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Resumen: En el presente trabajo, hemos utilizado la integración de varias metodologías con el fin de 
relacionar la morfología actual de la zona del sur de Almería con las tasas de elevación neotectónica. 
Para ello, se ha realizado una cartografía de carácter neotectónico del sector Adra-Berja-Dalías y un 
análisis de la geomorfología de la zona mediante la interpretación de modelos digitales del terreno, y 
características de la red fluvial. Se han calculado tasas de movimiento desde el Mioceno medio a 
partir de las alturas de afloramiento de determinadas formaciones y unidades superficiales miocenas, 
pliocenas y cuaternarias. Independientemente de los efectos indudables que los fenómenos eustáticos 
e isostáticos inducen en los movimientos verticales (fundamentalmente en su velocidad), el carácter 
regional de éstos, favorece que las variaciones laterales locales observadas en las tasas de elevación a 
la escala de este trabajo, puedan ser relacionadas con la tectónica de bloques identificada en el estudio 
estructural. La morfología de la zona sur de Almería está controlada por movimientos diferenciales 
en la vertical de bloques limitados por fallas normales de dirección NO-SE. Se identifican asimismo 
procesos de basculamiento regional que afectan a las sierras de Gádor y Alhamilla y al Campo de 
Dalías. Esta tectónica de bloques parece haber sido activa de forma bastante continua durante todo el 
período neotectónico (Mioceno superior-actualidad). 

Palabras clave: Cordillera Bética, Almería, tasas de elevación, neotectónica, basculamiento, falla 
normal, morfotectónica. 

Abstract: In order to understand the genetic relations between neotectonic deformation rates and 
the morphology of the southern Almería region, we have integrated a pluridisciplinary methodology. 
Morphological aspects ofthe are a Adra-Berj a-Dalías have been analysed by using neotectonic mapping, 
digital elevation models and fluvial network features. Using the topographic position of sorne 
stratigraphic markers several uplift rates ¡lssociated to the neotectonic structure of the area have been 
estimated. Lateral variations of these rates are consistent with block movements controlled by NW
SE normal faults. Regional tilting processes, linked with these movements, are identified in the Sierra 
de Gádor, Sierra de Alhamilla and Campo Dalías. These tectonic blocks seem to be active during the 
CUlTent tectonic regime. 
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La región sur de la provincia de Almería presenta 
características de tipo estructural, neotectónico y 
geomorfológico que la hacen especialmente interesante 
a la hora de combinar datos y observaciones morfotec
tónicas con la evolución neotectónica del área. Una de 
las evidencias que se observan en la zona es el predomi
nio, desde el Mioceno superior, de una actividad tectó
nica de carácter extensional que es coetánea con movi
mientos de desgarre en la falla de Carboneras (Rodrí
guez Fernández y Martín Penela, 1993; Silva et al., 
1993; Martínez Díaz, 1998). Esta complejidad cinemá
tica tiene como resultado una estructuración bastante 
compleja de los materiales miocenos que se encuentran 
afectados por deformaciones de carácter compresivo y 

distensivo, sin que sea fácil diferenciar fases de defor
mación sucesivas. 

La combinación de observaciones de tipo estructu
ral y geomorfológico, junto con el cálculo de variacio
nes espaciales de las tasas de movimiento vertical, se 
ha demostrado muy útil para la comprensión de la cons
trucción morfotectónica de una zona (J ackson et al., 
1982; Merrits y Vincent, 1989; Keller y Pinter, 1996). 
En este sentido, el alto grado de incisión fluvial a que 
está sometida la región sur de Almería, junto con los 
indicios de levantamiento de la costa en varios episo
dios durante el Cuaternario (Goy y Zazo, 1986), permi
ten pensar que la obtención de correlaciones entre tasas 
de movimiento vertical, geomorfología superficial y 
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Figura 1.- Esquema geológico estructural de la zona Bético-Rifeña en el que se señala la zona de estudio. ACA: Accidente Cádiz-Alicante; FP; 
Falla de Palomares; ZFCA: Zona de falla del Corredor de las Alpujarras; FC: Falla de Carrascoy; FJ: Falla de Jebha; FN: Falla de Nekor; ZCTA: 
Zona de Cizalla Transalborán. 

geomorfología fluvial puede aportar una VlSlOn más 
aproximada del marco cinemático que domina en la 
zona y, con ello, comprender en mayor medida la diná
mica que la controla. 

Marco geológico 

El área meridional de Almería se sitúa dentro de las 
denominadas Zonas Internas de la Cordillera Bética. Se 
trata de una zona caracterizada por la presencia de una 
serie de sierras constituidas de basamento metamórfi
co, perteneciente a los complejos Alpujárride y Nevado 
Filábride, separadas por cuencas de sedimentación neó
genas y cuaternarias (Fig. 1). Las sierras aparecen bor
deadas por zonas de falla de diferente importancia, des
tacando por su longitud la Zona de Falla del Corredor 
de las Alpujarras (ZFCA) de dirección N 80-90° que 
separa Sierra Nevada, al norte, de las sierras de Contra
viesa, Gádor y Alhamilla, al sur. También destaca por 
sus dimensiones la Falla de Carboneras, que limita por 
el sureste la Cuenca de Níjar. 
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Desde un punto de vista regional, la región del sur 
de Almería se sitúa en un marco geodinámico de carác
ter compresivo. Se trata de una zona sometida a acorta
miento causado por el acercamiento entre las placas 
Euroasiática y Africana. Pese a ello, como se verá más 
adelante, a escala local en el área predomina una tectó
nica extensional, que controla tanto la naturaleza de los 
materiales neógenos y cuaternarios como la morfología 
(Silva et al., 1993). 

Dentro del área sur de Almería, se ha seleccionado 
para su estudio más detallado el sector Adra-Berja Da
lías (Fig. 2), debido a las interesantes relaciones entre 
la morfotectónica y la neotectónica local que han podi
do identificarse en ella. En la figura 3 se muestra la 
cartografía geológica con énfasis neotectónico realiza
da en este sector. La zona Adra-Berja-Dalías se sitúa 
entre las sierras de Gádor y Contraviesa, constituidas 
por materiales metamórficos (fundamentalmente dolo
mías, cuarcitas, pizarras y filitas del complejo Alpujá
rride). La estructura alpina de estas sierras se caracteri
Za por un apilamiento de mantos de cabalgamiento 
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Figura 2.- A: Modelo digital del terreno del entorno de la zona estudiada en el que se marcan las principales zonas de falla y unidades 
morfoestructurales. Asimismo, se indica la dirección de máximo acortamiento horizontal que ha actuado en la zona durante el período neo tectónico 
(Mioceno superior-actualidad). ZFA: Zona de falla del Almanzora. FC: Falla de Carboneras. FP: Falla de Palomares. SN: Sierra Nevada. SF: Sierra 
de los Filabres. SG: Sierra de Gador. SA: Sierra Alhamilla. CA: Cuenca de Almería. CC: Cuenca de Nijar-Carboneras. CB: Cuenca de Berja. CD: 
Campo de Dalias. A-B y C-D: localización de los perfiles topográficos regionales. El cuadro señala la zona cartografiada (Fig. 3). B: Perfiles 
topográficos (ver situación en la parte superior) del modelo digital del terreno realizados paralelamente a la ZFCA, al norte y sur de la misma. En 
la parte inferior se muestra un modelo cinemático para explicar los basculamientos regionales que se infieren de la morfología de las sierras. 

constituido de base a techo por: el manto de Lújar (que 
forma la mayor parte de la Sierra de Gádor), el manto 
de Alcázar, el manto de Murtas y en la posición más 
alta el manto de Adra (Aldaya et al., 1983 a y b). Las 
localidades de Berja y Dalías se sitúan en el centro de 
sendas depresiones de forma triangular rellenas de ma
teriales aluvialeS cuaternarios. Al este de Adra se en
cuentra la depresión de mismo nombre, donde el río 
Adra forma un delta en su desembocadura al Mar de 
Alborán. Al sureste de las sierras de Alhamedilla y de 
Gádor se abre el campo de Dalías, cubierto por materia-

les cuaternarios procedentes de la erosión de las sierras. 
Desde un punto de vista geomorfológico destaca el 

abrupto límite occidental de la Sierra de Gádor que 
presenta una morfología lineal NO-SE. El límite meri
dional, controlado también por falla es algo menos 
abrupto y aparece parcialmente cubierto por varias ge
neraciones de abanicos aluviales cuaternarios. Los lí
mites de las sierras Contraviesa y Alhamedilla son bas
tante más suaves. 

Como puede apreciarse en la cartografía (Fig. 3), los 
materiales miocenos son muy escasos. Se conservan en 

Rev.Soc.Geol.Espaiia, 13(3-4), 2000 

---.... -........ --_._._-----------._------



~ 

'" :<: 
~ 
" ~ 
Cl ,..... 
l:'l'J 
~ 
'-' 
i:l ::.. 
.F> 
...... 
Vv 

<:;:; 

~ 
N 
a a a 

4080 

4076 

4072 

4068 

...e. 

"/ 
~ 

..--:-~ ..-""" 
..,--~-~ 

--------..:---~ . ..... ,...¿---
~ 

496 

Sierra 

3 Km 

500 504 flOR 512 

~~l:tH ...... ~~ .. JL 

º 1í
iGjJ - -1J ¡!j o::: ~. <= 

..... ~¡ ~l 'C -.... :::a, _ ro 
Z o ~ .. _ ....... _ ... - E 

ffi ~Q r.7J - -11 ¡!j r ~~ _ :t:: « fQ" 1l .¡!j :J w ... __ ... _ o.. 

O ~r1 j -=-~j ¿S 

D" a 6 

camPO 

516 

H. Cuaternarios intramonlañosos 
(conos de deyección. 
p.edemontes. derrubios de ladera) 

GL 1-3: Glacis encostrados. 
Cotas medias de aforamiento 

-GL 1: 170-230 m. GL2: 50..150 m. 
-GL3: 20-60 m. 

A 1-A6' Abanicos alLNiales_ 

MAR: Depósitos cuaternarios marinos: 
Terrazas y delta del RíoAdra 

Conglomerados. arenas y limos deltaicos 

Calizas conglomeráticas, calcarenitas 
y margas. 

Mármoles~ cuarcitas. fitilas dolomras 
y esquistosdel Complejo AlpujárTide. 
(Mantos de Murtas. Alcázar. Lújar y Adra) 

o a I a s 

520 

Figura 3.- Mapa geológico-estructural con especial énfasis en los rasgos neo tectónicos del sector Adra-Betja-Dalías_ Ver situación en la figura 2. Los puntos blancos sobre las ramblas de Benegí y Cástala indican 
la posición de los límites de los perfiles longitudinales mostrados en la figura 5_ 
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Figura 4.- Modelo digital del terreno de la zona Adra-Belja-Dalías sobre el que se señalan las principales fallas con actividad neotectónica 
cartografiadas en la zona. En la parte inferior se muestra un perfil topográfico atravesando la sierra AlhamedilIa (cOl·te A-B). FB: Falla de Balanegra; 
FLV: Falla de la Loma del Viento. Los puntos A y B muestran la localización de dos superficies de glacis que conectan los relieves de Sierra Nevada 
con la zona sur. Entre ambos punto, separados por la prolongación hacia el NO de la zona de falla extensional del borde oeste de la sierra de Gádor 
existe una diferencia de cota de más de 150 m. 

retazos aislados por la erosión en el interior y en los 
bordes de las sierras. Los materiales cuaternarios de ca
rácter aluvial se disponenrellenando pequeñas depresio
nes, muchas de ellas controladas por fallas normales. Tam
bién se sitúan bordeando la zona litoral a lo largo del delta 
del río Adra y del Campo de Dalías, donde se identifican 
varias sucesiones de glacis y abanicos aluviales, así como 
terrazas marinas cuya posición está controlada tanto por 
fenómenos eustáticos como por la actividad neo tectónica 
de las fallas activas de la zona (Aldaya et al., 1983a; Goy 
y Zazo, 1986; Martínez Díaz, 1998). 

Antecedentes 

Los estudios previos realizados en la zona, enfoca
dos al análisis neotectónico de las estructuras y al estu
dio de tasas de deformación, se han centrado fundamen
talmente en la identificación de fallas que afectan a 

materiales cuaternarios y, más concretamente, en estu
dios de formaciones superficiales (terrazas, glacis y 
abanicos aluviales). Fourniguet (1975) fue el primero 
en describir y estudiar cómo tales las deformaciones en 
materiales pliocenos y cuaternarios de esta zona. Des
cribe varias fallas de dirección N-S y NNO-SSE que 
rompen depósitos pliocenos, y basculan depósitos ma
rinos pleistocenos en la franja litoral del Campo Da
lías, donde identifica fallas con saltos de más de 20 m. 
Aldaya et al. (1983a) cartografiaron cuatro niveles de 
terrazas marinas y tres niveles de glacis pleistocenos 
procedentes de las sierras Alhamedilla y Contraviesa 
que son progresivamente más altos cuanto más anti
guos. También cartografían numerosas fallas normales 
de dirección NNO-SSE a NO-SE afectando materiales 
pliocenos y cuaternarios. 

Los retazos de materiales miocenos en el sector 
norte de Belja (Fig. 3) estuvieron conectados original-
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mente con los afloramientos miocenos aislados de Ber
ja, Su de Gádor y sa Alhamedilla (Page, 1991). Consti
tuían, por tanto, una cuenca sedimentaria que cubría 
toda la zona desde la depresión de Ugíjar hasta el Mar 
de Alborán durante el Mioceno Superior. 

Por lo que se refiere a las deformaciones recientes, 
observadas a partir de niveles marinos tirrenienses ele
vados, Hillaire-Marcel et al. (1986) y Somoza et al. 
(1987) identificaron varios episodios de máxima eleva
ción del nivel del mar. Asimismo, observan que los mis
mos niveles se encuentran a cotas diferentes a lo largo 
del litoral. Detectan que el sector de campo de Dalías 
ha sufrido una elevación diferencial en función de la 
actividad de varias fallas de dirección NO-SE. Rodrí
guez Fernández y Martín Penela (1993) identificaron 
también varios sistemas de fracturación activos durante 
el Mioceno Superior y el Pliocuaternario, tanto en la 
zona de costa como en la plataforma continental. Iden
tificaron además la continuidad en el mar de la zona de 
Falla de Carboneras hacia el suroeste. 

En el litoral de la provincia de Almería y en la zona 
de Campo Dalías, existen siete generaciones de abani
cos aluviales cuaternarios al sur de la Sierra de Gádor y 
ocho niveles marinos pleistocenos (Goy y Zazo, 1984 y 
1986) que ya habían sido parcialmente estudiados en 
Aldaya et al. (1983a). En los trabajos citados se descri
ben deformaciones en estos niveles causadas por la ac
tuación de fallas normales N 120°, N 140-160° Y N 20°. 
Asimismo, identifican una flexura ENE-OSO que afec
ta al Cuaternario del Campo de Dalías. 

En el mapa de la plataforma continental de Almería 
(Baena et al., 1982) se representan numerosas fracturas 
de dirección N 160-180° de tipo normal situadas al sur 
de Dalías que afectan a depósitos pliocenos y cuaterna
rios así como pliegues de dirección E-O a NE-SO. Una 
de las fallas más importantes sería la que con dirección 
N 160° controla la morfología de la costa entre Adra y 
El Ejido. Esta falla se correspondería con la Falla de 
Balanegra (Fourniguet, 1975), que deforma depósitos 
recientes en ese sector de la costa. 

Las mayoría de las tasas de elevación estimadas hasta 
ahora en la zona de estudio se han determinado a partir de 
la comparación entre valores de distintos índices geomor
fológicos indicadores de actividad neotectónica con los 
datos de tasas de elevación aportados fundamentalmente 
por Goy y Zazo (1986). Mediante esta comparación, Sil
va et al. (1992) obtuvieron un valor de tasa de elevación 
de 0,15 mlka para la falla que controla el borde sur de 
Sierra de Gádor. Más recientemente, Bell et al., (1997) 
utilizando observaciones estructurales y geomorfológicas 
estudiaron la Falla de Carboneras y deducen que la zona 
está sometida a un levantamiento constante a lo largo del 
Cuaternario. Asimismo, el movimiento de desgarre sines
tral de casi 100 m observado en algunos canales fluviales 
que atraviesan la falla se produjo previamente a los últi
mos 100 ka. De ello se deduce una tasa de movimiento 
sinestroso de 0,2 - 0,3 m/ka. En los últimos 100 ka los 
movimientos en la falla han sido fundamentalmente verti
cales con tasas de 0,05 a 0,1 m/ka. 
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Análisis morfotectónico 

Se ha realizado un análisis de la morfología del sur 
de Almería y, más en detalle, de la zona Adra-Belja
Dalías, con el fin de determinar los rasgos que la neo
tectónica y la tectónica reciente han podido imprimir, a 
una escala local, en la morfología de este sector. Para 
ello, se ha analizado el modelo digital del terreno así 
como la disposición de la red fluvial y la morfología de 
los valles y depresiones cuaternarias en relación con las 
fallas activas durante el período neotectónico. 

Rasgos neotectónicos deducidos del modelo digital 

El análisis del modelo digital del terreno (Fig. 2a) 
muestra que el relieve del sur de Almería está condicio
nado por la actividad de la zona de falla del Corredor de 
las Alpujarras así como de las fallas normales NO-SE. 
Se observan diferencias significativas en el relieve a un 
lado y otro de la Zona de Falla del Corredor de las AI
pujarras (ZFCA). La continuidad de las sierras que se 
observan al norte de esa falla (Sierra Nevada y Sierra de 
los Filabres) no se observa al sur, donde las depresiones 
de Berja y Almería-Bajo Andarax separan sierras for
madas por unidades de basamento alpujárride con mor
fologías asimétricas. Estas morfologías parecen deber
se a basculamientos de carácter regional asociados a la 
actividad de fallas normales lístricas de dirección N 
140-170° (ver perfil de la figura 2b). 

A una escala más detallada, en el relieve de la zona 
Adra-Belja-Dalías se observa claramente la brusca termi
nación occidental de la Sierra de Gádor (Fig. 4). El borde 
suroeste de esta sierra es bastante lineal y está controlado 
por fallas normales N 140° que generan una morfología 
escalonada en graderío que desciende hacia la Depresión 
de Belja. Por otra parte, un perfil realizado a través de la 
Sierra Alhamedilla (Fig. 4) muestra su superficie de cum
bres basculada en este caso hacia el oeste. La cartografía 
geológica muestra que la base de la unidad de ca1careni
tas tortonienses que se conservan en el borde sureste de 
esta sierra se encuentran gradualmente a una menor altura 
a medida que nos movemos hacia el oeste (ver mapa de la 
figura 3). Este hecho es coherente con el basculamiento 
hacia el oeste que se interpreta a partir del modelo digital. 
La existencia de una mayor tasa de movimiento en las fa
llas que la limitan por el este y forman la Depresión de 
Dalías explicaría este basculamiento. Esto parece indicar 
que, además de los basculamientos de carácter regional, 
se producen otros de carácter más local controlados por 
fallas de menor rango. 

Otra evidencia importante aportada por el modelo 
digital se sitúa al norte de la zona cartografiada. El Co
rredor de las Alpujarras está configurado por varias 
depresiones: al oeste, las depresiónes de Órgiva y de 
U gíjar y, al este, el valle del río Andárax. En este últi
mo se observa que la superficie de glacis y abanicos 
cuaternarios procedentes de la erosión de Sierra Neva
da forma un nivel de relleno de la depresión al norte de 
Sierr~ de Gádor (punto A de la figura 4). Esta superficie 
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Figura 5.- A: Fotografía del valle de Peñarodada (al norte de Berja) en la que puede observarse la morfología de fondo plano y laderas 
escarpadas debida al proceso de relleno cuaternario de un valle preexistente en forma de V. Sobre la ladera del valle se observa un plano de falla 
normal NO-SE activo que controla la posición de los coluviones que conectan la ladera con el fondo del valle. Aguas arriba de este punto, la 
orientación del valle gira hacia el NE de modo que las fallas normales NO-SE cortan el eje del valle controlando un cambio en el perfil de forma 
del mismo. Bl: Perfiles longitudinales realizados a lo largo de las ramblas de Benegí y de Cástala (ver situación en la figura 3) en los que se 
observan cambios de pendiente que coinciden con la posición de fallas normales NO-SE y con los puntos donde los perfiles de forma de los valles 
cambian bruscamente de perfiles de incisión predominante a perfiles de valle de relleno con fondo plano. B2: Modelo de W. Davis, modificado por 
Keller y Pinter (1996), en el que se muestra el cambio de morfología que experimenta un valle fluvial afectado por levantamientos y hundimientos 
relativos de bloques. En los bloques hundidos los valles .tienden a rellenarse generándose morfologías de fondo plano, mientras que en los levanta
dos predominan las mOlfologías de incisión vertical predominante. 

se encuentra colgada en relación con los depósitos cua
ternarios que rellenan la Depresión de Ugíjar a la altu
ra de Alcolea (punto B en la misma figura). El nivel de 
relleno de los glacis cae hacia el oeste más de 150 m. 
El punto donde se produce la caída de cota coincide con 
la prolongación hacia el norte de la zona de falla exten
sional que limita por el suroeste la Sierra de Gádor. Esta 
desconexión entre los glacis apoya la modernidad de 
los movimientos verticales que elevan y basculan la sa 
de Gádor (ver perfil de la figura 2b). 

Por otra parte, y por lo que se refiere a la zona del 
Campo de Dalías, en el modelo digital del terreno pue-

de apreciarse una asimetría morfológica significativa. 
Se observa un mayor grado de erosión en el sector occi
dental debido a una mayor disección de la red fluvial 
con respecto a la que se produce en el sector oriental 
(Fig. 4). Este hecho parece apoyar la existencia de un 
basculamiento reciente o actual hacia el este del campo 
de Dalías que induce un levantamiento de la zona de 
Balanegra, coherente también con el basculamiento de 
la Sierra de Gádor hacia el este. 

Si comparamos esta observación con el mayor gra
do de actividad deducido por Silva et al. (1992) para el 
sector occidental del frente de montaña de la sierra de 
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Gádor respecto al sector oriental a partir de valores de 
sinusoidad del frente de montaña, es coherente consi
derar que este basculamiento es correlacionable con el 
descrito para la sierra de Gádor. En este sentido, la acti
vidad segmentada de la falla del borde sur de la Sierra 
de Gador, más activa hacia el oeste, controlaría una di
ferente (inferior) tasa de basculamiento del Campo de 
Dalías en relación con la que presenta la Sierra de Gádor. 

Rasgos neotectónicos deducidos de la morfología 
fluvial 

Tanto el modelo digital del terreno como la cartografía 
evidencian un fuerte encajamiento de la red fluvial en toda 
la zona, fundamentalmente en los macizos alpujárrides. 
La red fluvial y, más concretamente, la morfología de los 
valles en el entorno de la localidad de Belja muestra ca
racteres asociados a movimientos verticales cuaternarios. 
Presentan laderas de fuerte pendiente y, sin embargo, tie
nen una base ancha y plana, formada por un relleno alu
vial bastante potente. La morfología del valle de Peñarro
dada (ver fotografía de la figura 5) constituye un claro 
ejemplo. En ocasiones, el relleno está formado por peque
ños abanicos aluviales y conos de deyección como ocurre 
en el valle de la Rambla de Cástala (Fig. 3). El relleno de 
estos valles apenas se encuentra encajado por los canales 
actuales al contrario de lo que ocurre en los macizos cir
cundantes. Ello puede ser un indicio de hundimiento cua
ternario sinsedimentario. 

En el borde suroeste de la Sierra de Gádor, sin embar
go, los valles excavados en las dolomías y filitas alpujárri
des presentan una morfología en "Y" muy marcada, típi
ca de zonas con alto grado de incisión fluvial en la verti
cal (Bull y McFadden, 1977). Cuando cruzan la zona de 
fallas normales N 140 estos valIes pasan a tener una mor
fología de fondo plano, siguiendo un modelo parecido al 
presentado en la figura 5b, que indica la existencia de hun
dimientos y levantamientos relativos de bloques que pro
ducen cambios puntuales en la dinámica de encajamiento 
de las ramblas. El ejemplo más claro de este mecanismo 
se observa en el valle de la Rambla de Cástala (Fig. 3). El 
relleno aluvial de este valle está limitado por una falla N 
1400 normal que da paso, hacia el este, a los materiales 
dolomíticos de la sierra. Al este de la falla los materiales 
se encuentran fuertemente encajados y el valIe presenta 
morfología en "y". Los perfiles longitudinales realizados 
a los largo de las ramblas de Cástala y Benejí (Fig. 5b) 
presentan una morfología segmentada controlada por la 
posición de las fallas normales NO-SE. Existe por tanto 
un desdoblamiento de los perfiles longitudinales produci
do por la actividad de estas fallas que induce la existencia 
de valles en forma de artesa de fondo plano en el bloque 
hundido (cuenca de Berja) y valles en Y colgados en el 
bloque levantado (Sierra de Gádor). Todo ello nos hace 
concluir que la Depresión de Belja y los valles de su en
torno han sufrido (y probablemente están sufriendo) un 
hundimiento relativo respecto a los relieves circundantes 
controlado por la actividad normal de la zona de falla del 
borde oeste de la Sierra de Gádor. 
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En la Depresión de Dalías se observan anomalías mor
fológicas en los perfiles de valle, del mismo tipo que los 
que acabamos de describir para el entorno de Belja. 

Tasas de movimiento neotectónico 

El marco morfotectónico que se deduce de los apar
tados anteriores podría estar relacionado con variacio
nes laterales de las tasas de movimiento vertical asocia
das a la actividad de las principales fallas en la zona 
Adra-Belja-Dalías y su entorno. Para comprobarlo, he
mos utilizado una serie de marcadores estratigráficos 
o estructurales deducidos de la cartografía y reconoci
mientos de campo realizados a lo largo de este trabajo, 
así como de estudios previos. 

Para la determinación de los intervalos temporales a 
partir de los cuales calcular las tasas de movimiento 
pliocuaternarias, se ha utilizado una tabla cronoestrati
gráfica de acuerdo con los últimos valores aceptados 
internacionalmente por la IVGS para los límites entre 
series y pisos pliocenos y cuaternarios. Para situar tem
poralmente en esa escala cronológica las distintas uni
dades morfosedimentarias del Pleistoceno superior, se 
ha tomado como referencia la cronología establecida 
por Goy y Zazo (1982; 1986) en el sur de Almería a 
partir de secuencias de terrazas marinas y de abanicos 
aluviales (en el sur de Almería) que está basada, en bue
na medida, en dataciones absolutas de los niveles mari
nos con Strombus bubonius. 

Las tasas obtenidas, tomadas individualmente, pue
den ser insuficientes para demostrar gradientes de velo
cidad de elevación, pero combinadas con las observa
ciones geomorfológicas y morfotectónicas previas pue
den aportar nuevos datos a la hora de determinar qué 
accidentes presentan un mayor grado de actividad a lo 
largo del período neotectónico. Hay que resaltar que en 
los cálculos de tasa de movimiento vertical se han ob
viado los cambios de elevación del nivel del mar debi
dos a causas no tectónicas, así como los posibles efec
tos isostáticos. Por ello, las tasas obtenidas tienen valor 
de tipo relativo, es decir, lo que obtenemos son varia
ciones laterales de la tasa de movimiento vertical abso
luto; estas variaciones sí tienen realmente el significa
do tectónico local perseguido. 

Marcadores utilizados 

Último episodio marino en la Cuenca de U gíjar: en la 
Depresión de V gíjar, el último episodio marino está for
mado por conglomerados de ambiente litoral y edad 
Messiniense. Actualmente el nivel medio de aflora
miento del techo de estos materiales se sitúa a 700 m de 
cota. Se trata de un contacto erosivo, por lo tanto, el 
valor de movimiento vertical que se deduce (0,15 mi 
ka desde el Mioceno superior) nos da una aproximación 
por debajo de la tasa de movimiento vertical. 

Calcarenitas y conglomerados marinos tortonienses: 
durante el Tortoniense entre las depresiones de V gíjar y 
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Berja se depositaron, en los bajos fondos que existían 
en lo que es ahora la Sierra de Gádor, conglomerados, 
margas y calizas arenosas. Los conglomerados· apare
cen actualmente en afloramientos aislados de modo que 
la cota actual de los primeros niveles de depósito au
menta desde Ugijar (630 m) hacia el SE, hasta alcanzar 
los 900 m siete kilómetros al norte de Berja, para bajar 
de nuevo de cota hasta unos 400 m en las cercanías del 
citado pueblo. Estos conglomerados se depositaron en 
zonas litorales a poca profundidad. El carácter erosivo 
de la base discordante sobre la que se depositan hace 
que haya que tener precaución a la hora de interpretar 
las velocidades de elevación obtenidas a partir de este 
marcador. Sin embargo, la gran diferencia de cota que 
presenta dicha discordancia en la actualidad apoya la 
existencia de importantes gradientes de movimiento 
vertical en muy poco espacio. Asimismo, la existencia 
de afloramientos extensos en los que la discordancia que 
separa los conglomerados de las filitas y cuarcitas del 
manto de Alcázar presenta un carácter planar, apenas sin 
paleorelieve, apoya su utilización como marcador relativo 
con el objeto de identificar movimientos verticales impor
tantes. Puede deducirse una tasa mínima de levantamiento 
de 0,13 m/ka utilizando los datos de cota más conserva
dores del afloramiento de conglomerados tortonienses al 
norte de Berja. 

En la zona costera al este de Adra vuelven a apare
cer calcarenitas y calizas tortonienses en aflormpientos 
aislados que suben de cota hacia el este (siguiendo el 
borde sur de Sierra Alhamedilla) hasta alcanzar los 500 
m en el alto del Cerrón (Fig. 3). Rodríguez Fernández 
y Martín Penela (1993) detectan, sin embargo, que la 
diferencia de cota real entre estas calcarenitas y sus 
equivalentes, observados en sondeos realizados en el 
Campo de Dalías, es de 1500 m lo que da una tasa de 
levantamiento de 0,21 m/ka. 

Finalmente, en la zona central de la Sierra de Gádor 
se conservan restos de estas calcarenitas que se llegan a 
situar a más de 1.500 m de cota. Esta diferencia tan 
grande de cota es difícilmente explicable como conse
cuencia de la existencia de un paleorelieve, y más te
niendo en cuenta la naturaleza de los depósitos. De ello 
se deduce una tasa 0,34 m/ka. 

Depósitos pliocenos: la parte más alta del antiguo delta 
plioceno del río Adra se encuentra en la actualidad a 
cotas superiores a los 150 m. Considerando el nivel del 
mar actual, se puede estimar una tasa mínima de eleva
ción relativa de 0,07 m/ka. 

Terrazas marinas: se han utilizado datos de cotas de 
las terrazas marinas descritas por Aldaya et al. (1983a) 
y Goy y Zazo (1986) tanto al oeste como al este de 
Adra, es decir, a un lado y otro de la zona de falla de 
Balanegra. Se han considerado los valores máximo y 
mínimo de edad en función de los errores de datación. 

En la zona del Campo de Dalías se han utilizado 8 
valores de dataciones absolutas Hillaire-Marcel et al., 
1986) repartidas a lo largo de la misma. Son datos co-

rrespondientes a episodios tirrenienses. Se evidencia 
una mayor tasa de movimiento vertical en las proximi
dades de la zona de falla normal de Balanegra. Esta tasa 
disminuye hacia el sector oriental del Campo de Dalías, 
es también inferior en el sector de Adra y es coherente 
con un basculamiento hacia el este del Campo de Da
lías asociado a la actividad de la Falla de Balanegra. 
Esto explicaría además la menor tasa en el sector de 
Adra, que se encontraría en el bloque hundido por la 
falla. 

Si consideramos únicamente las diferencias de cota 
que existen entre el primer nivel tirreniense a un lado y 
otro de la zona de fallas normales, observamos que la 
separación media en la vertical es de 20 m. Con ello 
obtenemos una tasa de levantamiento comprendida en
tre 0,11 y 0,13) m/ka. Esta tasa es importante puesto 
que se trata de un valor puramente tectónico al obviar 
cualquier efecto de las variaciones del nivel del mar. Se 
trata de la tasa de movimiento vertical propia de la zona 
de fallas normales de Balanegra. 

En la zona situada entre las fallas de Puente del Río 
y Balanegra (Fig. 3), las alturas de los distintos nieve
les marinos, como ya describen Aldaya et al. (1983a), 
presentan variaciones puntuales importantes. Ello pa
rece indicar la existencia de movimientos relativos de 
bloques menores en el interior de la zona de fractura
ción extensional controlada por las citadas fallas. 

Glacis: la depresión situada al este de Adra se en
cuentra parcialmente cubierta por glacis proceden
tes de la erosión de Sierra Alhamedilla. El nivel más 
reciente conecta prácticamente con el delta actual 
del río Adra. Ciertamente, los sistemas de glacis 
presentan niveles de bases pasivos que no tienen 
porque estar directamente controlados por el nivel 
del mar. En este caso, sin embargo, la posición de 
los glacis tan próxima a la costa, junto con la morfo
logía de la zona y la evidente conexión existente en
tre el delta del río Adra y la última generación de 
glacis nos hace considerar que ambos sistemas de
posicionales han presentado una evolución paralela 
controlada por la elevación relativa de la zona emer
gida desde el Pleistoceno inferior. Aparentemente no 
existía ningún relieve interpuesto entre ambos siste
mas deposicionales que explicase una diferencia de 
cota significativa entre sus superficies de depósito 
aparte por supuesto de la lógica pendiente deposi
cional. Considerando las cotas a las que se sitúan en la 
actualidad los glacis del Pleistoceno inferior, a veces 
superiores a 200 m, deducimos una tasa mínima acu
mulada de levantamiento del orden de 0,20 m/ka du
rante el Cuaternario. 

Tasas de elevación cuaternaria y morfQtectónica: 
Discusión 

Todos los valores de tasas obtenidos, junto con el 
deducido por Silva et al. (1992) para el frente de mon
taña de la Sierra de Gádor, se resumen en la figura 6. 
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Figura 6.- A: Cuadro de síntesis de las tasas de levantamiento vertical deducidas para el período Plioceno-Cuaternario en función de varios 
marcadores. B: Modelo digital del terreno del sector Adra-Belja-Dalías sobre el que se señalan las tasas de levantamiento neotectónico calculadas, 
así como los movimientos relativos de levantamiento (+) y hundimiento (-), entre bloques tectónicos colindantes. FB: Falla de Balanegra; FLV: 
Falla de la loma del Viento. 
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Hay que hacer notar que las tasas obtenidas se han de
terminado en relación con un nivel de referencia (nivel 
del mar) que a lo largo del Mioceno ha sufrido al menos 
un ciclo de transgresión-regresión (Goy y Zazo, 1986, 
Zazo et al., 1993). La principal discusión que debe 
desarrollarse a partir de la observación de estas tasas es 
si realmente pueden ser comparadas entre si y dicha 
comparación puede presentar significado morfogenéti
co. En primer lugar, obviamente los valores numéricos 
obtenidos a partir de cada tipo de marcador tomados 
individualmente no pueden asociarse a una tasa de mo
vimiento tectónico. Ello es debido por un lado a la falta 
de información acerca de la profundidad exacta de for
mación, en segundo lugar a la dificultad de conocer la 
relación entre las variaciones cíclicas del nivel del mar 
de tipo climatico y las debidas a fenómenos tectónicos, 
y, por último, al desconocimiento acerca de los movi
mientos regionales de tipo isostático que muy proba
blemente afectan al conjunto de la Cordillera Bética 
(Platt y Visser, 1989). Pese a estas dificultades, existe 
un factor relacionado con la escala que nos permite uti
lizar las tasas obtenidas, tanto en este trabajo como en 
estudios previos, para asociarlas con la evolución mor
fotectónica cuaternaria de la zona. Tanto los fenómenos 
de tipo isostático como los cambios de nivel del mar 
asociados a fenómenos cíclicos afectan por igual en 
cada momento de actuación a toda la zona estudiada, y 
probablemente a buena parte de la cordillera. La tectó
nica de bloques controlados por fallas normales que 
define la evolución neotectónica del sur de Almería 
(Martínez-píaz, 1998) genera, sin embargo, movimien
tos relativos en la vertical en un rango de escalas muy 
variado (desde bloques con máximas longitudes hecto
métricas, a otros con dimensiones superiores a los 20 
km de longitud). Por ello, la localización de las tasas 
obtenidas y, sobre todo, sus variaciones laterales apor
tan información de tipo claramente tectónico muy va
liosa a la hora de identificar movimientos tectónicos 
relativos cuaternarios y, con ello, a la hora de identifi
car fallas con actividad cuaternaria. 

En la figura 6b se representa, junto con las tasas de 
movimiento vertical deducidas, la cinemática de los 
distintos bloques cuyos movimientos han caracterizado 
la evolución neotectónica (Mioceno Superior-actuali
dad) de la zona, tal y como se extrae de la cartografía 
de carácter neotectónico realizada. La mayor tasa dedu
cida desde el Mioceno Superior coincide con el relieve 
de la Sierra de Gádor, mientras que el valor mas bajo se 
sitúa en la Cuenca de Belja. Los valores obtenidos para 
el Cuaternario en la zona litoral muestran un ligero 
aumento de tasa de oeste a este en el Campo de Dalías 
y, de nuevo, una disminución a la altura de Adra. Esta 
tendencia está de acuerdo con un proceso de bascula
miento hacia el este del Campo de Dalías, asociado a la 
actividad de la Falla de Balanegra, siguiendo un mode
lo semejante al mostrado en la figura 2b. La línea de 
nivelación de precisión realizada por Giménez et al. 
(1998) utilizando datos geodésicos de todo el siglo con
firma la existencia de un pico de máxima velocidad de 

levantamiento a la altura de la Falla de Balanegra y un 
descenso de la tasa hacia el oeste. Esta deformación es 
coherente con los movimientos de bloques que se dedu
cen utilizando datos geológico-estructurales, morfoló
gicos y las tasas de deformación. Asimismo, la sismici
dad actual es coherente con la actividad de carácter nor
mal de fallas NO-SE, y concretamente la serie sísmica 
de Adra de 1993 (mb 5,0) se puede asociar a la reactiva
ción de la falla de Balanegra (Martínez Díaz, 2000). 

A una escala más regional (Fig. 2A), el análisis es
tructural y neotectónico de la zona muestra una varia
ción espacial en el campo de esfuerzos predominante 
que tiene su reflejo en la morfotectónica de la zona. Es 
destacable la existencia de una tectónica claramente 
compresiva en el entorno del Corredor de las Alpuja
rras (Depresión de Ugíjar) que va desapareciendo ha
cia el sureste. Esta tectónica, que fue puesta de mani
fiesto en los antecedentes así como en la cartografía 
elaborada, está directamente asociada a la actividad 
neotectónica de tipo desgarre de la zona de falla del 
Corredor de las Alpujarras (Sanz de Galdeano et al., 
1985) y a la actividad de desgarre sinestroso asociada a 
las fallas NE-SO ambas gobernadas por el régimen tec
tónico compresivo vigente desde el Mioceno Superior 
(Galindo Zaldívar et al., 1993) . Hacia el sur, a partir de 
Berja, el predominio de la tectónica distensiva es bas
tante evidente. En el sector situado entre las fallas del 
Corredor de las Alpujarras y la Falla de Carboneras, la 
fracturación que controla la morfología es predominan
temente extensional. Únicamente en la zona al sureste 
del Campo de Dalías y en la plataforma continental si
tuada más al sur vuelven a aparecer caracteres compre
sivos en forma de componentes de desgarre importan
tes en las fallas N 120-140° Y pliegues afectando mate
riales tortonienses y messinienses (Rodríguez 
Fernández y Martín Penela, 1993). 

Considerando que durante los últimos 9 Ma, el acer
camiento entre Europa y África ha sido constante y se
gún una dirección aproximada N 150° (Argus et al., 
1989), podemos inferir que la existencia de un campo 
de esfuerzos extensional de carácter local en el entorno 
Adra-Belja-Dalías ha sido capaz de controlar la evolu
ción del relieve durante dicho período, y probablemen
te aún lo sigue haciendo. La estructuración neotectóni
ca local, la actividad sísmica actual y las variaciones 
laterales en las tasas de elevación neotectónica así lo 
parecen atestiguar. 

Conclusiones 

La morfología del sector sur de Almería está clara
mente condicionada por la existencia de gradientes en 
las tasas de movimiento vertical de las fallas activas 
durante el período neotectónico. Estos gradientes están 
a su vez asociados a la existencia de modificaciones 
más o menos locales del campo de esfuerzos neotectó
nico. El campo de esfuerzos compresivo activo en la 
actualidad, con una dirección de acortamiento N 
150°, no se identifica más que en el entorno de los 
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grandes corredores de fracturación (zona de falla del 
Corredor de las Alpujarras y Falla de Carboneras). 
En las zonas situadas entre ellos predomina un cam
po de esfuerzos extensional bastante continuo. La 
tectónica extensional generada por este campo se 
traduce en la reactivación de fallas normales N 140-
160° que son las que han controlado los bascula
mientos regionales hacia el este, y probablemente 
aún lo siguen haciendo. Debido a esta tectónica, la 
sa de Gádor se está elevando durante el Cuaternario 
respecto a las depresiones de Berja y Campo de Da
lías a favor de la actividad de las fallas normales N 
140° (borde SO) y N 70° (borde sur). Parece, sin 
embargo, que no se está elevando de la misma mane
ra res pecto al valle del Andárax. 

La depresiones de Ugíjar, Berja y Dalías así 
como la Sierra Alhamedilla se han levantado duran
te el Cuaternario a velocidades semejantes. 

Los gradientes en las tasas de elevación indican que 
la zona de falla normal de Balanegra separa dos blo
ques principales con movimientos verticales diferen
ciales desde el Pleistoceno medio. Al este, la elevación 
es algo más rápida que al oeste. En la propia zona de 
falla, las variaciones puntuales de cota indican la pre
sencia de fallas menores dentro de la zona de falla que 
inducen movimientos de pequeños bloques. 

La tasas de movimiento vertical durante el Pleis
toceno superior y el Holoceno deducidas en el Cam
po de Dalías muestran una disminución de la velo
cidad de levantamiento hacia el este lo cual es cohe
rente con un basculamiento del Campo de Dalías 
hacia el este. 

Como conclusión general puede decirse que la 
estructuración del relieve actual en zonas con una 
relativamente alta actividad neotectónica, como es la 
zona del sur de Almería, está en gran medida contro
lada por diferencias en las tasas de elevación tectó
nica relativa, que combinadas con los procesos eus
táticos e isostáticos de carácter regional, dan al re
lieve su aspecto actual. La obtención de nuevos 
datos, fundamentalmente de edades absolutas de de
terminados marcadores sedimentarios y morfológi
cos, permitirá en el futuro realizar modelizaciones 
de la evolución morfotectónica de la zona. 

Este trabajo ha sido realizado en el marco del proyecto 
AMB97-0523 titulado "Análisis de la tectónica activa y su apli
cación a la determinación de la peligrosidad sísmica en la Re
gión de Murcia", financiado por la C.I.C.Y.T. Agradezco asi
mismo a J. L. Hernández Enrile por sus valiosa critica y discu
sión del manuscrito, así como a C. Sanz de Galdeano y a P.G. 
Silva por sus recomendaciones para la mejora de este trabajo. 
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