Se
encuentra en la segunda terraza fluvial méas alta
de los cuatro sistemas de terrazas diferenciados
en esta zona (aproximadamente a 10 metros por
encima del talweg del cauce perteneciente a este
barranco).

La trinchera, de aproximadamente 15 m de
longitud y 3 m de profundidad, deja expuesta una
zona de falla de unos 5 metros de anchura,
desarrollada sobre sedimentos endorreicos plio-
pleistocenos y delimitada por dos planos de falla
netos, uno al E y otro al W.

En la pared S de la trinchera se observa una
alternancia  de niveles milimétricos  y
centimétricos de arcillas, limos y arenas con
niveles margosos y carbonatados, pertenecientes

al relleno lacustre endorreico de la cuenca.
Discordantes sobre ellos y pertenecientes a la
terraza fluvial aparece una unidad detritica con
base erosiva, formada fundamentalmente por
limos, arenas y microconglomerados, de hasta
dos metros de espesor.

En la zona oriental de la pared S se puede
observar el desarrollo de wuna fisura, de
dimensiones considerables (~1,5m de longitud,
~1m de anchura), rellena de sedimento. Dicho
sedimento aparece deformado en el contacto con
las paredes de la misma.

En la trinchera se observa como la terraza
aparece afectada por los planos de falla
principales, desarrollando una zona de
deformacion por cizalla en el contacto con el
plano principal occidental. Dentro de la terraza,
en la pared N de la trinchera, se han reconocido
y delimitado fisuras abiertas rellenas de
sedimentos que parecen estar selladas por las
unidades mas modernas de la propia terraza (Fig.
7). Existen diversos modelos cineméticos para la
deformacion superficial asociada con fallas
normales que pueden generar fisuras en la parte
superior. Estas fisuras estan limitadas por abajo
por el plano de falla principal y estan constituidas
por materiales de tamafio de grano muy fino
(arcilla) y rellenos por sedimento de tamafio de
grano mas grosero, con algunos cantos
milimétricos y matriz arenosa.

La unidad mas moderna identificada es un nivel
sub-horizontal sobre el que se desarrolla el suelo
actual (Fig. 7). Este dltimo nivel aparece no
deformado y sellando los planos de falla.

Leyenda

Cufias arenosas

Nivel no deformado

" Terraza
* [ | Brecha de falla

D Relleno endorreico
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Figura 7. Log simplificado de la pared N de la trinchera Carrizal. Las lineas negras dentro de la terraza marcan los cuerpos con
morfologia de cufia. Los puntos en verde representan las localizaciones de las muestras que se han tomado para las dataciones.
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Parada 4. Deslizamientos rotacionales del Arroyo de Gor

El arroyo de Gor es un valle lineal de unos 30 Km.
de longitud y direccion aproximada NNO-SSE
que drena la parte norte de la Sierra de Baza
(Fig. 8). En su paso sobre los sedimentos Plio-
Pleistocenos de la cuenca de Guadix este arroyo
forma un valle lineal con un encajamiento muy
acusado. En la actualidad, debido al clima
semiarido de la regién, este arroyo se comporta
como una rambla, con ausencia de flujo continuo
y periodos episddicos de gran caudal
relacionados con fuertes lluvias.
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Figura 8. Mapa geoldgico del tramo del arroyo de Gor entre
Cenascuras y Gorafe.

La caracteristica mas llamativa del tramo
Cenascuras-Gorafe del arroyo de Gor es la
abundancia de deslizamientos rotacionales a
ambos lados del cafion (Azafion et al., 2005).
También, aunque menos abundantes, existen
otros tipos de movimientos de ladera como son
flujos y desprendimientos Estos movimientos de
ladera son mucho mas abundantes a partir del
punto medio del tramo, donde el arroyo comienza
a ensancharse. (Fig. 9). De acuerdo con su
actividad, estos deslizamientos se pueden
considerar como durmientes-maduros o inactivos,
puesto que la mayoria estan cubiertos de
vegetacion y con sus pies parcialmente
erosionados por el encajamiento mas reciente
(20-40 metros) del arroyo. A pesar de la
vegetacion y la erosién, la morfologia interna de
estos deslizamientos rotacionales es
perfectamente reconocible.

4140000

Figura 9. Fotografia aérea del tramo Cenascuras-Gor. El
recuadro blancon indica la zona desde la cual el arroyo
comienza a ensancharse.

En el campo, estos deslizamientos rotacionales
tienen las siguientes caracteristicas: (i) el
escarpe principal es en muchos casos facilmente
reconocible en los margenes del valle ; (ii) los
estratos en las masas deslizadas se encuentran
rotados y con buzamientos contra pendiente; (iii)
algunos deslizamientos muestran en sus partes
mas bajas inclinaciones topograficas contra-
pendiente; y (iv) algunos deslizamientos, mas
concretamente los localizados en las partes altas
del valle, preservan bastante bien sus
morfologias originales.

Las superficies de ruptura tienen unas
morfologias caracteristicas con escarpes sub-
verticales en la cabecera del deslizamiento y
rampas horizontales e incluso con contra-
pendientes en los pies. Estas morfologias se
puede observar especialmente bien en algunos
afloramientos muy erosionados o bien se pueden
inferir indirectamente de la rotaciébn de los
estratos en el cuerpo de los deslizamientos (Fig.
10). No existen partes de los deslizamientos
donde los estratos conserven su orientacion
horizontal original o estén inclinados a favor de la
pendiente. Por todo ello la suposicion de la
geometria céoncava o con forma de “cuchara”
esta completamente justificada para el caso de
estos deslizamientos.

Muchos de estos deslizamientos estan elongados
en una direccién perpendicular al desplazamiento,
es decir, presentan una anchura mayor que su
longitud (Figs. 10 y 11). Estas geometrias
pueden considerarse andmalas, puesto que la
mayoria de deslizamientos de este tipo se
elongan segun la direccion del desplazamiento..
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Figura 10. A) Mapa geomorfoldgico del sector central del tramo Cenascuras-Gorafe (Localizacidn en Fig.2). B) Cortes transversales de
los deslizamientos rotacionales. Notese que la escala vertical estd ligeramente exagerada.

Estas morfologias son debidas a la estrechez del
arroyo, puesto que la méaxima longitud de los
deslizamientos no podria superar la mitad del
ancho del valle. Por ello los deslizamientos
serian elongados en una direccién paralela al
arroyo, con una cantidad de traslacion moderada
y posteriormente encajados en sus pies por el
Arroyo de Gor. Este hecho pone de manifiesto
las relaciones causa-efecto de la incision fluvial y
la formacion de deslizamientos.

En esta zona central se pueden identificar varias
generaciones sucesivas de deslizamientos. En
los deslizamientos de segunda generacion la
rotacion contra-pendiente de las capas es
siempre menor que la en la primera generacion.
En muchos casos los pies de los deslizamientos
de primera generacidon son erosionados por el
arroyo con incisiones de hasta 50 metros en el
material deslizado. En algunos casos estas
incisiones causan inestabilidades y
reactivaciones en los pies de los deslizamientos
de primera generacion (Fig. 11).

Podemos considerar que la incision del arroyo
del arroyo de Gor es la causa primaria para el
desarrollo  de los  deslizamientos. Tal
configuracion de las laderas en los
conglomerados poco cementados del relleno
Plio-Pleistoceno de la cuenca de Guadix es
altamente inestable y favorece la formacion de
grietas de tension a poca distancia del borde del
cafion. Estas grietas se dispondrian paralelas al
borde del cafiébn y se propagarian lateral y
verticalmente. Procesos de piping, muy comunes
en este tipo de materiales en la cuenca de
Guadix, favorecerian el crecimiento vy
ensanchamiento de estas grietas. Este
mecanismo de fracturacién tensional es aun
activo en los bordes del arroyo de Gor y puede
observarse cerca de Gor, donde son visibles

grietas. En el caso de los deslizamientos
rotacionales el tamafio final de los cuerpos
deslizados sugieren que las grietas de tension
habrian separado bloques de varios decametros
e incluso 1 hectémetro del borde del arroyo, por
lo tanto descartando el vuelco como mecanismo
de estabilizaciébn de la ladera (Fig. 12). La
propagacion vertical de las grietas de tension
terminaria a una profundidad proxima a la base
del cafén, donde los conglomerados y arenas
descansan sobre margas y arcillas impermeables.
Estos materiales impermeables impedirian que el
pipping se siguiera desarrollando hacia abajo.
Estos materiales arcillosos representan una
discontinuidad mecanica con angulos muy bajos
de fricciobn interna (especialmente si se
encuentran saturadas con agua). En tal situacion
la fractura vertical separaria un blogue que se
deslizaria sobre esta superficie sub-horizontal
que define el contacto entre los conglomerados y
las arcillas (Fig. 12). Eventualmente este proceso
podria repetirse dando lugar a una segunda
generacion de deslizamientos debido al retroceso
del escarpe principal de la primera generacion de
deslizamientos.

Los factores desencadenantes mas probables de
estos deslizamientos serian periodos de lluvias
intensas. Estos periodos acelerarian los procesos
de pipping contribuyendo al crecimiento y
desarrollo de las grietas de tensién. El agua se
infiltraria a través de estas fracturas hasta el
contacto entre los conglomerados y las arcillas,
reduciendo drasticamente la resistencia de cizalla
a lo largo del mismo. En estas circunstancias,
grandes masas delimitadas por las fracturas
verticales y el contacto sub-horizontal entre los
conglomerados y arcillas se separarian dando
lugar a los deslizamientos rotacionales de este
tramo del arroyo de Gor.
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Figura 11.Vista 3D del sector central del tramo Cenascuras-Gorafe. Las paredes subverticales marcan los principales
escarpes. Notese un deslizamiento de la segunda generacion en la parte central derecha.

Con respecto a la edad de los deslizamientos,
una edad maxima para los mismos se podria
establecer de acuerdo al inicio de la incision
fluvial en la Cuenca de Guadix. El drenaje
endorreico y la sedimentacion en la cuenca de
Guadix terminan en el Pleistoceno superior,
cuando su drenaje endorreico es capturado por el

1. Incision fluvial y desarrollo de grietas de tension

D fa

150 m

Guadalquivir. Restos arqueoldgicos coetaneos a

7] Conglomerados 150 m ] Arciltas los depdsitos mas recientes de la cuenca de
Guadix dan edades en torno a los 100-250 ka

2. Desarrollo de “piping” y deslizamientos en periodos (Bote"a et al., 1985, 1986; Pla'PUeyO et al,

de lluvias intensas

2011). Los abundantes délmenes preservados en
esta area también pueden servir para establecer
una edad minima para estos deslizamientos.
Estos dolmenes estan construidos tanto sobre el
glacis como sobre las masas deslizadas en el
valle (Fig. 13). La edad de estos dolmenes esta
en torno a los 6 ka (Wise et al., 1982).

Relicto arqueologico (dolmen)

Figura 12. Modelo de evolucion genetic propuesto para los e 3 7

deslizamientos rotacionales del arroyo de Gor. La escala es Figura 13. Estratos rotados dentro de la masa deslizada.

aproximada. Nétese la presencia de un relicto arqueoldgico (dolmen)
sobre los estratos rotados.
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Parada 4. Travertinos de Alicun de las Torres

Figura 14. Vista panordmica del travertino de Alictn de las Torres con EI Mencal al fondo

Los travertinos de Alicun de las Torres (Fig. 14),
estan relacionados con una surgencia natural en
las inmediaciones del Balneario de Alicun. Segin
los restos mas antiguos encontrados en esta
zona, el asentamiento humano tuvo lugar a lo
largo del Paleolitico Superior; aunque no fue
hasta el Neolitico cuando se produjo un
incremento demogréfico estable y sedentario con

la construccion de numerosos dolmenes (Fig. 15).

Figura 15. Ddlmenes localizados en las proximidades del
Balneario de Alictn de las Torres

Es en esta etapa cuando comienza a formarse el
Acueducto del Toril, formacién mural travertinica
de hasta 15 m de altura, originada de forma
natural por la precipitacion de carbonato célcico a

lo largo de la acequia que conduce las aguas
termales sobrantes del balneario para el regadio
(Fig. 16).

e > %

Figura 16. Panordmica de la Acequia el Toril

En la zona se encuentran indicios de actividad
humana hasta la época romana, época en la que
se abandono el balneario. Este se recuperé en el
Siglo II, cuando se inici6 la utilizacién terapéutica
de las aguas termales.

En 1554, la Inquisicién por un lado y el Sinodo de
los obispos de la Diocesis de Guadix y de Baza,
por otro, en su lucha por erradicar los promiscuos
habitos de los bafios arabes, pusieron al borde
de la desaparicién a numerosos establecimientos.
Unos fueron derruidos, otros prohibidos vy
muchos abandonados. Paraddjicamente, el
Cardenal Cisneros fue uno de los mas ilustres
usuarios de estas aguas. En 1570, los entonces
propietarios, el Doctor Don Baltasar de Santa
Cruz Bocanegra y su esposa Dofia Maria de
Vergara fundaron en estos terrenos un
mayorazgo que se mantuvo en poder de dicha
familia, por la linea sucesoria establecida, hasta
mediados del S. XIX. El 10 de Abril de 1870, se
publicé, en la Gaceta de Madrid, la declaracion
de Utilidad Publica de los Bafios de Alictn, junto
a otros 124 balnearios de la peninsula. Esta
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promulgacion fue consecuencia del Reglamento
de Bafios y Establecimientos de Aguas Minero-
medicinales de 1868.

Figura 17. Vista aérea del recinto del Balneario de Alicun de
las Torres
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Figura 18. Contexto geoldgico y tectonico de la zona de ubicacion de los Bafios de Alictin de las Torres (Ferndndez-Chacdn, 2009)

Los bafios de Alicun de las Torres se localizan en
la Masa de Agua Subterrdnea 05.13 El Mencal.
En ella afloran materiales carbonaticos del
subbetico Medio que se encuentran en contacto
con materiales neégenos y cuaternarios de la
cuenca de Guadix y con la Unidad Olitostrémica.
En la zona destacan grandes accidentes
tectonicos de direccion NE-SW como son la falla
Cédiz-Alicante y el contacto entre las zonas
Internas y Zonas Externas Béticas, y de direccién
NW-SE como la falla de Gorafe. Asociado a la
intensa tectonica aparece la manifestacion termal
de los Bafos de Zujar. En esta masa de agua se
han diferenciado tres tipos de acuiferos (Fig. 18):
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En 1920 la propiedad fue adquirida por los
hermanos Medialdea Vazquez, y tras varias
segregaciones hereditarias, la finca donde se
localiza el balneario quedd reducida a una
extension de 100 Has.

Desde 1970 se han venido realizando notables
ampliaciones y reformas como: el complejo de
piscinas, restaurante y barbacoas Los Torreones,
el Hotel Reina Isabel (construido sobre parte de
la anterior hospederia), una nueva ermita,
repoblacién forestal, almacenes, viviendas y
talleres, conexién a la red eléctrica y un amplio
etcétera (Fig. 17). En 1998 se termind la
reconstruccion de otra ala del antiguo edificio, y
desde entonces se continla adaptando al nuevo
estilo las restantes dependencias, hasta
conseguir la homogénea imagen que hoy ofrece.

M inf. Congl calizas y margas
Paleoceno-Olig Calizas margas y
Cretacico sup-Eoceno. Margas y margocalizas
B Cretacico inf. Margas y margocalizas
Malm. Margas, margocalizas y calizas
I Malm. Calizas nodulosas y dolomiticas
Lias sup-Dogger. Margas, margocalizas y calizas
I Lias sup-Dogger. Calizas
I Lias. Calizas y dolomias

© SUBBETICO

N COMPLEJO
ALPUJARRIDE

B Permo-Trias. Calizas y dolomias
Precambrico-C i E: y filtas

—A___ Cabalgamiento
—A_ A Supuesto cabalgamiento

Falla

— — Falla supuesta
----- Concordante
= = Discordante

=== Rioyarroyo

Contacto Z.|.E

=== Falla Cadiz-Alicante (F.C.A.)
Anticlinal

Sinclinal

_T_T Sinclinal tumbado
*‘ Nucleo de poblacién

1= ~+ = Masa de Agua Subterranea

tawe

Km

-El acuifero carbonatico (de color azul) de 17
km2 de superficie total, constituido por pequefios
afloramientos  dispersos  (subunidades): El
Mencal, Cerro de Alicin de Ortega, EI Romeral,
Cerro de los Pradicos, Pefia del Fraile y Bafios
de Alicun .

-El acuifero detritico miopliocuaterario (de color
amarillo), que se encuentra rodeando a los
afloramientos carbonaticos y que presenta
escaso interés hidrogeologico.

-El acuifero detritico cuaternario, constituido por
afloramientos aluviales asociados a los dos rios
principales Fardes y Guadahortuna (de color gris).
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En el Balneario de Alicin de las Torres se han
localizado 7 manantiales cuyo caudal conjunto
asciende a 75-80 I/s. Esta descarga es muy
superior a la recarga procedente de la infiltracion
directa del agua de lluvia en la superficie
carbonatica permeable del Cerro de la Raja,
cerro asociado a dichos manantiales (Fig. 20).

La cota de surgencia varia entre 785 m s.n.m. en
los Cafios hasta 725 m s.n.m. en el manantial
bajo el Puente. La temperatura de las aguas
varia entre 41 y 31 °C, siendo menor en los
manantiales de menor cota, y la conductividad
alcanza un valor de 2.300 pS/cm. En cuanto a la
facies hidroguimica, se trata de aguas sulfatadas
calcicas con valores en contenido en is6topos
estables.

Salvo las Subunidades El Mencal y Bafos de
Alicun, el resto de subunidades carbonéticas se
encuentran  flotando  sobre la  Unidad
Olitostrémica, formando parte de esta. Si se
observa la superficie de afloramiento de acuifero
carbonatico (Fig. 18), EI Mencal presenta una

SE

DEPRESION DE GUADIX - BAZA
Aluvial (Cuaternario)
E Travertino (Cuaternario)
—E Umos y arcillas (Terciario - Cuaternario)
DOMINIO SUBBETICO

@..fy gocolizas (Cretéch

I 50 saturada

Callzas (Jurdsico)
7 saturads
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superficie muy superior a la de los Bafos de
Alicin, sin embargo las descargas son muy altas
en los Bafios de Alicin. Este hecho esta
indicando la existencia de recargas ocultas hacia
el acuifero carbonético del Cerro de la Raja, que
son las que alimentarian a los manantiales
termales.

Tradicionalmente se ha considerado que la zona
de los Bafios de Alicun era alimentada por un
flujo de agua subterranea procedente de la Sierra
de Baza y del acuifero de El Mencal. Pero los
resultados de estudios hidrogeoldgicos
realizados en la zona, principalmente estudios
hidroquimicos e isotopicos (Fernandez-Chacén,
2009), han determinado la existencia de un
alimentacion lateral subterranea procedente tan
solo de la Sierra de Baza.

Tras la informacién recopilada de columnas
litolégicas de sondeos ubicados en el borde
Noroccidental de la Sierra de Baza, se ha podido
identificar un acuifero carbonatico profundo
perteneciente al manto de Blanquizares.

NO

N.P. Nivel piezométrico
& Direccién de

flujo subterrdneo

Figura 19. Corte hidrogeoldgico esquemadtico del Balneario de Alictin de las Torres (DIPGRA-IGME, 2006)
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Figura 20. Ortofoto con los manantiales principales de los Bafios de Alictin de las Torres y trazado de la acequia El Toril.
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