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ABSTRACT

The Alburiuelas asymmetric graben is focated in the southeastern end
of the Granada intramontane basin. Jts structure is defined by a conjugate
system of E-W normal faults that down-drop the Neogene sedimentary
deposits and cross-out a system of north-vergent asymmetric folds. The
observed structural features allow the reconstruction of the asymmetric
graben evolution and its linkage to the regional geologic evolution of the
Betic Chain. The interpreted data from the river profiles and the recent
sediments related to the main southern fault (AlbuAuelas Fault) suggest the
need of revision of its activity.
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RESUMEN

El graben asimétrico de Alburiuelas se localiza en el extremo sureste de
la cuenca intramontafiosa de Granada. Su estructura se define por un sis-
tema de fallas normales E-O que hunden el bloque de depdsitos
sedimentarios nedgenos y que intersectan con un sistema de plieques asi-
métricos vergentes al norte. Los rasgos estructurales observados permiten
reconstruir la evolucion del graben asimétrico y vincularla a la evolucion geo-
légica regional de la Cordillera Bética. Los datos interpretados de los perfiles
de los rios y de los sedimentos recientes cerca de la falla principal sur (Falla
de AlbuAuelas) sugieren revisar su actividad.

Palabras clave: Nedgeno, actividad de falla, inversion tectdnica, paleo-
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Introduccion

El graben asimétrico de Albufiuelas se
ubica en el extremo sureste de la Cuenca de
Granada. Esencialmente, esta estructura se
define mediante un blogue de falla hundido
donde se encuentran depositos de rocas se-
dimentarias nedgenas que queda limitado
por dos fallas normales de direccion E-O que
elevan, al norte y al sur, relieves de rocas me-
tamorficas del Complejo Alpujérride (Zonas
Internas, Cordillera Bética) (Figs. 1A'y 1B).

La estructura interna del graben asimé-
trico es poco conocida y en este trabajo se
ha estudiado la relacién de las estructuras
observadas con el resto de estructuras re-
cientes de la Cordillera Bética, como las
descritas por diversos autores tales como
Sanz de Galdeano et al. (2012), Galindo-
Zaldivar et al. (2015) y Martinez-Martos et
al. (2017), entre otros.

En este trabajo, se presenta una carto-
grafia geoldgica detallada del entorno del

municipio de Albufiuelas (Granada) que
muestra diferencias respecto a la hoja
MAGNA de la region, Avidad Castafieda et
al. (1978). El fin principal es definir la estruc-
tura completa del graben asimétrico exis-
tente en esta zona, asi como establecer la
evolucion tectonica y estructural de éste, dis-
cutiendo ademas la actividad de la falla prin-
cipal que genera dicha estructura.

Contexto geoldgico

La Cuenca de Granada es una de las
cuencas intramontafiosas formadas durante
el Nedgeno en el contacto entre las Zonas
Externas y las Zonas Internas de la Cordi-
llera Bética. El area de estudio se focaliza
en el entorno de la localidad de Albufiuelas
(Granada), situada en la prolongacién hacia
el sureste de dicha cuenca, y es el limite de
la cuenca en este sector (Fig. 1B).

A partir del Mioceno inferior, co-
mienza la etapa de deformacion principal

esfuerzos, Cordillera Bética.
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de la Cordillera Bética asociada a la con-
vergencia difusa entre las placas euroa-
sidtica y africana. Los relieves actuales se
generaron principalmente a partir del Tor-
toniense como resultado de un acorta-
miento N-S/NNO-SSE con una extension
perpendicular asociada, esencialmente
hacia el SO. Este acortamiento genero
grandes antiformes que se corresponden
con los relieves mayores, como Sierra Ne-
vada, entre otros; y sinformes correspon-
dientes a cuencas o depresiones
(Galindo-Zaldivar et al., 2015). Asociadas
a estos pliegues, se desarrollaron fallas
conjugadas de salto en direccion. La ex-
tension se acomodd principalmente por
fallas normales de direccion NO-SE y con-
jugadas con geometria en relevo (Soliva y
Benedicto, 2004), como la Falla de Padul-
Niguelas y por fallas E-O y NE-SO como la
Falla de Arenas del Rey o la Falla de Albu-
fuelas (Galindo-Zaldivar et al., 1999; Sanz
de Galdeano et af., 2012).
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Fig. 1.- A) y B) Localizacion geoldgica de la zona de estudio. C) Mapa geoldgico del graben de Al-
buiuelas. Se indican los cauces de los dos rios seleccionados (1E en color verde y 3E en color azul)
para su posterior analisis. D) Corte geoldgico del graben asimétrico de Albufuelas.

Fig. 1.- A) and B) Geological setting of the study area. C) Geological map of Albuiiuelas graben. The
two selected for later analysis river channels (1E in green colour and 3E in blue colour) are indicated.
D) Cross-section of Albuiiuelas asymmetric graben.

La secuencia estratigrafica presente
en la zona de Albufiuelas se compone de
un basamento formado por rocas del
Complejo Alpujarride (Zonas Internas),
principalmente esquistos oscuros y mar-
moles dolomiticos, sobre el cual se depo-
sita una serie sedimentaria nedgena
(Braga et al., 1996; Rivas et al., 1999).
Esta serie estd compuesta, en primer
lugar, por la unidad de “Limos rojos de
Albufiuelas” (Gonzalez-Donoso, 1978);
de aproximadamente 60 metros de

po-++tencia, origen continental y datada
en el Serravalliense mediante micromami-
feros (Martin-Suérez et al, 1993). A
techo de estos limos, se encuentra un
nivel mas arcilloso de color gris-verde de
hasta 1 metro de espesor. A continuacion,
se encuentra la unidad de “Arrecife de os-
tras y corales” del Tortoniense inferior,
con una potencia maxima de hasta 10
metros. Esta unidad se compone de nive-
les de arrecifes de ostras de distintos
ejemplares sobre las que se instalan co-
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lonias de coral Tarbellastraea (Braga et a/,
1996). La siguiente unidad es “Calcare-
nitas bioclasticas y calciruditas”, de edad
Tortoniense inferior y de espesor muy va-
riable, como maximo de 45 metros. Se de-
positan sobre una superficie de erosion,
en algunos sectores directamente sobre
los “Limos rojos”. La siguiente unidad
esta formada por “Conglomerados, limos
y arrecifes de coral”, del Tortoniense su-
perior y con potencia maxima de 300 me-
tros. Por Gltimo, se encuentran depositos
de glacis de edad plio-cuaternaria y otros
depositos cuaternarios mas actuales.

Estructura del graben asimétrico de
Albuiuelas

La geometria principal del graben asi-
métrico de Albufiuelas se define mediante
un sistema de fallas normales conjugadas
de direccién E-O/NE-SO que hunden el blo-
que de materiales nedgenos y elevan los
materiales alpujarrides. De ellas, la que
tiene un mayor salto es la falla sur (Falla de
Albufiuelas) y es la principal responsable
de la geometria de graben asimétrico. En
el bloque hundido se encuentran los depo-
sitos nedgenos, que estan cortados por va-
rias fallas normales secundarias, que
también afectan a un sistema de pliegues
asimétricos de ejes paralelos a dichas fallas
(Figs. 1Cy 1D).

Sistema de pliegues asimétricos

El sistema de pliegues esta formado por
un anticlinal y dos sinclinales asimétricos,
con ejes de direccion E-O y vergentes al
norte. El flanco norte del primer sinclinal
buza ligeramente en torno a 10° al sur,
mientras que el flanco sur presenta buza-
mientos mayores entre 40 y 50° al norte. El
anticlinal comparte el flanco anteriormente
descrito y tiene un flanco sur de mayor lon-
gitud y buzamiento de 27° al sur. El se-
gundo sinclinal observado se corresponde
con un pliegue de arrastre de la Falla de Al-
bufiuelas, cuyo buzamiento se atenta hacia
su flanco sur (Figs. 1C'y 1D).

Estos pliegues afectan a las unidades
de “Limos rojos” y de “Calcarenitas bio-
clasticas”. La unidad de “Conglomerados,
limos y corales” del Tortoniense superior se
encuentra plegada hacia el muro y se hori-
zontaliza hacia techo, lo que indica el ca-
racter sinsedimentario de este plegamiento
(Fig. 1D).
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Sistema de fallas del graben asimétrico

El limite norte del graben asimétrico de
Albufiuelas esta definido por un sistema de
fallas normales en relevo de direccion E-O-
NE-SO inclinadas al sur en torno a 45-50°.
Estas fallas ponen en contacto el basa-
mento alpujarride con los materiales neo-
genos (“Limos rojos”, “Calcarenitas
bioclasticas” o “Arrecife de ostras y cora-
les”) (Fig. 1C). El contraste litoldgico entre
las unidades implicadas facilita la localiza-
cién de las fallas y la definicion precisa de
sus trazados.

El limite sur es una unica falla normal
con ligera componente de salto en direccién
(la Falla de Albufiuelas segin Sanz de Gal-
deano et al.,, 2012). Tiene una longitud
aproximada de 5 km y buza hacia el norte
40 o 45°. Su direccién es predominante-
mente E-O/NO-SE aunque en algunos sec-
tores varia a N-S o NE-SO (Fig. 1C). Esta
falla separa los materiales alpujarrides (Sie-
rra de los Gudjares) de los depositos de gla-
cs y de los materiales nedgenos
("Calcarenitas bioclasticas” y “Conglome-
rados, limos y corales”). La falla es clara-
mente identificable debido al contraste
topogréfico y litologico generado, el cambio
de vegetacion y la presencia de harina y
rocas de falla a lo largo de su traza. Sin em-
bargo, no existe un escarpe de falla desa-
rrollado o conservado (Fig. 2A). Hacia la
terminacion oeste de la falla, ésta aparece
fosilizada por los depositos de glacis. El
salto de falla en el limite norte es mucho
menor que en el limite sur y la potencia de
las unidades litolégicas aumenta hacia el
sur. De esta manera, la Falla de Albufiuelas
define la estructura de un graben asimétrico
(Figs. 1Cy 1D).

El flanco norte del anticlinal descrito an-
teriormente se encuentra afectado por dos
fallas normales inclinadas al sur en torno a
45°y de direccion E-O paralela a los ejes de
los pliegues (Figs. 1C'y 1D).

Hacia la zona central del rea de estu-
dio, se encuentra un afloramiento aislado
de basamento alpujarride que aflora debido
a una falla de salto en direccién izquierda
(pitch de 10° hacia el E) con una ligera com-
ponente normal. Su direccion es aproxima-
damente E-O y buza 68° hacia el sur. El
escarpe de falla tiene 200 metros de longi-
tud y es bastante pronunciado, por lo que
se encuentran multitud de bloques caidos
en las proximidades. Hacia el oeste, se en-
cuentra un sequndo afloramiento aislado de

—— Falla de salto en direccion
—— Fallanorte
——— Falla sur

Fig. 2.- A) Fotografia del plano de la Falla de
Albuiiuelas. B) Diagrama de los ejes de es-
fuerzos, planos de falla, estrias y direccion
de movimiento del sistema de fallas conju-
gadas (proyeccion equiareal, hemisferio in-
ferior).

Fig. 2.- A) Photograph showing the Albuiiue-
las Fault plane. B) Diagram of stress axes,
fault planes, striae and movement direction
of the conjugate system of faults (equal area
projection, lower hemisphere).

una falla de la misma direccion pero con
buzamiento de 39° hacia el norte y cinema-
tica de falla inversa (Fig. 1C). La ausencia
de estrias en el escarpe de esta falla no per-
mite conocer si existe componente de salto
en direccion.

Anélisis cinemadtico de las fallas

Se ha recogido y analizado informacién
de estrias alli donde existen afloramientos
adecuados o con buena conservacion de
planos de falla. Se tomaron nueve medidas
en total: cinco de la falla del limite norte,
tres de la falla del limite sur (Falla de Albu-
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fiuelas) y una de la falla de salto en di-
reccion con ligera componente normal.
Estas medidas se han representado en la fi-
gura 2B en color rojo, azul y verde, respec-
tivamente para cada falla. Asi, se identifica
una extension hacia el SE con o, practica-
mente vertical.

Interpretacion y discusion
Evolucion del graben asimétrico

Las relaciones de corte de las distintas
estructuras presentes en la zona de estudio
permiten establecer una serie de fases que
explican la evolucién estructural del graben.
Primeramente, tuvo lugar el depdsito discor-
dante de los “Limos rojos de Albufiuelas”
(Serravalliense) y de las “Calcarenitas bio-
clasticas y calciruditas” (Tortoniense tem-
prano) sobre los materiales alpujarrides en
una cuenca inicial cuya geometria no se
puede precisar. A continuacion, tuvo lugar
una etapa de acortamiento durante el Tor-
toniense tardio que gener¢ el sistema de
pliegues vergentes al norte y la falla inversa
del sector central. Esta etapa cesé durante
el depésito de la unidad de “Conglomera-
dos, limos y corales”. Posteriormente, tuvo
lugar un cambio en el régimen de esfuerzos
que dio lugar a una deformacién extensional
en el Tortoniense tardio, que generd las fa-
llas normales principales que configuran el
graben asimétrico asi como las fallas norma-
les secundarias que afectan al plegamiento
anterior. Por dltimo y durante la etapa de ex-
tension, tuvo lugar el depésito de glacis a lo
largo del Plioceno-Cuaternario.

Estructuras descritas, régimen de
esfuerzos y deformacion regional

Es posible relacionar las distintas fases
tectonicas, y algunos de los elementos de de-
formacion descritos, con las descritas en la
Cordillera Bética. Los pliegues de ejes E-O
descritos en el 4rea de estudio concuerdan
con los pliegues de ejes E-O presentes en
Sierra Nevada y otras sierras adyacentes des-
critos por Galindo-Zaldivar et al. (2015).
Ademés, es posible correlacionar el sistema
de pliegues local de la zona con estos gran-
des pliegues, ya que la fase de acortamiento
Bética durd hasta el Tortoniense (Galindo-
Zaldivar et al, 1999; Sanz de Galdeano et
al., 2012; Galindo-Zaldivar et al, 2015).
También es posible correlacionar las fracturas
estudiadas con algunas de las fracturas des-
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Fig. 3.- Perfiles longitudinales de los rios 1E y

3E, seleccionados como representativos (seial-
ados en Fig 2C).

Fig. 3.- Longitudinal profiles of the rivers 1E
and 3E, selected as the representative ones (in-
dicated in Fig. 2C).

critas por Soliva y Benedicto (2004), Marti-
nez-Martinez et a/. (2006), y Galindo-Zaldi-
var et al. (2015) correspondientes a la fase
de extension posterior. Estas fracturas son las
fallas de direccion E-O-NE/SO con geometria
en relevo, con una componente importante
de salto en direccidn. Segun el analisis cine-
matico realizado, existe una extension hacia
el SE que difiere de la predominante en el
entorno de la Cuenca de Granada y de la
Cordillera Bética (SO, segun diversos autores
como Sanz de Galdeano et al,, 2010; Ga-
lindo-Zaldivar et al., 2015). Aun asi, esta ex-
tension SE local ha sido descrita en otras
areas; tal y como ocurre en la falla de Laujar
segln Martinez-Martos et a/. (2017). Este
autor define la existencia de fallas normales
y pliegues paralelos entre s, situacion tam-
bién existente en el area de estudio.

Actividad de la Falla de Alburuelas

Sanz de Galdeano et al. (2012), cata-
loga la Falla de Albufiuelas como activa, tal

y como también aparece en la base de
datos de fallas activas QAF (IGME, 2015)I.
A pesar de ello, los resultados obtenidos en
este trabajo no evidencian dicha actividad.

El sector oeste de esta falla es clara-
mente inactivo, ya que estd sellado por los
depositos de glacis plio-cuaternarios. En
el resto de la extension de la falla, los mis-
mos depositos de glacis estan afectados
por ésta. Sin embargo, la escasa expresion
superficial, asi como la alta degradacion
del escarpe de falla (Fig. 2A) cuestionan
la actividad de ésta.

De manera complementaria, se han
obtenido mediante herramientas SIG los
perfiles longitudinales de los rios que atra-
viesan la Falla de Albufiuelas. La ausencia
de knick-points correspondientes a la lo-
calizacion de la falla en dichos perfiles
(Fig. 3) indican que (1) la falla actual-
mente se encuentra en estado estaciona-
rio, (2) se trata de una falla lenta y la tasa
de incision de los rios impide la genera-
cion de knick-points o (3) la falla también
es inactiva en su tramo oriental. Por tanto,
dada la escasez de evidencias claras de
desplazamiento reciente en la Falla de Al-
bufiuelas, proponemos una revision mas
detallada de esta falla para caracterizar su
actividad.

Conclusiones

La estructura actual del graben asi-
métrico de Albufiuelas se define mediante
un sistema de fallas conjugadas norma-
les, inclinadas al norte y al sur en torno a
45°y de direccién E-O/NE-SO, siendo la
falla sur la principal. Estas fallas hundie-
ron materiales nedgenos y elevaron ma-
teriales alpujarrides. Ademas, otras fallas
relacionadas a estas cortaron un sistema
de pliegues de ejes E-O previo. Con las
observaciones realizadas, se proponen al
menos dos fases de deformacién local
que pueden correlacionarse con las exis-
tentes en la Cordillera Bética. Primera-
mente, tuvo lugar la inversién de una
cuenca inicial durante el Tortoniense tar-
dio. Durante esta fase de acortamiento,
se genero el sistema de pliegues asimé-
tricos E-O y similares a los pliegues E-O
de la Cordillera Bética oriental y central.
A continuacién, tuvo lugar una fase ex-
tensional que generd fallas normales
como la Falla de Albufiuelas, cuya activi-
dad se cuestiona en este trabajo y, por
tanto, se recomienda su revision.
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