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DEPOSITOSDE RíOS TRENZADOS
CONGLOMERATICOS PLIO-PLEISTOCENICOS

DE LA DEPRESIONDE GRANADA

POR
C. LI. DABRIO * y LI. FERNÁNDEZ **

RESUMEN

Los materiales de edad Plioceno II-Cuaternario 1 de la Depresión
de Granada(Fig. 1) consistenen depósitosaluviales y lacustrescuya
distribución relativaestácontroladapor la actividad geodinámicade
los bordesde la cuenca,la litología del áreafuentey la propia situa-
ción en la cuenta, todos los cualesestán íntimamente relacionados
entresí. E] sistemaaluvial que depositólos Conglomeradosde Mora-
leda de Zafayonaera el predecesordel Río Cacínque,al contrarioque
hoy día, dominabasobre el Rio Genil en lo que a extensiónde sus
depósitosse refiere.

El modelo fluvial de Moraleda de Zafayonaestá formado por un
valle aluvial elongadoen dirección sur-norteque se incurvahacia el
oestecerca de la localidad que le da nombre (Fig. 2). En el valle se
depositabanfacies de llanura de inundación y de relleno de canal.
La tendenciaal apilamientode los canalesen la misma vertical su-
giereque la direccióndel drenajetiene un control tectónica.

En los materialesdepositadosen la llanura de inundaciónse pue-
den diferenciardos asociacionesde faciesacordescon la posición del
paleo-nivelfreático duranteel depósito(Fig. 3): a) llanura de inunda-
ción subadrea,con niveles de nóduloscarbonatadosdebidosa rizocre-
ciones, y b) llanura de inundación subacuosao encharcada(back-
swalnp)con nivelesde carbonatoscon fauna de gasterópodoslacustres

* Departamentode Estratigrafía,Facultad de Ciencias, Universidadde Sa-
lamanca.

** Departamentode Estratigrafía,Facultadde Ciencias,Universidadde Gra-
nada.

3’



y niveles afectadospor procesoshidromórficos. El tipo b) domina
hacia el norte dondela subsidenciaes mayor,pero a lo largo del de-
pósito se expandióen dirección sur.

Lasfaciesde relleno de canal se depositaronen un caucequetenía
partesactivase inactivas(Fig. 8) algo máselevadas,cuyaposiciónva-
riabacon el tiempo, generandounaestructurainternacomplejaen la
quepuedereconocerseunamegasecuenciagranodecrecienteconstituida
por Gms—*Gm/Sh—*Gt--+St.--*FI (P) (Fig. 4). En los canalesse for-
mabanbarrascuya evolución sedimentariagenéricaincluye varias fa-
ses de erosión y depósito causadaspor los altibajos de la descarga
quequedanreflejadosen las secuenciasde variasescalas(PÁgs. 5, 6, 7).
El núcleo de la barrase formó en condicionesde alta descargay alta
energía.Luego,durantegranpartede suhistoria, la barraiba ofrecien-
do un obstáculocadavez mayor a la corrientey la disminución de la
profundidadcausócondicionesde alta energíaque no estánecesaria-
mente relacionadacon descargaselevadas.A partir de cierta altura,
sin embargo,la barrase convirtió en un obstáculodemasiadoelevado
y el aguaque la sobrepasabase movía con pocavelocidada causadel
rozamiento sobre el fondo, depositándosefraccionesmás finas cada
vez, que integran unasecuenciagranodecrecientesuperpuestaa la an-
terior. La preservaciónde las partesaltas de las secuenciases proble-
mática,pues son las primerasen ser eliminadassi llega a producirse
erosión posteriormentedebido a la migración de canalesdentro del
caucemayor (Fig. 8).

La arquitecturafluvial y la distribución de facies varíancon la dis-
talidad del sistemafluvial (Fig. 9). En los áreasmásproximáles,el sis-
temaestabaconfinadoen un valle aluvial y los canaleseranbastante
rectilíneos,sin bordesapreciables.En ellosse realizabael depósitoen
condicionesde elevadaenergía,desarrollándosebarrasincipientescu-
yos frentespresentansuperficiesde tipo rif ¡le. La llanura de inunda-
ción estabavegetaday teníaunazonavadosabiendesarrollada.Estaba
surcadapor canalillos trenzadosy recibíadepósitosen épocasdc cre-
cida (sheet¡toad).

En áreasalgo más distales,dondeel sistemaestabasólo parcial-
menteconfinado, los canaleseran algo más sinuososy conteníanba-
rras que los dividían. La llanurade inundación,vegetada,teníael nivel
freático muy alto y localmenteaparecíaencharcada,con precipitación
de carbonatoslacustresy desarrollode procesoshidromórficos.

La tasade acreciónverticaleramuy elevada,fruto de unasubsiden-
cia lineal continua.

Los controlesmayoresdel depósitoeran: 1) el áreafuente,situada
varios kilómetros hacia el sur; 2) los paleovalleselongadossur-norte;
3) las masasdiapíricasy las zonasde fractura causantesde desniveles
en la cuenca;4) las grandeslíneasde fracturaque controlabanla po-
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sidión del depocentroy el desagiiede la Depresión,y 5) el clima tem-
pladoconprecipitacionesestacionales.

ABSTRACT

The PlioceneII - Ouaternary 1 sedimentsof tIte GranadaBasin
(Fig. 1) consistof alluvial andfluviolacustrinedeposits,andtheir tus-
tribution is controlledby geodinamiusalong the bordersof the basin,
tIte source areasand tIte place that they occupy into the basin.TIte
so-calledMoraleda de Zafayonaconglomerateswere laid down by the
paleo-Cacínriver, the deposits of which were mucIt more widely
spreadthan those of tIte paleo-Genil river. TIte present-daysituation
is tIte reverse;

The assumedfluvial model consistsof an alluvial valley elongated
south-north,that bendstowardsile west near the village of Moraleda
de Zafayona(Fig. 2). Flood plain and channelful depositsare found
into tIte valley. TIte prominent tendency of tIte channel deposits to
pile up along tIte samevertical planesuggestsa tectonically-controlled
drainagepattern.

According tu the position of the groundwater level as relatedtu
tIte ground of tIte flood plain. two facies associationsItave been
distinguished: a) subaerialflood plain, including reddish fine sedi-
ments and petogeniccarbonatenodules and b) greyishbackswamp
deposits.The latter is bestrepresentedin tIte northernareawere tIte
subsidencewas more pronounced,but it expandedtowardstIte south
with time (Fig. 3).

Channel-filí faciescorrespondto pebblybraidedstreamsItaving a
broad andcomplexriver bed. TherewereactiveanOtemporary-inactive
(these assumettu lay at higher levels) coursesthat moved across
with time generatingmultistorey conglomeratelayers with acomplex
fining-upwarts sequencemade up of Gms—*Gm/Sh—*Gt--*St--*Fl(1’)
(Fig. 4).

Bars forming inside ile channelsshare a common sedimentar>’
evolution that includessuccessiveepisodesof depositionand erosion
as weB as sequencesof varioussealesdue to the fluetuationsof tIte
river discharge(Figs. 5, 6, 7). There is an initial stageof high energy
related tu Itigh discharge,where the core of tIte bar is laid down.
HigIt-energyconditionsare also recordedin the part of tIte sequence
that forms during tIte progressivevertical growth, as the bar increas-
ingly interfereswith tIte 1low ant the generalizedsweeping of tIte
sedimentresting un tIte surface of tIte bar causestIte formation of
pavementsand reactivationsurfaces.After tIte bar reacItes a certain
height (ascomparedtu tIte continously-changingwaterlevel) it severely
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interferes tIte flow and tIte water depth over the top of tIte bar
becomesver>’ low anO depositionof fine sedimentsoccurs.TIte upper
part of tIte internalstructureof tIte barsshowsa fining upwardstrenO
with common rootling. Ihe preservation of tIte upper parts of tIte
sequencesremainsproblematic becausetIte>’ are tIte first that will
be removedif erosion by migrating cItannelsoccurs(Fig. 8).

TIte fluvial architectureandfacies distribution changealong with
the proximality or distality of tIte system(Fig, 9). In proximal areas
tIte river was confined to an alluvial valley, there were more or less
straight channels,with no recognizablelevees,under low-energycon-
ditions, that formed ver>’ fiat bars with riffle-type fronts. Vegetated
flood plain xvith well-developedvadosezones,minor ephcmeralcItan-
neis anO sheet fluod sandy or gravelí>’ layers extendedup to tIte
bordcrsof tIte valle>’.

In more distal areas,where tIte alluvium was oní>’ partialí>’ con-
fined, tIte channelsadquire a more sinuous tendencywith braided
bars. TIte ground level in tIte flood plain was quite high leading to
backswampor even localí>’ lacustrinerealms. Lacustrinegastropod
limestoneanO Itydromorphismare commonplace.

A rather high rate of vertical accretion is assumeddue to tIte
continued lineal subsitence.The five major controis for the alluvial
depositionwere: 1) tIte source area, placed a score of kilometres
towarts tIte south; 2) tIte existenceof paleovallcys,trenting south-
north; 3) tIte diapiric structuresanO zonesof faulting responsiblefor
local arcasof subsidence;4) the major faul systemsthat controlled
both the location of tIte depoeentersand tIte trainageof tIte basin,
and5) tIte warm climate with seasonalrains.

INTRODUCCION

La Depresiónde Granadaes una cuencaintramontañosasituadaa
caballoentre las zonas internasy externasde las Cordilleras Béticas,
que está rellena por materialesneógenosy cuaternarios(PÁg. 1). El
relleno de la depresióncomenzóen el Serravalliense(?)-Tortoniensey
el depocentrose fue desplazandoprogresivamentehacia el norte. Los
materialessedimentariosneógeno-cuaternariosforman partede varias
UTS (en ei sentidode MECíAS, 1982), de las cualesla de edadMessi-
nienseII-Plioceno 1 consisteen depósitoslacustresarcillososcon episo-
dios lignitíferos y de yesos terrígenos,coronadospor calizascon gas-
terópocos lacustres.Los materiales de la UTS de edad Plioceno II-
Cuaternario1 son muy variadosy se incluyen en varias unidadeso
formacionesno definidas formalmente(GONZALEZ DONOSO, 1967;
VERA, 1969)que se distinguenentresí por la litología, el marcogeodi-
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Tic. l.—Geological location map. (1) Paleozoieand Mesozoic of the Internal
Zones of dic Betic Cordí//cra; (2) Mesozoleof the External Zonez (Subbetic
Zone); (3) Triassic rueks of Láchar; (4) Neogenie rocIes infilling the basin (pre-
PlioceneH-Quaternary ti; (5) Alluvial depositsof Pliocene IJ-Quaternary1 age.
with various sourcearcas: (Sa) depositsof thepaleo-Genilriver (mostly included
in tbe Alhambra Formation) with saurce area in dic nevado-fitabriderocIes of
Sierra Nevada; (Sb) deposits of the paleo-Cacín river (Conglomeratesof Játar
and Moraleda) with source area in alpujarride rocIes; (Sc) «Plio-Quaternary»
and related deposits veith source area in the external zonesof the Retics (Sub-
beticí; (6) recení alluvium of tite Genil river (Vega de Granada).
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Fío. 1.—Mapade situación geológica. (1) Paleozoicoy Mesozoicode las Zonas
internas de las Cordilleras Béticas; (2) Mesozoicode las Zonas Externas (Zona
Subitética); (3) Triásico de Láchar; <4) Materia/es de relleno de la Depresión
de edad Neógenopre PliocenoU-Cuaternario 1; (5) Depósitos aluviales del Plio-
ceno 11-Cuaternario 1 con diversasáreas fuenk: (Sa) depósitosdel paleo-Genil
(en su mayor parte incluidos en la Formación Alhambra) procedentesde las
rocas nevado-filábrides; (5b) depósitosdel Paleo Cacín (inch.tyen los conglome-
rados de Já/ar y Moraleda) con procedencia en rocas alpujárrides; (Sc) «PIjo-
cuaternario» y depósitos relacionadoscon procedencia en las rocas sedimenta-
rias de las Zonas Externas (Subbético); (6) depósitosaluviales recientes de la
Vegade Granada.



námico y en especial la actividad tectónica relativa a las fallas que
limitan los bordesde la cuencaa los que se ligan, y su propio situa-
ción en la cuenca,todos los cuales estána su vez relacionadosentre
si. La litología es función del áreafuente, de los procesossedimenta-
rios actuantesy de la proximalidado distalidadrelativa de los siste-
masfluviales respectivos.Por suparte,el comportamientogeodinámí-
co de los diversosbordesde la cuencaes variable>’ juegaun importan-
te papelenel control de los aportesy los procesosactuantes.La situa-
ción en la cuencadeterminala capacidadde actuaciónde los paráme-
tros anteriores.

Los denominadosconglomeradosde Moraledade Zafayonaforman
parte de estos depósitosaunqueaparecenen una posición aparente-
menteaislada respectoa ellos. El objeto de este trabajoes exponer
sus rasgossedimentariose interpretar los procesosquehan interveni-
do en sugénesisy sebasafundamentalmenteen los trabajosanteriores
de los autores(DAERIO y FERNANDEZ, 1983 a y b; FERNANDEZ y
DABRIO, 1983 a y b, 1984), pero incorporaobservacionesy conclusio-
nes más recientes.

LOS SISTEMAS FLUVIALES MIO-PLIOCENOS
DE LA DEPRESIONDE GRANADA

Un breverepasoa la fisiografía actual y pliocuaternariade la De-
presión te Granada(deducidaa partir de los depósitoscorrespondien-
tesy sus procedenciasrespectivas)permiteadquirirunaideaaceptable
de conjunto acercade los depósitosfluviales que se estudianen este
trabajo y su papelen el contextode la cuenca(Fig. 1).

El borde oriental de la cuencaes muy activo tectónicamente,con
saltos de falla que superanlos mil metros.Los ríos Genil y Darro
drenanSierra Nevada transportandouna cargade gravas de cantos
metomórficos nevado-filábrides.Durante el Pliocuaternario,el paleo-
Genil era un sistemaaluvial muy activo confinadoentrecontrafuertes
tel sustrato,que tepositóuna potenteunidad de conflomeradosde
cantosmetamórficoscon intercalacionesfinas rojizas edafizadas,a la
quese denominainformalmenteFormaciónAlhambra.Suextensiónes
muy reduciday se circunscribeal actual valle del Genil, extendiéndose
distalmentehacia la Vega (al este de Granada)hasta que se hunde
merceda fracturasa la altura de Granada(Fig. 1). Hacia el sur queda
cubierta por depósitosde abanicosaluviales más recientes,pero se
acuña rápidamentebajo ellos. En dirección norte el acuñamientode
los conglomeradoses espectacularen las afuerasde la capital y se
deja sentir la presenciade Sierra Aranacomo áreabente,que sumi-
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nistra sedimentosprocedentesde los complejos Maláguide y Alpujá-
rride que introducennotablescambiosen la litología te la unidad.

Hacia el rincón septentrionalde la Depresiónse encuentraun sis-
tema fluvial con bancosconglomeráticoscuyos cantosprocedentanto
de las zonas internascomo de las externasde las Cordilleras Béticas,
que se atribuyena rellenos de canales trenzadosen el seno de unos
materialesarenoarcillososde colores rojizos asimiladosa facies de lla-
nura de inundación que, localmente, puede ser encharcada(zona de
Calicasas)o travertinica (alrededoresdel Embalsedel Cubillas). Estos
depósitosno reciben un nombreconcretoy suelenconocersecomo el
«Pliocuaternario»de la Depresión,siguiendoa GONZALEZ DONOSO
(1967) y GARCíA DUEÑAS y GONZALEZ DONOSO (1970).

El bordenorestede la Depresiónes poco activo y estáconstituido
por rocas sedimentariasde las Zonas Externasde las Cordilleras Bé-
ticas de caráctermargosoy calcáreo,de modoque los sistemasaluvia-
les que se le relacionanson reducidos en espesory extensión(véase
VERA, 1969 a y b).

Por último, el borde meridional, de actividad variable según los
puntos,está drenadopor el río Cacín, que se encajaentre las Sierras
de la Peray Almijara, y por el río Alhama, quenaceen SierraTejeda.
Todasestassierrasestánformadaspor rocas del ComplejoAlpujárride
pertenecientea las zonasinternas de la Cordillera.

En el Plioceno II-Cuaternario 1 el paleo-Cacínarrastrabaunaenor-
me cantidadde material groseroprocedentedel desmantelamientode
las rocas metamórficasde las sierrasmeridionales,depositándolosen
extensasáreasde la cuenca.Restosde aquellassecuenciasfluviales son
los denominadosconglomeradode Jitar, adyacentea la Sierra de Al-
mijara, y conglomeradode Moraleda de Zafayona(que son los que
seestudianen estetrabajo), en una posición aisladapor erosiónen el
centro de la cuenca(puedenverse más detallesen GONZALEZ DONO-
50, 1967, y GONZALEZ DONOSO y VERA, 1969). La superficie ocu-
padapor los depósitosenraizadosen el borde meridional es (y, por
supuesto,fue) mayor que la de todos los anteriores. Durante gran
parte de su historia estos sistemasse limitaron a rellenar paleovalles
con unaextensiónlateral relativamentelimitada pero, unavez que los
colmataron,seexpandieronpor la cuencaocupandograndessuperficies.
Este sistematenía llanuras de inundaciónsubadreashaciael sur y en-
charcadashacia el norestete Venta Nueva, llegándosea condiciones
lacustresen la zonamás deprimida que coincide con el actual cauce
del Genil. Los depósitosfluviales se hunden bajo los lacustresal este
de Venta Nueva,pero a lo largo del tiempo se advierte una tendencia
expansivade las facies te llanura de inundación encharcadahacia
el sur.
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Las zonas de subsidenciaestán controladaspor fracturas (SANZ
DE GALDEANO, 1980; SANZ DE GALDEANO, VIDAL y DE MIGUEL,
1982) y a su favor desaguabala cuencapor los alrededoresde Loja.

Destaca,pues,de estacomparación,la diferente importanciade los
ríos que trenan la depresión,en cuantoa su capacidadcomo agentes
de depósito: en el Plio-Cuaternarioera el paleo-Cacínel másextendido,
mientrasqueen el Holocenoha asumidoestepapelel Genil. La causa
radicaen los movimientosde los bloquesde falla quehanmodificado
en gran medidalas áreaste drenaje,condicionandolas zonas favora-
bles y los gradientesde los caucesfluviales.

EL MODELO TRENZADO DE MORALEDA DE ZAFAYONA

Los depósitos aluviales te Moraleda se apoyan en discordancia
sobrelos del MessinienseII-Plioceno 1, especialmentesobrelas calizas
lacustres,adaptándoseal buzamientode estaunidad y a los relieves
positivos producidospor el ascensodiapírico de los materialestriási-
cos plásticosde Láchar.Todo ello determinaun valle aluvial enel que
se depositabanfacies de llanura de inundacióny de canal fluvial de
trazado relativamenterectilíneo condicionadopor líneas de subsiden-
cia que fuerzan los canalesa adoptarsiemprela misma posición den-
tro del valle, te maneraque se superponenunosrellenosa otros,se-
parados por intercalacionesde materiales finos de la llanura de
inundación.

Cerca de Moraleta de Zafayonaafloran cuatro bancosconglome-
ráticos principalesy otros varios menospotentes,que se interpretan
en conjunto como rellenos de canalesfluviales trenzados (braided).
Los bancosmejor expuestosson los más altos (C y D, Fig. 2). En el
denominadobanco £ se delimitan con precisión los límites de las
faciesde relleno de canal de tal modo quepuedereconstruirsela am-
plia curva que describíael caucehacia el oestea partir de un curso
sur-norte.Existen diferenciasimportantesentreel bancosuperior(lla-
mado D) y el resto, puestoque mientrasque los inferiores respetan
fielmente el esquemadescrito de valle fluvial y canalesrecurrentes
(superpuestossobrela misma vertical), el superiorse depositaen un
episodio en el que los paleovallesse han colmatadoy el valle fluvial
deja de actuar(quizá temporalmente)como un camino forzoso.Los
depósitosasimilablesa estebanco seextiendenmásque los del paleo-
valle del Cacínrecubriendootros rellenosde valles menorescontiguos.
En este sentidoconstituyeunaespeciede amplio abanicoaluvial que
barre la reglón.

Las observacionesque siguen sobre las facies de reTleno de canal
se hanhecho sobretodo en los magníficosafloramientosdel banco C
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Fm. 2.—Columnasesquemáticasy afloramientos de los nivelesconglomeráticos
entre El Turro y Venta Nueva, con la reconstruccióndel cauce correspondiente
al banco C, con dirección dominante de flujo hacia el W-NW. Modificado y
simplificado de FERNANDEZy DABRIO, 1983.

Etc. 2.—Schematicsections and outcrops of tite conglomeratic layers found
bettveenEl Turro and VentaNueva.Reconstructionof tite river bedfor layer ~2,
witit dominant paleoflow directions towards tite W-SW.Modified and simplified
after FERNANDEZand DABRIO, 1983.

entreMoraleday VentaNuevay se utilizará la nomenclaturade facies
te MIALL (1977> 1978) y RUST (1978) con el ánimo de simplificar
la descriptiva.

Las FACIES DE LLANURA DE INUNDACION secomponende ma-
terialesarenosos,arcillososy carbonatados,distinguiéndosedos tipos
de acuerdocon la posición asumida del nivel freático durante el de-
pósito (Fig. 3).
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En las áreasproximales del sistema,con mayor pendiente,se en-
cuentranarenasy arcillas dispuestasen secuenciasgranodecrecientes
(FU) bioturbadas por raíces a cuyo favor se acumularon carbonatos
pedigénicosdispuestosen nódulos o en capascontinuas.En conjunto
presentanunacoloración rojiza debidaa que los procesosedáficostu-
vieron lugar asociadosa la zonavadosade una llanura de inundación
no encharcada.

En las zonasmás distales (hacia el norte) y, por ello, probable-
mente más deprimidas,los depósitosde llanura de inundaciónconsis-
ten en unas sucesionesde arena, limo y arcilla organizadosen se-
cuenciasFU quepuedenintercalar bancosde calizascon gasterópodos
y horizontesbioturbadosque estuvieronsometidosa procesosde hidro-
morfismo en ambientereductor, dondese formaron nódulosde pirita
actualmenteoxidados.El color general es,característicamente,blanco
grisáceo.Se interpretan como depósitosde llanura de inundación en-
charcada(backswarnp)sometida a aportesarenososperiódicoscuan-
do se desbordanlos canales.

Intercaladosen uno y otro tipo se encuentranpequeñoscanales
de dirección oblieua a la de los canalesprincipales, cuyos rellenos
muestran secuenciasgranodecrecientes(FIS) desdegravas a limos y,
localmente,carbonatosde tipo caliche. Las secuenciasde estructuras
sedimentai-iasprimarias muestrantambién un carácterdecrecientepa-
sando de laminación paralela de régimen de flujo alto o estratifica-
ción cruzada a laminación cruzada.

La FACIES DE CANAL consisteen conglomeradosde cantospoli-
génicos, de diámetro medio variable entre 2 y 12 cm, cuya naturaleza
dominantementemetomórfica(mármolesy esquistos)evidenciasupro-
cedenciade los relieves béticos que jalonan el borde meridional de
la depresión,con aportesminoritarios de las calizaslacustresneógenas
infrayacentes.

Como el bancomejor expuestoy con mayor continuidad lateral es
el tercero,en él se ha efectuadola mayoría de las observaciones.La
secuencia más representativa consiste en (Gm) —* Gm/Sh—* Gt —~

St —> FI (Fig. 4) con un espesorde tres a seis metros, Esta secuencia
de energíadecrecienterefleja el depósito en las diferentespartesde
las barras que crecen y migran en el canal y se caracteriza por la
disminución de la energíadesdeel thaiweg al techo de las barras.Se
repite varias vecesen el banco, separadaspor cicatrices erosivasque
puedeneliminar algunosde los términos. Es decir, la complejaestruc-
tura interna del Lanco (en realidad de todos los niveles conglomeráti-
cos citados) evidencia una historia sedimentariaasimismo compleja,
con sucesivasfases de relleno de canal asociadasal crecimiento de
barras y erosionesparcialesdebidasa la aparición y desplazamientos
laterales de nuevos canales,todo ello en un caucefluvial con zonas
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SLSCESION ICEALIZADA

Fu;. 4—A la izquierda, sucesiónideal muy simplificada con secuenciasgratiode-
crecientesa diversasescalasproducida por el eneajamientosucesivode un canal
que ¡nigra progresivamente(derecha).

Fm. 4.—Left, ideal simplified succesionwith fining upwardssequencesof various
seales due to repeated citannel filí combinedto a certain lateral n¡igration
(right).

activas e inactivas cuya posición variaba de continuo. Finalmente,el
cauceera abandonadoy quedabacubierto por los depósitosfinos de
la llanura de inundación.

La génesisy la evolución sedimentariade las barrasde canal tren-
zado se ha podido esclareceren gran parte merced a los excelentes
afloramientos de la unidad en los alrededoresde Moraleda de Zafa-
yonay de Venta Nueva.En ellos se distinguenbarrasque cegabanpro-
gresivamentelos canalesen los que estabanconfinadasy otras, gene-
ralmente mayoresy más complejas,que no estabanrelacionadascon
los márgenesde los canales.

En el primer caso el crecimiento pasa por varias fases(Fig. 5)
sobreun depósitogroseroabandonadode gravasdesorganizadas</agj:
primero se produceuna acumulaciónde gravascon predominio de la
acreciónvertical y luego un crecimiento lateraly longitudinal por adi-
ción de cuñassedimentariasque registranuna secuencialateral grano-
decrecientey granoerecienteen sus últimas fasesde evolución. La es-
tructura interna de las unidadesdepositadasen los tres episodioses
un reflejo de las distintas condicionessedimbntariasvigentesdurante
su formación.

El núcleo de la barra consisteen un apilamiento de gravassin es-
tructura apreciableo con estratificación paralela o cruzada de bajo
ángulo pero muy difusa, en las que la acreciónvertical superó la mi-
gración aguasabajo propiciando la formación de un relieve positivo
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Fm. 5.—Evoluciónsedimentariade una barra confinada en un canal. (1) Depó-
sito de sedimentosfinos y excavación posterior del canal; (2) núcleo de la
barrh y depresionesaxiales; (3) acreción la/eral, y (4) relleno del canal residual
y depósitodel techode la barra. Simplificadode DABRIO y FERNANDEZ(1983).

Fra. 5.—Sedimeniaryevolution of a bar confinad into a citannel. (1) Deposition
of topstratum and late erosion forming a citannel; (2) bar core and axial de-
pressíons;(3) lateral aceretion, aná (4) filling up of tite remaining channeland
deposition of tite bar top. Simplified from DABRIO and FERNANDEZ (1983).

capazde actuarcomo soportede caras de avalanchay serexcavado
localmente dando pequeñasdepresioneslongitudinales cuyo relleno
consisteen facies Gt.

La secuenciagranodecrecienteestáformadapor un apilamientola-
teral de unidadescon microsecuenciasFIS separadaspor superficies
erosivas de reactivación. Las primeras microsecuenciasFU incluyen
Gp —~ Sp, pero, al decrecerla energía,pasana serde tipo 5p —* St —* FI
y, finalmente, Sp—* Sr—* FI —* P, indicativas de un canal inactivo
(slough channel) donde da tiempo a que se edafice y cementeel se-
dimento fino depositado.Las superficiesde reactivaciónregistran las

ORIENTACION

jJ LOCAU DEL
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oscilaciones mayores (¿estacionaleso polianuales?)de la desearga,
mientras que las microseduenciasFU seforman merced a las fluctua-
ciones de descargacuandose pasade crecida a estiaje. Las superfi-
ciesde avalanchade las gravasestánorientadaslongitudinal y transver-
salmenteal flujo y las «paleocorrientes»mediblesresultaríanparalelas
o transversalesrespectivamentea la direcciónmedia del canal (queen
cualquier caso no tiene que coincidir con la del sistema fluvial). Sin
embargo,los ripples de los intervalos arenososasociadosreflejan con
mayor veracidad la dirección media del flujo en el canal y traducen
mejor su orientación. De ahí la aparentediscrepanciade las paleodi-
recelones.

La estructurainterna de los materialesque integran la secuencia
granocrecientede relleno del canal residual(entrela barray el margen
opuesto del canal) registran la vuelta a condicionesde canal activo,
pero con prolongadosperíodosde estiaje.El aterramientoprogresivo
del canal hizo que el flujo alcanzasevelocidadesy competenciasma-
yoresincorporandogranulometríascrecienteshastacegarel canal,con
lo que la barraquedóincorporadaal relievepositivo que limitaba ori-
ginalmenteel canal. Las condicionesde flujo supereríticosobre el te-
cho de la barra llevaron al depósito de facies Gm. Desgraciadamente
el registro de sedimentosmás modernosha desaparecidopor erosion.

En el segundocaso, es decir, en las barrasque crecenlibremente
en un canal, la estructura interna es más compleja, pero los procesos
sedimentariosson muy similares y aparecenunidadessuperpuestas
vertical y lateralmente,superficieserosivasy de reactivación, mícro-
secuenciasFU y surcoserosivoso depresionesaxiales(Fig. 6). La di-
ferencia esencialcon el otro tipo es la mayor importanciade la acre-
ción vertical y la ausenciade rasgos que recojan el relleno de los
canalessituadosentre la barra y los márgenesdel cauceo las barras
adyacentes(razón por la que se les supone«libres» o aisladas).

Con todo ello, y con las observacionesen otros puntos del sistema
fluvial, puedeelaborarseun modelo de evolución y> en consecuencia,
de estructurainterna de barrasen ríos trenzadoscon cargade gravas
y arenas(Sg. 7): el núcleo de la barra se forma en condicionesde
alta deseargay alta energíay su historia evolutiva posterior pasapor
una etapa de tendencia negativa y por otra positiva a techo. La se-
cuencianegativaestárelacionadacon la progresivadisminución de la
columna de aguasobreel techode la barra y en realidad es una suma
de microsecuenciasde energíadecreciente.No obstante,la energíava
aumentandosobrela barra como se evidenciaen la laminación para-
lela de alto régimen de flujo que es característicadel techo de la
barra y que suponeuna energíamás elevadaque la necesariapara el
depósitode los términos infrayacentes.La secuenciapositiva sueleser
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Fic. 6.—Arriba, modelo conceptual de las fasesde crecimiento y las facies aso-
ciadas en una barra que creció libre en un canal. Abajo> mapa idealizado de
las formas de fondo y sus respectivas direcciones de movimiento. Nótese la
divergencia entre las direcciones de acreción (formas de gran escala) y la de
migración de las formas menores(estructurassedimentariasde pequeñaescala):
la medidade paleocorrientesdebe ir precedida de una cuidadosaobservacióne
interpretación. SegúnCABRIO y FERNÁNDEZ> 1983.

Fm. 6.—Aboye, conceptual model of tite accretional stages aná associated
facies in a bar growing free in a channel. Below, idealized map of bedforms
and relative directions of migration. Note tite divergencebetweentite directíons
of acere/ionof tite bar (large-seale beáforms) and titose of tite smaller seale
seditnentary structures. Careful observation and interpretation tnust preceed
paleocurrent measurements.After DABRIO and FERNÁNDEZ, 1983.

menospotentey se forma cuandola barra se convierte en un obstácu-
lo demasiadoimportante frente al flujo a causade su elevado relieve,
y el rozamientofrena el movimiento de la lámina de aguaque pasa
sobre el techo de la barra permitiendo que se asientenlas partículas
finas dispuestasen estructurasde pequeñaescalaque,finalmente,pue-
den ser colonizadaspor la vegetaciónque,a su vez, potenciael efecto
de entrampamientode sedimento.

‘paleocorriente”
restratificacién cruzada plan»

~ megaripple de cresta recta
-.s- estratificacidr. cruzada en surcoe vN megaripple de cresta irregular

1~ a- laminacién cruzada
ripples de corriente

A — superficies de crecimiento de la barra
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El potencialde preservaciónde estasformas de fondo esmuy varia-
ble y dependede la relación entre la tasa de acreciónvertical del sis-
tema y la movilidad lateral del caucey los canalesque contiene.

ARQUITECTURA FLUVIAL

Las secuenciasde facies de orden métrico citadasantes se deben
al creeimientQy migraciónde barrasy a la excavaciónde surcosen sus
partesaltas.A la escaladel banco de arquitecturacompleja (multisto-
rey ¡ayer) estassecuenciasse apilan en otras de ordendecamétricoin-
terrumpidaspor repetidassuperficiesde erosión,debido a la superpo-
sición de las secuenciaspromedio (en realidad de las partes conser-
vadas,que suelenser las inferiores) más característicasde los subam-
bientesde la llanura aluvial. La megasecuenciacomplejaresultantere-
gistra una disminuciónprogresivadel tamañode granoy de la energía
por término medio (Fig. 4).

La generaciónde un tipo u otro de secuenciaguardarelación con
la energíay constanciadel flujo, la profundidad del canal o, si sepre-

flc. 7.—Génesisde la estructura interna de las barras trenzadas de grava de
Moraleda de Zafayona. (1) A partir de una lámina difusa de cantosse deposita
un residuo abandonado(Iag) que forma el núcleo de la barra a cierta profun-
didad (1>,) y para determinadavelocidadde la corriente (y,). <2) Las fluctuacio-
nes de flujo provocan el crecimiento vertical y el desarrollo de una superficie
de avalanchapero la disminución de la profundidad sobrela barra (P,) origina
un incrementode la velocidad(V>) que favoreceel transportey la erosión par-
cial del fondo> con formación de superficieserosivas y pavimentosde cantos.
(3) El proceso de acreción continúa la/eral y verticalmente y se deposita la
mayor parte del material que constituye la barra. A partir de cierta altura
<límite crítico a la profundidad relativa Ps), la lámina de agua que cubre la
barra es pequeña y se produce un frenado progresivo de la corriente (veloci-
dad ½)que permite el asentamientode materialesde grano más fino (4) que
forma el techo de la secuencia (topstratumn)por encima del nivel «normal>’
del agua. Esta parte puedeser colonizadapor organismos.Lateralmente,o con
posterioridad> puedenproducirseerosionesparciales que remuevenparte de la
secuencie.(5) Modelo conceptual de distribución de facies en las barras es-
tudiadas. SegúnDABRIO y FERNÁNDEZ, 1983.

Fm. 7.—Genesisof tite internal síructure of tite braided bars br Moraleda de
Zafayona. (1) Deposition of a lag from a diffuse gravel sheetwhicit forms tite
core of tite bar at a certain dep/it (1>,) and current velocity (y,). (2) Fluctue-
tions of flow allow vertical accretion and developmentof a forescí bat tite
decresingdeptit over tite top of tite bar IP,) producesincreasedcurrent velocí-
ties (y,) witit active transport of sedimenttoxvards tite front of tite bar and
par/ial erosion reco,ded as fíat erosional surfecesand pavements.(3) Contí-
nuation of la/eral and vertical accretion allows tite deposition of tite major
par/ of tite sediment incorporated into tite bar. When a certain bar iteight
(called critic limil at tite relative water depitt 1>) is reached, lite thickness
of tite laminae of warer thai covers tite bar ir small aud a progresrivedamping
occurs (y,) xvith deposition of tite finer fractions (4) /hat /orm tite tops/ra/um
of tite sequenceaboye tite «normal” water level. Titis pan of tite bar can be
collonizedby organisms.Partiel erosion meyaccur. <5) Conceptualmodelshowing
tite arrangementsof facies along tite studied bars. After DABRIO and FER-
NÁNDEZ,1983.
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Fw. &---A: Esquemadel cauce fluvial propuesto pare los Conglomeradosde
Moreleda de Zafayonay de las secuenciasencontradasen sus diversas partes.
La profundidad alcanzadapor la erosión de los canales varía con su escalay
puedeafectar potencialmentehasta las líneassinuosasdiscontinuas(X) canales
principales, (Y) secundariosy (Z) canales menoresde la llanura de inundación.
B: modelo conceptual que resumelos elementosmorfológicosprincipales y los
relacione con el modelo de la parte superior. Téngaseen cuentaque les barras
principales se han dibujado en dif eren/e posición en A (central) y en B (mar-
ginal).

Fra. 8.—A: Schemeof alluvial river bedand related sequencesfor tite Moraleda
de Zafayona conglomerate.According to tite scale of tite channelstite erosion
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fiere, la elevaciónmediade la zonaconsideradacon respectoal thaltveg
del caucefluvial y la distanciaal cauceactivo (Fig. 8).

Las faciessedimentariasdominantessonlas Gm, asociadasa barras
carentesde superficiesde avalanchadefinida, por lo que debenco-
rrespondera las denominadasbarras longitudinalesque, si llegan a
crear el suficiente relieve, puedendesencadenarla avalanchay dar
lugar a facies Gp. La facies Gt correspondenormalmenteal relleno de
pequeñoscanalesbien seaentrebarraso bien excavadosen ellas; tan
sólo en algunoscasossedebena la migraciónde megaripples(dunas).
En cuantoa las facies FI, correspondenal depósitode granofino sobre
las barras (topstraturn) o en canalesinactivos (slough channeis).

El modelo aluvial que se postula tiene en cuenta tanto las facies
de canal como las de llanura de inundacióny consisteen un sistema
trenzadocon un cauceamplio en que existen zonasmás activas que
son las más deprimidas o «profundas»,otras algo las elevadasque se
inundan en las crecidasy que en las épocasde estiajeson inactivas
o estansecasy otras, en fin, más elevadastodavía, que forman la lla-
nura de inundaciónsurcadapor canalesmenores(Fig. SB).

Las zonasque se consideranmás activascorrespondenal tkahveg
del río donde la corriente fluye con más continuidad. Allí quedarían
abandonadoslos cantosde mayor tamaño(¡ng) que la corriente pudie-
ra transportar temporalmente,acumulándosegravas con (Gms) o sin
matriz arcillosa (Gm) de estructurainterna más o menosgrosera,for-
mandobarraslongitudinalesque puedencrecervertical y lateralmente
dando caras de avalanchay secuenciasmétricas granodecrecientes.
Cualquier modificación del cauceactivo dará lugar a erosionesimpor-
tantesde las barrasy dejará preservadassólo las partesbasalesde las
secuencias(Fig. SA).

Las zonasmarginales,algo más elevadastopográficamentecon res-
pecto al thalweg(no es fácil precisarun valor, pero a título indicativo
puedeestimarseen unos2-3 m) son inundadasy expuestasperiódica-
mente.Los canalesson menos profundos que los del cauceactivo y,
por ello, tambiénlas barrasy otrasacumulacionesson de menores-
cala. Un aspectomuy importantees que los canalesno lleganaexcavar
lo suficientecomo para remover del todo las acumulacionesformadas
en el subambienteanterior.

Los márgenesdel caucey la llanura de inundaciónson zonascom-
parativamenteelevadascon respectoa las anterioresy los canalillos
que las surcanno son capacesde erosionara gran profundidad.

proceedsdown to increasinglyitigher deptits indicatedby sinuousdotted lines (X)
major chauncís, (Y) secondaryand (7) small-scalecitannels in tite flood plain..
B: Conceptual model of tite morpitological features of tite complex river bed.
Note titat tite major bars lay at different positions in A <central) aud E
(marginal).
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La migración lateral de estos subambientes,unida a una cierta
tasa de acreción vertical del sistema permite explicar satisfactoria-
mente la génesis de las secuenciasobservadas.Las superficies de
reactivacióny las microsecuenciasse debena las fluctuacionesmeno-
res del caudal> que tienen lugar con una periodicidad estacionalo
menor.

La arquitectura fluvial y la distribución de facies varia con la dis-
talidad del sistemaaluvial (Fig. 9).

Etc. 9.—Fluvial archí:ecture and representativesequencesaccording to distatity
tu Ihe fluvial systemof Moraleda de Zafayona. After FERNÁNDEZ and DA-
ERIO, 1983.
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Fi u. 9.—Arquitecturafluvial y secuenciascaracícris! icas en cl siv e tía fi, ial cíe
Moraleda de Zafayona de acuerdo con la distalidad. SegúnFERNAJVDEZy DA-
BRÍO, 1983.
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En las ARRAS PROXIMALES, donde el sistema estabaconfinado
en un paleovalle, existencanalesbastanterectos en los que el depó-
sito se realizaba en condiciones de elevadaenergía, y llanuras de
inundacióncon zonasvadosasbien desarrolladasy con vegetacion.

En los rellenos de canalesla relación grava/arenaes muy elevada
y dominan los conglomeradosdesorganizados(Gms) que pasanlateral
o verticalmentea conglomeradosimbricadoscon estratificacióncruza-
da de bajo ángulo (Gm) asociadosa niveles de finos de arenascon
laminación paralela(Sh). En conjunto, correspondena secuenciasde-
positadasen barras bajasmuy planascon frentes de tipo riff le, donde
las grandes variacionesde la descargageneranmícrosecuenciasFU
separadaspor superficieserosivas.Las facies de llanura de inundación
son dominantementeareno/arcillosas,con niveles muy continuos late-
ralmentede edafizacióny desarrollode nóduloscarbonatados.Interca-
lados se encuentranbaffé¿s lenticulares de gravas y arenasque co-
rrespondena rellenosde canalescuyo tamañoy tiempo de ocupación
son menoresque los del canal principal y cuyas direccionesde paleo-
flujo puedenser paralelasu oblicuas a las de aquéllos.Otros bancos
tienen morfología tabular y consistenen nivelillos de gravas de base
netaerosivao en capasde arenasmuy bioturbadascuyo origen se liga
a desbordamientosen épocasde crecidae inundación.

En las AREAS DISTALES, dondeel sistemaestabasólo parcialmen-
te confinado, los canaleseran algo más sinuososy con barras que di-
vidían el cauce,todo ello en el senode una llanura de inundacióncon
un nivel freático muy alto o encharcada,donde se producíanprocesos
de hidromorfismo y precipitación de carbonatoslacustres.

El flujo en los canalestenía lugar en condicionesde energíamás
baja queen las áreasproximales,lo cual generarellenoscaracterizados
por unarelacióngrava/arenamásbaja que las anterioresy sucesiones
de facies de tipo Gm/Sh—~ Gt —* St —+ Fí, debidasa la construcción
generalizadade barras provistas de carasde avalanchaa cuyo favor
se depositabancuñasde sedimentoque hacíanmigrar la barra. Los
altibajos en el caudal quedan registrados en superficies erosivas a
diversas escalas,en superficiesde reactivación y en microsecuencias
granodecrecientes(FU).

Las facies de llanura de inundación son de tamaño ele grano algo
más fino (por término medio) que las de áreasproximales,e incluyen
niveles arcillosos grisáceosbioturbadosy afectadospor hidromorfis-
mo, y bancoscarbonatadoscon faunas de gasterópodoslacustres.Se
encuentrantambién rellenos de canales~irenosos menoresy bancos
tabulares(?) de desbordamientosemejantes,en general,a los tratados
antes.

Se asume que la tasa de acreciónvertical del sistema aluvial era
elevada pues la migración de canalessecundariosdentro del cauce
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mayor no sueleconducira la remocióntotal de las barrasadyacentes,
sino que se respetanlas partesbajas de las secuencias.A una escala
mayor, los rellenosde canalesmayoresse superponenen la vertical
separadospor paquetes,a vecesde considerableespesor,de facies de
llanura de inundación.Ello hacepensaren una subsidenciacontinua
que casi se compensacon el depósito de materiales fluviales. Proba-
blemente la velocidad de subsistenciacreció con el tiempo hacia las
partes más meridionales o proximales dando lugar a que las facies
de llanura dc inundación de tipo «distal» (con nivel freático alto) se
expandiesenen esa direccion.

Una posible explicación de estehechoes que alrededorde la masa
diapírica de Láchardebió formarseuna zonadeprimida anular,peroel
hechotiene mayoralcance,pues las facies de backswampo llanura en-
charcadase extendieronhacia el norte y el sur duranteel Plioceno JI-
Cuaternario1, a partir de las áreasmás subsidentesque se situabana
lo largo del actual río Genil (SANZ DE GALDEANO, 1980).Quizá pueda
argumentarseque todo esto seaun efecto aparenteproducidopor un
ascensodel nivel freático en las zonasmeridionales,sin mayor cone-
xión con fenómenosde más alcance,pero parecenexistir demasiados
rasgos que apuntana un procesomayor.

Los controlesmayoresdel depósito son: 1) el áreafuente,situada
a cierta distanciahaciael sur en relación con el bordeactivo meridio-
nal de la depresión;2) la existenciade paleovallesde elongaciónapro-
ximadasur-norte>controladospor líneasde subsidenciaprobablemente
relacionadascon fracturas, que son las responsablesde la marcada
superposiciónde los cuerpos canalizadosen el mismo plano vertical
longitudinal respecto al paleovalle(por si fuera poco, las direcciones
de los valles aluviales de hoy día son también sur-norte y el propio
río Cacín se encajaen los depósitosaluviales estudiadossiguiendoun
curso casi idéntico a la de los canalesque se han presentadomás
atrás); 3) las masasdiapíricas y las zonas de fractura causantesde
levantamientosy subsidenciaslocales dentro de la cuencaplio-cuater-
nana; 4) las grandeslíneas de fractura que controlan el desagilede
la Depresiónentre la SierraBorda de Loja y el Hacho, y 5) el clima
templadocon precipitacionesestacionales.
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