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Resumen: La Cordillera Bética Central se encuentra sometida actualmente a una extensión ENE-OSO. En este trabajo 
presentamos los resultados de una red GNSS consistente en seis estaciones distribuidas a lo largo de un perfil paralelo a esta 
extensión y perpendicular a las principales fallas activas. Los datos obtenidos indican que la extensión total en la Cordillera Bética 
Central es de 2.0±0.3 mm/año. Esta extensión se distribuye de forma heterogénea, concentrándose en dos zonas que coinciden 
con las cuencas de Granada y Guadix-Baza. Entre ambas zonas sometidas a extensión se sitúa una región donde la deformación 
es muy pequeña o nula. El campo de velocidades que hemos obtenido nos permite además cuantificar las siguientes tasas de 
deslizamiento de las principales fallas activas: falla de Baza entre 0.9±0.3 y 1.3±0.4 mm/año (asumiendo buzamientos de 45º y 
60º respectivamente), falla de la Solana del Zamborino ~0.1 mm/año, sistema de fallas de Granada entre 1.3±0.6 y 1.8±0.6 
mm/año (asumiendo buzamientos de 45º y 60º respectivamente). Proponemos que en el sector occidental de la cuenca de 
Granada podría existir una falla normal de bajo ángulo no aflorante que acomodaría 0.5±0.4 mm/año (asumiendo un buzamiento 
de 30º). 
 
Palabras clave: Béticas, geodesia, fallas normales, fallas activas. 
 
Abstract: The Central Betic Cordillera undergoes ENE-WSW extension. We present here GNSS data derived from a network 
involving six stations. These stations are distributed along a profile parallel to the extension direction and orthogonal to the main 
active faults. Our data indicate 2.0±0.3 mm/year of overall extension in the Central Betic Cordillera. Extension partitioning is 
heterogeneous, as deformation concentrates in the Granada and Guadix-Baza Basins. Between these two basins is located an 
area where extension is very small or non-significant. Our data also permit to quantify fault slip rates: 0.9±0.3 mm/yr and 1.3±0.4 
mm/yr for Baza Fault; (assuming a dip of 45º y 60º, respectively); ~0.1 mm/yr for Solana del Zamborino Fault, and for Granada 
Faults System 1.3±0.6 and -1.8±0.6 mm/year (assuming a dip of 45º y 60º, respectively). We also hypothesize the existence of a 
non-outcropping low angle normal fault in the western sector with a slip rate of 0.5±0.4 mm/ year (assuming a dip of 30º). 
 
Key words: Betics, geodesy, normal faults, active faults.  

 
 
Introducción 
 

El régimen tectónico del sur de la Península Ibérica 
y el norte de África está condicionado por los 5-7 
mm/año de convergencia entre las placas de Nubia y 
Eurasia (e.g., Serpelloni et al., 2007). Este cuadro 
tectónico general hace que los sectores occidental y 
oriental de la Cordillera Bética estén sometidos a un 
campo de deformación dominado por acortamiento. Sin 
embargo, el sector central de la Cordillera Bética (CBC) 
está caracterizado por una extensión ENE-OSO que da 
lugar a varias fallas normales activas con una 
moderada peligrosidad sísmica e.g., (Alfaro et al., 
2007; Galindo-Zaldivar et al., 2003). 

La extensión total en la CBC ha sido cuantificada 
por estudios geodésicos regionales, que indican tasas 
de extensión entre 2.1±0.7 y ~3.7 mm/año (Galindo-
Zaldivar et al., 2015; Pérez-Peña et al., 2010; Stich et 
al., 2006). 

En este trabajo presentamos los resultados 
obtenidos de una red GNSS distribuida a lo largo de un 
perfil paralelo a la dirección de extensión en la CBC. 

Estos datos nos permiten refinar la tasa de extensión 
total y analizar cómo se distribuye esta extensión a lo 
largo de la CBC. Además, estos datos también nos 
permiten asignar tasas de desplazamiento a algunas 
de las fallas activas de esta región.  

 
Contexto geológico 
 

En la CBC (Fig. 1) afloran materiales pertenecien-
tes a las Zonas Externas y a las Zonas Internas de la 
Cordillera Bética. Además, también aparecen rocas 
sedimentarias depositadas a partir del Mioceno en dos 
grandes cuencas intramontañosas: la cuenca de 
Granada y la de Guadix-Baza.  

Desde el punto de vista de la tectónica activa, la 
CBC está dominada por grandes pliegues levantados 
de orientación ENE-OSO y por fallas normales de 
dirección NNO-SSE, así como otras fallas de 
orientación ENE-OSO (Sanz de Galdeano et al., 2012). 
Entre estas fallas normales destacan las de Baza, 
Solana del Zamborino o el sistema de fallas de 
Granada. La falla de Baza y el sistema de fallas de 

EXTENSIÓN ACTIVA EN LA CORDILLERA BÉTICA CENTRAL. 
APORTACIONES GEODÉSICAS GNSS 

 
Active extension in the Central Betic Cordillera. 

Geodetic GNSS constrains 
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Granada controlan desde el Mioceno el depósito de 
materiales sedimentarios en las cuencas de Guadix-
Baza y Granada respectivamente, ya que estas 
cuencas sedimentarias se desarrollan en sus bloques 
hundidos. 

Las fallas activas de la CBC son la fuente 
sismogénica de eventos muy significativos, como el 
terremoto de Andalucía de 1884 (I = VIII-IX, Mms = 6.5), 
el de Baza de 1531 (I = VIII-IX, Mms = 6.0) o el reciente 
enjambre sísmico de Granada de 2021.  

 

 
Fig. 1.- Vectores de velocidad horizontal. A) Vectores relativos respecto a Eurasia fija (modelo de movimiento de placas ITRF2014 PMM). B) 
Componentes N060E. 
Fig. 1.- Horizontal velocity vectors. a) Relative to fixed Eurasia (ITRF2014 Plate Motion Model). b) N060E components. 

 
Estaciones GNSS y procesado de datos 
 

La red GNSS analizada (Fig. 1) consta de seis 
estaciones distribuidas a lo largo de un perfil de 170 km 
de longitud y con una dirección ENE-WSW (~N070E). 
Estas estaciones han sido medidas episódicamente 
una vez al año entre los años 2009 y 2017. El 
procesado de los datos se realizó mediante Precise 
Point Positioning utilizando el programa GipsyX 
(Bertiger et al., 2020). A partir de estos datos se 
derivaron unas series temporales en el marco de 
referencia IGb14 y se obtuvo un campo de velocidades 
utilizando el programa SARI (Santamaría-Gómez, 
2019). Las incertidumbres fueron calculadas aplicando 

un modelo de ruido de color. Con todo ello calculamos 
un campo de vectores de velocidad absolutos y otro 
relativo (Fig. 1, Tabla 1) con respecto a Eurasia fija 
(utilizando el modelo de movimiento de placas 
consistente con el marco ITRF2014) (Altamimi et al., 
2017). Para analizar el campo de velocidades obtenido 
en términos de tectónica activa calculamos además la 
componente N060E de cada vector, es decir la 
componente sub-paralela a la dirección de extensión 
regional y sub-perpendicular a las principales fallas 
activas (Fig. 1).  

 

 

Estación 
       Velocidad 

       (mm año-1) 

      Desv Típica          

       (mm año -1) 

   Vel. residual 

      (mm año -1) 

  East North  East  North  East    North 

6100 16.93 15.80 ±0.23 ±0.21 -2,98 -0,75 

6200 17.77 15.22 ±0.26 ±0.24 -2,15 -1,32 

6300 18.09 16.47 ±0.23 ±0.27 -1,86 -0,06 

6400 18.29 15.96 ±0.22 ±0.27 -1,67 -0,57 

5500 18.24 16.26 ±0.28 ±0.28 -1,76 -0,25 

5600 18.99 16.39 ±0.21 ±0.24 -1,04 -0,11 

 
  Tabla 1.- Velocidades absolutas y relativas respecto a Eurasia fija (ITRF2014). 
  Table 1.- Absolute and relative velocities with respect to fixed Eurasia (ITRF2014). 

 
Extensión en la CBC 
 
Extensión total  

 
Si analizamos los vectores de velocidad obtenidos 

vemos como se observa un incremento general de su 
componente N060E hacia el SO, lo que pone de 
manifiesto que la CBC está actualmente sufriendo 
extensión. Si restamos las componentes N060E de las 
estaciones 5600 y 6100 obtenemos que la extensión 
total a lo largo de este perfil es de 2.0±0.3 mm/año. 
Este valor es coherente con los obtenidos por autores 
previos, que cuantifican la extensión general de la 
Cordillera Bética entre 2.1±0.7 y ~3.7 mm/año  

(Galindo-Zaldivar et al., 2015; Pérez-Peña et al., 2010; 
Stich et al., 2006). 

 
Distribución de la deformación 

 
La disposición de las estaciones a lo largo del perfil 

analizado nos permite llevar a cabo un análisis de 
cómo se distribuye la deformación en la CBC (Fig. 2).  

Para cuantificar la extensión en la cuenca de 
Guadix-Baza utilizamos las componentes N060E de 
las estaciones 5600, 5500 y 6400. Si restamos las 
componentes de las estaciones 5600 y 6400 
obtenemos que la extensión total en la cuenca de 
Guadix-Baza es de 0.8±0.3 mm/año. Esta extensión es 
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mayoritariamente absorbida por la falla de Baza 
(0.7±0.4 mm/año, estaciones 5600-5500), mientras 
que la falla del Zamborino acomoda muy poca 
deformación (0.1±0.4 mm/año, estaciones 5500-6400). 

En la cuenca de Granada utilizamos las estaciones 
6300, 6200 y 6100. La resta de las componentes 
N060E de las estaciones 6300 y 6100 nos indica que 
la extensión en la cuenca de Granada es de 1.3±0.3 
mm/año. Esta extensión se acomoda principalmente en 
el sistema de fallas de Granada (0.9±0.3 mm/año, 
estaciones 6300-6200), mientras que en el sector 

occidental de la cuenca (donde no hay descrita ninguna 
falla activa) se acomodan 0.4±0.3 mm/año (estaciones 
6200-6100). Tras la comparación de las componentes 
N060E de las estaciones 6400 y 6300 obtenemos un 
valor de -0.1±0.3 mm/año. Esto indica que la 
deformación en la zona comprendida entre las dos 
cuencas sedimentarias de la CBC está por debajo del 
error obtenido, lo que interpretamos como que la 
extensión en esta zona es muy pequeña o nula. 

 

 

 
Fig. 2.- Corte esquemático mostrando la distribución de la extensión calculada a partir de nuestra red GNSS. Nótese la escala vertical exagerada. 
Fig. 2.- Sketch showing the extension distribution derived from our GNSS network. Please, note the vertical exaggeration. 

 
Por tanto, el análisis de los datos obtenidos de 

nuestro perfil GNSS indica que la distribución de la 
extensión en la CBC es heterogénea. Esta extensión 
se concentra en dos zonas, las cuencas de Granada y 
de Guadix-Baza, dejando entre ambas un sector con 
muy baja o nula deformación. Además, nuestro análisis 
también indica que, dentro de cada una de las cuencas, 
la deformación también es heterogénea, concentrán-
dose en el borde oriental de la cuenca de Granada 
(sistema de fallas de Granada) y en la falla de Baza en 
la cuenca de Guadix-Baza. 

 
Tasas de deslizamiento de fallas 

 
Los datos obtenidos de nuestra red GNSS nos 

permiten cuantificar las tasas de deslizamiento short 
term de las principales fallas activas de la CBC. 

En el caso de la falla de Baza, nuestros datos 
GNSS indican una tasa de deslizamiento de 0.9±0.3 y 
1.3±0.4 mm/año (asumiendo buzamientos de 45º y 60º 
respectivamente). Estos datos coinciden con los 
publicados por autores previos para esa misma falla 
(Alfaro et al., 2021). 

En el caso de la falla de la Solana del Zamborino, 
nuestros datos están por debajo del error de la medida 
(extensión horizontal de 0.1 ±0.4 mm/año). Por tanto, 
creemos que esta falla podría tener una tasa de 
deslizamiento aproximada de ~0.1 mm/año.  

En el sistema de fallas de Granada nuestros datos 
indican una tasa de deslizamiento que varía entre 
1.3±0.6 y 1.8±0.6 mm/año (asumiendo buzamientos de 
45º y 60º respectivamente). 

El sector occidental de la cuenca de Granada está 
acomodando una extensión horizontal de 0.4±0.3 
mm/año, pero en ese sector no se ha descrito ninguna 
falla activa aflorante. Madarieta et al. (2021) afirman 
que las fallas activas de la cuenca de Granada se unen 
en profundidad en una falla normal de bajo ángulo 
buzante al O. De ser cierta esta hipótesis, nuestros 
datos GNSS indicarían que esa falla de bajo ángulo 

presenta una tasa de deslizamiento de 0.5 ±0.4 
mm/año (asumiendo un buzamiento de 30º). 

 
Conclusiones 
 

Los resultados obtenidos de nuestro perfil GNSS 
demuestran que en la CBC se acomodan actualmente 
2.0±0.3 mm/año de extensión en la dirección N060E. 
Esta extensión se distribuye de manera heterogénea, 
de forma que se acomoda principalmente en las 
cuencas de Granada y Guadix-Baza, quedando entre 
ambas una zona con muy baja o nula deformación. 

Por otro lado, nuestros datos nos permiten 
cuantificar las tasas de deslizamiento de las principales 
fallas activas, poniendo de manifiesto que las 
estructuras más activas son el sistema de fallas de 
Granada (1.3±0.6 y -1.8±0.6 mm/año) y la falla de Baza 
(0.9±0.3 y -1.3 ±0.4 mm/año).  
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