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ABSTRACT

An integrated geomorphic and structural study has been performed along the western border of Sierra de
Gador (Betic Cordillera, SE Spain). To do this, we have calculated some of the most reliable geomorphic
indexes for tectonic activity (mountain-front sinuosity, Smf; asymmetry factor, AF; and stream-length index,
SL) combined with a slope analysis. Field observations evidence that most of the topographic scarps that
characterize the western termination of Sierra de Gador match with a NW-SE trending normal fault system.
These normal faults dip to the West and, in cases, affect Quaternary alluvial deposits. Values of SL and AF
indexes applied to the Castala stream catchment area suggest a westwards tilting of this side of Sierra de
Gador. Thus, structural and geomorphologic data coincide and suggest that western Sierra de Gador
orography is mainly influenced by NW-SE high-angle normal faults with very recent activity.
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Introduccién

El Dominio Cortical de Alboran, esta
constituido fundamentalmente por un
apilamiento de mantos de rocas
metamorficas pre-miocenas, que se orga-
nizan en tres complejos (de muro a te-
cho): Nevado-Filébride, Alpujarride y
Maléguide. Los datos estructurales sugie-
ren que durante el Mioceno superior €l
Dominio Cortical de Alboran cabalgo so-
brelos mérgenes continentales Magrebi e
Ibérico y que el avance del frente de de-
formacion hacia el oeste desde el
Oligoceno hasta el Mioceno inferior, fa-
voreci6 el desarrollo de un arco periféri-
co (Arco de Gibraltar) (Platt et al., 1989;
Garcia-Duefias et al., 1992).

El acortamiento y |os cabal gamientos
en el frente del arco externo son contem-
poraneos con extension y adelgazamien-
to cortical en la parte interna del arco.
Este acortamiento en el cinturon periféri-
co y la extension en el Domino de
Alborén parecen que finalizaron hacia el
final del Mioceno. A partir del
Tortoniense superior se instalé un régi-
men tectonico con compresion NO-SE a
N-S que favorece el desarrollo de plie-
gues y fallas inversas y de desgarre
(Weijermars et al., 1985; Galindo-
Zddivar et al., 1993; Martinez-Martinez
et al., 2002). Los datos regionales indi-

can que lacompresion fue NW-SE duran-
te el Tortoniense superior, rotando a N-S
desde el Tortoniense superior a Plioceno
medio y cambiando finalmente a NNO-
SSE durante el resto del Plioceno y
Pleistoceno (Ott D’ Estevou y Montenat,
1985; de Larouziére et al., 1988;
Galindo-Zaldivar et al., 1997).

El desarrollo de pliegues E-O de gran
longitud de onda durante el Tortoniense
superior y unatectonica de fallas de salto
en direccion, durante el Mioceno superior
al Holoceno, producen un acortamiento
general en toda la region y un levanta-
miento y emersion progresivade |os mar-
genes marinos (Braga et al., 2003; Sanz
de Galdeano y Alfaro, 2004). Las crestas
y senos de estos pliegues condicionan la
orografiaactual de buena parte de laCor-
dillera Bética.

La Sierra G&dor se ha descrito como
una de estas antiformas de orientacion E-
O, en cuyo nucleo afloran materiales
Alpujarrides. Como ocurre en el caso de
Sierra Nevada (Sanz de Galdeano y
L 6pez-Garrido, 1999), laterminacion oc-
cidental de esta gran antiforma esta limi-
tada por fallas normales de alto angulo
(Martinez Diaz, 1998; Martinez-Diaz y
Hernandez-Enrile, 2004; Marin-Lechado
et al., 2005). El objetivo de este estudio
es la caracterizacion del borde occidental
delaSierrade Gador apartir delacombi-

nacién de técnicas de andlisis cuantitati-
vo del relievey datos estructurales.

Anédlisis geomorfol6gico

La caracterizacion morfol 6gica reali-
zada en este estudio esta basada en la
aplicacion de indices geomorfol 6gicos
para evaluar la actividad tectonica en la
cuencadelaramblade Céstala, combina-
dos con un andlisis de pendientes. Este
rio, que discurre perpendicularmente al
borde O de la Sierra de Gédor, tiene una
longitud de 22 kmy unadiferenciade co-
tas entre la cabeceray el nivel de base de
1750 m. Por €ello, lo hemos considerado
representativo paraabordar un andlisisde
los pardmetros morfol dgicos ligados a su
cuenca vertiente. Para la determinacion
de los distintos indices se ha utilizado la
topografia a escala 1:25.000 existente en
lazona.

El andlisis de pendientes se ha hecho
sobre la base de un Modelo Digital de
Elevaciones con una luz de malla de 100
m para filtrar los rasgos de pequefia lon-
gitud de onda. El maparesultante (Fig. 1)
muestra bandas escal onadas con altos va-
lores de pendiente y unadireccion prome-
dio N140E. Parailustrar esta morfologia,
se han trazado una serie de perfiles
topogréficos y de pendientes, perpendi-
culares alos maximos gradientes. El per-
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fil A-A’ ilustra la topografiay las varia-
ciones de pendiente a lo largo de una de
estés secciones.

El indice SL (Hack, 1973, Keller y
Pinter 2002) es definido paraun tramo del
rio como:

SL = ﬁ L
dl

Donde dh es la diferencia de eleva-
cion del tramo, dl su longitudy L ladis-
tancia desde la cabecera del rio hasta el
punto medio del tramo.

Este indice realza | as variaciones de
pendiente local en cauces de rios. A es-
calalocal, estas variaciones pueden ser
debidas principalmente a cambios
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litolégicos 0 a actividad tectonica re-
ciente. Se ha realizado un perfil de SL
(Keller y Pinter, 2002) a lo largo de la
rambla de Céstala (Fig. 2). Esta rambla
presenta un encajamiento diferencial a
lo largo de su curso, siendo mayor su in-
cisién en sus tramos de cabecera. Los
valores de SL muestran una distribucion
unimodal con maximos superiores a 800
en un tramo comprendido entre 3kmy 8
km medidos a partir de la cabeceray el
maximo absoluto a4 km. El posible con-
trol litologico de estas anomalias queda
descartado ya que para este tramo €l rio
discurre sobre unalitologiarel ativamen-
te homogénea consistente en dolomias
Alpujéarrides.

El indice AF (Keller y Pinter, 2002)
estima la asimetria de la cuenca de dre-
najey es sensible a basculamientos per-
pendiculares al cauce. Paralacuencade
la rambla de Castala se ha obtenido un
valor de AF de 55% (Fig. 2), lo quein-
dica una escasa asimetria. También se
ha calculado este indice para dos
subcuencas perpendiculares al cauce
principal, habiéndose obtenido valores
de 29% y 25% (Fig. 2), que indican
cuencas asimétricas con basculamiento
hacia el Oeste.

El indice de sinuosidad de frentes
montafiosos (Smf) es la razon entre la
longitud del frente montafioso a lo lar-
go del pie del mismo (Lmf) y su longi-
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Fig. 1.- Mapa de pendientes del Oeste de Sierra de Gador. No6tese la existencia de bandas con altos valores de pendiente, con una orientacion
NW-SE. Estas zonas de mayor pendiente coinciden con los escar pes de falla medidos en el campo de direccion N150E. Ademas, se muestra el
perfil topografico y de pendienterealizado alo largo de la seccion A-A'.

Fig. 1.- Slope map of the western Sierra de Gador showing sharp bands with high values at roughly constant NW-SE strike. These zones of high
slope match with measured N150E fault scarps. I nset shows topographic and slope profiles along the A-A’ section.
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Fig. 2.- Cuenca vertiente de larambla de Céstala. El factor de asimetria (AF) se ha calculado paratoda la cuenca y también para dos subcuen-
cas. El indice de sinuosidad de frentes montafiosos (Smf) se ha estimado a lo largo de los perfilesA-A’, B-B' y C-C'. El indice de pendiente-longi-
tud (SL) de cauce se ha aplicado a larambla de Céastala.

Fig. 2.- Catchment area of the Castala stream. The Asymmetry Factor index (AF) was calculated for the entire catchment area and for two sub-
catchment areas. The mountain-front sinuosity (Smf) was estimated along the A-A’, B-B’ and C-C’ profiles. The stream length-gradient index (SL)
was applied to the Castala stream.
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tud medida alo largo de unalinearecta
(Ls) (Burbank y Anderson, 2001; Keller
y Pinter, 2002). Este indice representa
el balance entre la erosiéon fluvial y ac-
tividad de las estructuras tectonicas,
gue tienden a formar un frente rectili-
neo. A medida que disminuye la activi-
dad tecténica, la erosion tiende a hacer
mas sinuoso el frente montafioso. En la
zona de trabajo se ha calculado este in-
dice alo largo de tres tramos donde el
frente montafioso esta mejor definido.
Los valores obtenidos de Smf son 2.8
parael tramo mas septentrional y 1.3 en
los dos meridionales (Fig. 2).

AndlisisEstructural

Un reconocimiento de campo de los
principales escarpes topogréaficos ha
permitido constatar la presencia de su-
perficies de falla que coinciden con di-
chos escarpes. Estas fallas afectan prin-
cipalmente a dolomias Alpujarrides,
aungue alguna de ellas afecta a deposi-
tos coluviales cuaternarios (Marin-
Lechado et al., 2005). Los escarpes de
falla con frecuencia aparecen bien con-
servados, con estrias, acanaladuras y
cantos estriadores. En ocasiones, se ob-
serva una brecha de falla de espesor
decimétrico.

Estas fallas se han caracterizado
geométricamente mediante medidas de
orientacion, buzamiento y estrias en
cuatro estaciones repartidas entre los
principales escarpes. Las medidas rea-
lizadas presentan una dispersién de 17°,
con unadireccion 'y buzamiento prome-
dio de N150E / 72SW. La poblacién de
estrias muestra una distribucion
bimodal, con orientaciones promedio
63/ 248y 60/ 210, que agrupa mas del
95% de los datos. Los indicadores
cinematicos permiten constatar la com-
ponente normal de estas fallas.
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Conclusiones

El andlisis de pendientes muestra la
existencia de bandas de direccion N140E
con altos valores que se disponen escal o-
nadas en el borde occidental de la Sierra
de Gé&dor. Estos escal ones topograficos se
corresponden con fallas normales. Los
indices AF y SL indican basculamientos
haciael Oestey anomaliasen el gradiente
delosrios directamente relacionadas con
estas fallas. Estos datos avalan laidea de
quelasfallas han tenido unaactividad re-
ciente (Pleistoceno-Holoceno).

Las fallas normales medidas en el
campo tienen una orientacion promedio
N150E y poseen dos familias de estrias
con fuerte componente de salto en buza-
miento. La presencia de depdsitos
cuaternarios af ectados por algunas de es-
tas fallas pone de manifiesto una activi-
dad tectonica pleistocena y/o holocena.

La combinacion de datos
morfoldgicos obtenidos a partir de un
andlisisdel relievey datos de caracter es-
tructural confirma que la orografia del
borde occidental de Sierra de Gédor esta4
condicionada principalmente por fallas
normalesdedireccion NO-SE y actividad
reciente.
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