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LOS CONGLOMERADOS DE MORALEDA: UN MODELO DE SISTEMA
FLUVIAL DE TIPO BRAIDED (DEPRESION DE GRANADA, ESPANA) (*)

J. Fernandez (**} y C. J. Dabrio (**%)

REsuMEN

Los materiales aluviales expuesios en los alrededores de Moraleda constituyen un mag-
nifico ejemplo de un sistema fluvial conglomeratico de tipo braided proximal, con unz am-
plia llanura de inundacion.

Los rios procedian de los relieves béticos del sur y cuando se ha podido reconstruir el
trazade de los canales, estos muestran una orientacién noroeste hasta llegar a los afrede-
dores de Moraleda y alli se curvan hacia el oeste. Ello es debido a que los afloramientos
de Trias situados al norte de dicho pueblo constituian relieves positivos y eran tectdni-
camente activos durante la sedimentacidn.

Para los materiales depositados en la llanura de inundacién hemos diferenciado dos tipos
de asociaciones de facies, en funcién de la posicién que ocupaba el nivel fredtico durante
la sedimentacién: g} llanura de inundacién subaérea en la que los procesos edéficos se han
desarrollado ampliamente y que estd mejor desarrollada hacia la parte inferior de la serie
¥ sur de la regidn estudiada, y &) llanura de inundacién subacuosa (backswamp) mejor de-
?arrollada hacia el norte y parte superior de la serie y afectada por proceso de hidromor-
ismo.

El modelo propuesto consta de un cavce amplio vy complejo en el que se diferencia un
trazado inactivo a niveles algo més elevados que su trazado activo, ¥ una amplia llanura
de inundacién. El cauce permanece largos intervalos de tiempo en la misma posicién, re-
llenindose y cambiande con frecuencia la posicitn del trazado activo respecto del inactivo.
Solo unas pocas veces cambia la posicién del cauce en la Hanura de inundacién. Como
consecuencia de este mecanismo se desarrolla una secuencia tipo de energia decreciente a
techo: Gms-Gm/Sh-Gt-St-Fl, que se repite varias veces durante la fase de rellenc del
cauce, hasta su abandono definitive vy la aparicidon de las facies de llanura de inundacién.

Parasras crave: Fluvial, braided, conglomerados. Moraleda, Depresion de Granada.

ABSTRACT

The alluvial materials outcropping in the surroundings of Moraleda constitute an excel-
lent example of a conglomeratic fluviatile system, of proximal braided type, with a wide
flood plain.

Rivers were coming from the southern Betic reliefs. When the ifrending of their chan-
nels can be reconstructed they show a NW orientation till they reach the Moraleda point,
turning towards the west at this point. This is due to the existence of Triassic outcrops,
placed to the north of the above mentioned village, wich constituted positive reliefs and
were tectonically active during sedimentation.

Two types of facies associations have been differentiated in the flood plain deposits
according to the position occupied by the ground water level during sedimentation: a) a
subaerial flood plain in which soil processes developed widely and that is best represented
to the south and in the lower part of the sequence, and b) subaqueous flood plain (back-
swamp) better developed to the north and in the upper part of the sequences and affected
by hydromosphismo processes.

The proposed model consists of a wide and complex river bed in which an inactive
course at higher levels than an active one and a wide flood plain can be differentiated. The
river bed remain for a long time in the same position, filling and changing frequently the
position of the active course with respect to the inactive one. The position of the river
bed inside the flood plain changed only a faw times. As a consequence of this mechanism
an upward energy-decreasing sequence is developed: Gms-Gm/Sh-Gt-St-Fl, wich repeat for
several times during the filling-channel stage, till its final abandon and the appearance of -
the flood. plain facies. ’

Key wogrps: Fluvial, braided, conglomerates. Moraleda, Granada basin.

(¥) Este trabajo ha sido subvencionado por la C A L. C. Y. T. dentro del proyecto “El borde mediterrineo
espafiol: Evolucién del Ordgeno Bético y Geodindmica de las Depresiones Nedgenas®.
(**) Departamento de Estratigrafia. Universidad de Granada.
{***) Departamento de Estratigrafia. Universidad de Salamanca.
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Introduccion

Durante el Plioceno y Pleistoceno inferior se de-
sarrollaron grandes sitemas aluviales en la Depresion
de Granada que han recibido distintos nombres en
funcién de su situacidén geogrifica v su litologia (fi-
gura 1). En los alrededores de Granada, la Forma-
cién Alhambra es un ejemplo de abanico aluvial con
cantos metamorficos procedentes de Sierra Nevada.
Al sur, el conglomerado de Jatar es una serie fluvial
cuyos sedimentos proceden de rocas metamorficas
alpujirrides de las Sierras Tejeda y Almijara. Igual
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procedencia tienen los conglomerados de Moraleda
de Zatayona que forman parte de una serie fluvial
cuyo estudio se lleva a cabo en este trabajo. En el
resto de la depresion los materiales fluviales y flu-
vio-lacustres plio-pleistocenos reciben sus materiales
de rocas sedimentarias de Ias zonas externas de las
Cordilleras Béticas,

Los depositos aluviales que nos ocupan se apoyan
en discordancia sobre los materiales de la unidad
evaporitica superior del Messiniense de la Depresién
de Granada (Dabrio ef al., 1982), especialmente so-
bre las calizas lacustres con gasteropodos que la
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Fig. 1.—Mapa de situacién geoldgica, (1) Paleozoico y Mesozoico de las zonas internas de

las Cordilleras Béticas; (2) Mesozoico de la Zona Subbética; (3) Triasico de Moraleda; (4)

Nedgeno de la Depresién; (5) Depésitos aluviales plio-pleistocénicos con area foente en rocas

nevado-filabrides (5a), alpujarrides (5b) y suobbéticas (5¢); (6) depdsitos fluviales recientes de
la Vega de Granada.
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Fig. 2.—S8eries esqueméalicas y afloramientos de los niveles conglomeriticos C (en negro) y

D (punteado) v trazas de los canales correspondientes entre el Fuwrro y Venta Nueva. En

ambos casos las direcciones principales de flujo son hacia el W-NW. Los nimeros rodeados
por ¢irculos indican la sitnacién de las secciones recogidas en las figuras.

coronan. Todos ellos buzan suavemente hacia el
norte ¥ los afloramientos se sitiian en un banda alar-
gada este-oeste hasta que los cubren los sedimentos
recientes de la Vega de Granada (fig. 1).

A partir de un reconocimiento detallado sobre el
terreno se han distinguido cuatro tramos de conglo-
merados principales intercalados en arenas y arcillas
que constitnyen, en conjunto, depdsitos de llanura
de inundacién. Los tramos conglomeraticos més con-
tinuos y mejor expuestos son los denominados C y
D (fig. 2}, y a partir de ellos se han reconstruide los
canales fluviales que los originaron.

En el tramo C se diferencian tres paquetes o uni-
dades con caracteristicas diferentes que hemos de-
nomirado C,, C; y C,. Conviene advertir que aun-
que hemos utilizado las mismas siglas en todos los
sectores v que sus caracteristicas sedimentarias son
similares, no podemos decir, por ejemplo, que el
paquete C, sea equivalente en el tiempo en toda el
drea estudiada, pues desafortunadamente no dispo-
pnemos de niveles guia o dataciones precisas como
para poder frazar isccronas y poder reconstruir las
caracteristicas del sistema fluvial desde proximal a
distal en vn momento dado.
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Tapra 1
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Facies sedimentarias encontradas (Modificada de Miall, 1978)

TACIES DESCRIECION INTERPRETACION
Gms Gravas masivas soportadas por la | Debris Flow.
malriz ¥ sin estructura interna,

Gm Gravas clast-supporfed masivas o | Barras longitudinales.
con esiratificacién horizontal o
cruzada de bajo dngulo e im-
bricacién,

Gt Gravas clastsupported con chan- | Relleno de paleocauces, canales se-
nel-fill cross-bedding o Trough cundarios o dunas.
cross-bedding.

Gp Gravas con estratificacion cruzada | Crecmientio longitudinal o lateral
planar. de barras.

Sh Arenas con laminacién horizontal. | Régimen de flujo alto,

St Arenas con channel-fill cross-bed- | Rellenos de paleocauces, canales
ding 0 trough cross-bedding, secundarios o dunas. Régimen

de filujo bajo.

Sp Arenas con estratificacion cruza- | Crecimiento longitudinal o lateral
da planar, de barras.

Sr Aryenas con ripples. Régimen de flujo bajo.

Fl Arena, Hmo o arcilla con lami- | Depésito de Overbank o fase de
nacién fina o ripples muy pe- decadencia de inundacién.
quefios.

Fsc Limo o arcilla, laminado a ma- | Depésito de backswamp.
sivo.

P

Carbonatos con rasgos pedogené-
ticos.

La descripcidn de las facies se hard siguiendo, con
algunas modificaciones, la nomenclatura y clasifica-
cién propuestas por Miall (1977 y 1978) y Rust
(1978), para rios de baja sinucsidad, en funcién de
la litologfa y estructuras sedimentarias (tabla 1).
Ambos autores han definido las facies en sedimen-
03 actuales, por lo que cuando se trabaja con sedi-
mentos fésiles es mecesario tomar en consideracién
los cambios postdeposicionales que haya podido su-
frir el sedimento.

El objetivo de este trabajo es €l estudio detallado
de los sedimentos aluviales entre Ldchar y Salar, di-
ferenciar las facies que los infegran, establecer sus
relaciones laterales e interpretar el modelo sedimen-
tario y paleogeogrifico.

Facies de llanura de inundacion

Hemos diferenciado dos tipos de facies de llanura
de inundacién en funcién de la posicién del nivel freé-
tico durante la sedimentacién (fig. 3).

A) Llanura de inundacion inferior..—Muestra colo-
racién rojiza, debido a la existencia de frecuen-
tes procesos eddficos en un ambiente subaéreo.

Un perfil levantado para este tipo de facies
(fig. 3a) permite observar la existencia de nu-
merosas secuencias positivas caracterizadas por
arenas y/o limos en la base que pasan a sedi-
mentos finos (arcillas) (fig. 4) con frecuente
bioturbacién hacia el techo, donde también son
frecuentes los carbonatos de origen pedogené-
tico, unas veces formando nédulos v otras como
capas continuas (fig. 5).

Este tipo de facies estin mejor desarrolladas
hacia la parte inferior de la serie v en las partes
sitnadas més al sur en el 4rea estudiada.

B) Llanura de inundacion superior—Muestra una
caracteristica coloracién blanco-grisicea. Fl de-
posito se ha producido permanecicndo el nivel
fredtico por encima de la superficie del suelo, en
un ambiente subacuoso, probablemente tipo
backswamp. En un perfil levantado en ¢l kilo-
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metro 474 de la carretera de Milaga se pueden
delimitar varias secuencias, de enmergia decre-
ciente a techo: limos, arenas e incluso pasadas
de conglomerados hacia la base y términos finos
(arcillas) con incremento de bioturbacién y del
contenido en carbonatos hacia arriba (fig. 7). Es
frecuente que a techo de la secuencia los ma-
teriales hayan sufrido procesos de hidromorfis-
mo y muestren acumulaciones de dxidos de hie-
rro, depositados inicialmente como pirita en un
ambiente reductor.
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Fig. 3.—Perfiles representativos de facies de llanura de inun-
dacién. {(A) Unidad inferior rojiza, caracterizada por se-
cuencias granodecrecientes hacia arriba (nimeros romanos)
con nodulos de carbonato de origen edafico y bioturbacion
por raices. (B) Unidad superior blanco-grisicea con secuen-
cias granodecrecientes incluyendo calizas con gasterdpodos
vy horizontes bioturbados que han sufrido procesos de hi-
dromorfismo (H). A techo, niveles calcireos de tipo estro-
matolitico (E).

Se interpreta como un depésito de backswamp
con influencia de los canales principales proxi-
mos, puesta de manifiesto por las fracciones mas
groseras de cada secuencia.

Este tipo de facies de llanuras de inundacién estin
mejor desarrolladas hacia la parte superior de la serie
y hacia el norte. No obstante el limite entre ambos
tipos de Ilanura de inundacién, subaérea y subacuosa,
no es un contacto neto, ni constituye una superficie
isocrona en ¢l area estudiada, por el contrario se
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sitia en niveles progresivamente mas recientes hacia
el sur.

En uno y otro tipo existen canales secundarios,
cuya orientacidn (N 250 E) es oblicua a la deducida
para los canales principales (fig. 2). Bl relleno de
dichos canales refleja condiciones de energia decre-
ciente (fig. 8), que se reflejan en secuencias positivas
tanto de estructura interna (cross-bedding o lamina-
cién horizontal a cross-lamination) como de litolo-
gia (gravas finas a arena y/o limos y, a veces, car-
bonatos tipo caliche hacia el techo).

Facies de canal

La serie estratigrafica tipo consta de sedimentos
finos (facies de lanura de inundacién) y tramos de
conglomerados. Estos se encuentran principalmente
en cuatro niveles estratigraficos (A, B, C y D de Ia
fig. 2) y se han interpretado como canales fluviales
en funcién de su morfologia v facies sedimentarias.

Los conglomerados estdn constituidos por cantos
(didmetro medio 2-12 cms.) poligénicos cuya natu-
raleza (marmoles, esquistos ¥ en mucha menor pro-
porcién calizas) evidencia su procedencia de los re-
lieves béticos situados al sur v de las calizas lacus-
tres infrayacentes.

Su distribucién cartogrifica ha quedado condicio-
pada, probablemente, por la morfologia predeposi-
cional (paleovalle) ¥ por los afloramientos tridsicos
situados al norte de Moraleda vy que constituian, con
toda probabilidad, un relieve positive durante el de-
posito de tos conglomerados de Moraleda. Esta ba-
rrera natural condiciond el trazado del cauce fluvial
(fig. 2), suministré sedimento tamafio arena y permi-
ti¢ una separacién neta entre los conglomerados de
procedencia sur (Bética) v norte (Subbética).

La descripcién de los framos de conglomerados
se hari siguiendo un orden geografico y estratigra-
fico. ‘

Sector de MORALEDA

No aflora el tramo inferior de conglomerados que
tal vez esté cubierto debido a deslizamijentos impor-
tantes de la parte superior de la serie. Los tres tra-
mos superiores afloran en el escarpe que se extiende
entre Moraleda v el Turro (fig. 9).

El escarpe muesira secciones con distinta orien-
tacién en relacidn con la direccién deducida para el
sistema fluvial (N 310 E), La del cementerio es obli-
cua, la de los Acueductos es perpendicular y la del
Tinel es aproximadamente paralela.

Las facies de llanura de inundacién son hacia el
norte v techo de la serie de tipo backswamp, mien-
tras hacia el sur v base de la serie dominan las de
tipo subaéreo.
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4.—Vista parcial de un perfil en la Hanura de inundacién inferior (subaérea), Se apre-
cian varias secuencias positivas y el incremento del contenido de carbonatos
hacia el techo.

5.—Capa de carbonatos de origen pedogenético a techo de una secuencia de enerpia
decreciente, en la llanura de inundacién inferior.

6.—Vista parcial de la seccién oblicua de una barra en el tramo B de conglomerados
(seccion de los Acueductos). Las parejas de capas grava-arena corresponden a fases
de migracién y crecimiento de la barra. Hacia el techo nivel de suelo (P), local-
mente erosionado (S), que marca el abandono temporal del canal ¥ su reimplantacién.

7.—Carbonatos de tipo caliche en el techo de una secuencia positiva en la lanura de
inundacién superior (backswamp). .

8.—Canal secund;ario encajado en los materiales finos de llanura de inundacién inten-
samenfe edafizados (P). La flecha indica la secuencia granodecreciente tipica de re-
lleno del canal.

Fig. 11.—Base canalizada del tramo C, en el escarpe de Moraleda, con depésito inicial de

conglomerados desorganizados (facies Gms).
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Fig. 9.—Arriba, esquema de las relaciones de facies en el escarpe de Moraleda de Zafayona.

Abajo, tres secciones de detalle (véase la fig. 2). Las flechas verticales en el interior de las

secciones indican secuencias granodecrecientes, El significado de las siglas se explica en
la tabla 1.
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Tramo B.—Se ha encontrado exclusivamente en
el perfil de los Acueductos levantado hacia la parte
central del escarpe. Su base es erosiva sobre las fa-
cies de llanura de inundacién infrayacentes y su te-
cho es una superficie aproximadamente plana. Las
facies dorminantes son Gm y mincritariamente Sh,
Gp, Sp y Gt, se organizan en dos unidades fundamen-
talmente conglomeraticas separadas por una interca-
lacién de facies finas (fopstratum) intensamente eda-
fizadas. Se trata de dos episodios de formacion de
barras longitudinales separados por un intervalo de
abandono del canal con asentamiento de finos.

La mitad inferior del tramo B representa un mag-
nifico ejemple de desarrollo y crecimiento de barras
en el que sobre un ndcleo constituido por facies Gm,
se superponen episodios de gravas finas y arenas con
estratificacion cruzada de bajo y alto angulo (figu-
ras 6 y 10). Bste dispositivo es el resultado de la
migracién oblicua de la cabeza y nicleo conglome-
raticos de la barra sobre la cola materializada por
sedimentos finos con estratificacién cruzada.

Cada ciclo grava-arena representa un ciclo crecida-
decrecida del flyjo, de manera que durante la fase
de crecida son transportadas todas las fracciones dis-
ponibles y sélo se depositan las més groseras (gra-
vas), mientras que en la fase de decrecida se depo-
sitan las arenas,

prs A teggaatgn el g D L1 ey

PP UL
g 1L

SECCLON

Fig. 10.—Modelo conceptual de crecimiento de una barra

en el tramo B de conglomerados {seccién de los Acueduc-

tos) con tres episodios constructivos (nims. 1, 2 v 3) sepa-
rados por superficies de erosién,

Tramo C.—Muestra base canalizada sobre llanura
de inundacién infrayacente. Su espesor disminuye li-
geramente hacia ambos extremos del escarpe (fig. 9),
debido a la posicién que ocupa el margen del canal
en relacién con el afloramientoa (fig. 2). Se dife-
rencian tres paquetes de conglomerados separados
por intercalaciones de materiales finos de la llanura
de inundacién, las cuales aumentan de espesor hacia
el norte {a la vez que se acuflan los paquetes de con-
glomerados superiores, C, ¥ Ce), v disminuyen hasta
desaparecer hacia €l sur donde se unen los tres pa-
quetes de conglomerados.
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Paquete inferior C,—La implantacion del canal
va acompafiada con frecuencia por el depdsito de
facies de conglomerados desorganizados (Gms, figu-
ra 11), a los que siguen facies Gm con algunas pa-
sadas de facies Sh. Asociadas con las facies Gm apa-
recen puntualmente Gp y Sp y hacia el techo y de
forma subordinada, facies Gt, St y FL

Paquete intermedio C,.—Se ha denominado de
modo informal “tramo de artesas” en razdm de su
facies sedimentaria dominante, Gt (figs. 9 y 17). Las
artesas representan unas veces relleno de verdaderos
paleocauces y otras dunas que migran por el fondo.
En el techo y margenes del canal las facies Gt de-
saparecen y existe una asociaciéon de facies consis-
tentes en gravas con pasadas de arenas {Gm/Sh).

Hacia el norte (cementerio) disminuye el tamafio
de grano, la escala de las estructuras y el espesor,
y estin presentes, ademds de las facies Gt, las St

Paguete superior Cg,—Fn el centro v sur del es-
carpe €l paquete presenta una secuencia caracteris-
tica Gm-~Gt-St que se repite varias veces intercalando
pasadas de facies FL. En el norte han desaparecido
los conglomerados y en posicién equivalente estrati-
grificamente se encuentran arenas con estratifica-
cién cruzada en artesa.

Las paleccorrientes deducidas para el tramo C se
sitdan siempre en el cuarto cuadrante, con valores
dominantes alrededor de N 300 E, salvo en las fa-
cies arenosas del paquete C; (perfil del Cementeric)
gue con valores préximos a N 250 E, son clara-
mente divergentes.

Tramo D.—Constituye el techo de la serie en este
sector. Las condiciones de observacién ne son bue-
nas y muestra una asociacion de facies (Gm/Sh)
propia de migracién de barras longitudinales.

Sector rRio Cacin

Comprende los afloramientos de conglomerados
existentes a ambos lados del rio Cacin, entre la carre-
tera de Milaga y la de Alhama. Afloran los tramos
A, C y D; yva que el B s6lo parece existir en lag dreas
mds proximales.

Tramo A.—Aflora muy localmente en los alrede-
dores del puente de la carretera de Alhama sobre el
rio Cacin. Como caracteristicas generales hay que
anotar que el tamafio medio de grano es menor y el
contenido de arenas mayor que los tramos de con-
glomerados descritos en Moraleda. Su potencia es
de unos 15 metros y las facies sedimentarias encon-
tradas Gt y St, la asociacién Gm/Sh es subordinada,
¥ lo mismo se puede decir de algunas intercalaciones
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finas de facies Fl. A veces se pueden observar se-
cuencias completas Gm/Sh-Gt-St-FL.

Aungue a partir de una observacioén puntual no se
pueden hacer precisiones sobre su interpretacion se-
dimentaria, sus caracteristicas reflejan un deposito
liperamente méas distal que el correspondiente a los
tramos de conglomerados de Moraleda y su mayor
contenido en arenas puede reflejar el aporte adicio-
nal de estos materiales al sistema fluvial procedente
de los cercanos relieves tridsicos situados al norte.

Tramo C.—El Tajo del Moro y la cota 619 (fi-
gura 2) ofrecen una panoramica completa del canal
y de la facies de llanura de inundacién asociadas, en
cortes orientados NE-SW, o sea, aproximadamente
perpendicular a la direccién del canal en este sector.
A partir de ella pueden deducirse: la estructura in-
terna, los procesos de relleno y las dimensiones del

J. FERNANDEZ, C. J. DABRIO

tesa. En suma, €l paquete inferior de conglomerados
(C,) representa una secuencia positiva de cnergia de-
creciente a techo puesta de manifiesto por el tipo de
materiales y sus estructuras sedimentarias, la cual
estd, a su vez, constituida por dos secuencias posi-
tivas menores.

Paquetes intermedio y superior C, v Cy.—Proba-
blemente tras el depdsito del paquete C, el canal cam-
bié de posicién, pero atn quedaba un cierto relieve
negativo en esta zona que le permitfa funcionar do-
rante las épocas de crecida como canal, de reducidas
dimensiones en el que se depositan facies Gt casi
exclusivamente.

Tramo D.--Aflora ampliamente en ¢l sector del
rio Cacin, pero sus condiciones de observacién son
muy deficientes. La potencia es de 15 metros y se
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Fig. 12.—Reconstruccién del canal del tramo conglomeritico C entre el Tajo del Moro v la
cota 619 {véase fig. 2).

canal (anchura 750 metros y profundidad 15 metros,
fig. 12).

Los conglomerados estin encajados en facies de
llanura de inundacién de tipo subaéreo fuertemente
edafizadas y se diferencian tres paquetes de conglo-
merados separados, a su vez, por intercalaciones de
materiales finos edafizados.

Paguete inferior C,.—Constituye el relleno del
canal propiamente dicho. Las facies sedimentarias
presentes reflejan una primera fase de depésito en
régimen de alta energia puesto de manifiesto por el
desarrollo de grandes barras longitudinales (facies
Gm/Sh) que termina con unidades de arenas relle-
nando paleocauces (Sf) cuando la energia del medio
es menor. Luego se produce la reactivacién del canal
y llegan abundantes gravas que se depositan en gran-
des artesas, que unas veces representan el relleno
de verdaderos paleocauces y otra dunas migrando
sobre el fondo del canal; la energia del medio es
elevada, pero ligeramente menor que la correspon-
diente al perfodo anterior. Hacia los mdrgenes del
canal, las artesas son sustituidas por facies Gm/Sh
en respuesta a una disminucion de profundidad. Ha-
cia el techo, en condiciones de baja energia, se de-
positan arenas con estratificaciones cruzadas en ar-

diferencian dos partes separadas por una cicatriz ero-
siva. La parte inferior (9 m.) constituye una secuen-
cia granodecreciente donde se distinguen: en la base
gravas con estratificacién horizontal y bajo 4ngulo
(facies Gm) con algunas pasadas de arenas (facies
Sh), ¥ a techo y hacia el centro una zona de grandes
artesas cuyas paleccorrientes se sitian en el cunarto
cuadrante. La parte superior (6 m.) estd bastante ero-
sionada y parcialmente cultivada y sus caracteristicas
sedimentarias no son visibles en este sector,

Sector de VENTA NUEVA

No afloran lo tramos A y B y el D lo hace con
idénticas caracteristicas a las descritas en el sector
del rio Cacin.

Tramo C.—Estd magnificamente expuesto cerca
de Venta Nueva en varias canteras diferentes orien-
tadas en relacién con el canal fluvial, lo cual per-
mite estudiar los distinfos tipos de facies y su evo-
lucién lateral ¥ vertical.

La figura 13 resume las observaciones realizadas
en una de las canteras, en una seccidn aproximada-
mente perpendicular al canal, El muro no aflora y
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la observacion se ha detenido cerca del techo, pero
la parte recogida en el esquema se considera repre-
sentativa de las caracteristicas del tramo C en el
sector de Venta Nueva.

Es muy importante destacar la presencia de va-
rias superficies erosivas muy extensas entalladas en
materiales finos (facies FI) que delimitan etapas de
relleno del canal. En este tramo hemos diferenciado
tres partes limitadas por superficies erosivas, si bien
cada una de ellas puede incluir més de una etapa
de relleno del canal (fig. 13).

Pagquete inferior C..—Representa un canal que se
instala sobre un horizonte de material fino (Fl, figu-
ra 16), erosiondndolo parcialmente. Para esta parte
del tramo C se deduce una secuencia positiva que
refleja un progresivo decrecimiento en la energia del
flujo: (Gms)-Gm/Sh-Gt-St-F1. Naturalmente lo mas
frecuente es encomtrar secuencias incompletas.

Interesa sefialar:

a} En la parte inferior del paquete (A de la fi-
gura 13 y figura 14) la siguients asociacion
de facies: Gm-Gp-Sp y sobre estas tltimas
(Sp) retrabajindolas ripples y arcillas afecta-
das por procesos de edafizacion y, finalmente,
de nuevo, gravas con estratificacién cruzada
planar (facies Gp). Este dispositivo refleja el
crecimiento lateral de una barra durante un
ciclo crecida-decrecida del flujo, asi, mientras
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bj Canal en el que se pueden diferenciar distintas
etapas de relleno, con tendencias diferentes:
Las primeras etapas (B en la figura 13) mues-
tran un relleno desde el centro a las marge-
nes, con facies Gms que pasan a Gm, o Gm
que pasan a Sh; por el contrario, las dltimas
etapas (C en la figura 13) consisten en relle-
no lateral con facies groseras que pasan a
finas hacia el centro indicando un decreci-
miento de energia de tendencia opuesta a la
que puede deducirse al comienzo del relleno
del canal.

Paguete intermedio C,—JLas facies sedimentarias
son parecidas a las descritas en el paquete inferior.
No obstante, hay diferencias importantes: la prime-
ra de ellas se refiere a la ausencia de facies Gms, ¥
la segunda, y mis notable, al cardcter dominante de
las facies de artesas (Gt).

La secuencia tipo seria: (Gm/Sh)-Gt-St-Fl.

Paqguete superior Cg.—ILas facies sedimentarias son
similares a las encontradas en el paquete inferior,
salvo que las facies Gms estin ausentes, y la escala
de las estructuras, v sobre todo el espesor de ma-
teriales entre dos horizontes de finos (Fl), es menor.

La secuencia tipo deducida para este paquete es:
Gm/Sh-(Gt-St)-F1.

Fig, 13.—FEsquema de la cantera de Venta Nueva en una seccién sensiblemente perpendicular

a la direccién del flujo. Los intervalos C; ¥y Gy se caracterizan por el predominio de facies

Gm y el C, por el de Gt. Las flechas verticales indican secuencias granodecrecientes v se
han usado las mismas siglas que en la tabla 1.

las facies Gm representan condiciones de ener-
gia elevada en la fase de crecida, las arcillas
edafizadas (drape deposits) marcan la fase de
minima energia (estiaje). La segunda genera-
cién de facies Gp corresponde a una fase de
reactivacién del sistema.

Discusion de los resultados

La cartografia de los tramos de conglomerados ha
permitido reconocer el trazado del cauce fluvial para
los tramos que afloran con mayor extensién y con-
tinuidad lateral (C y D, fig. 2). El trazado muestra
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Fig. 14.~—Seccidon oblicua de una barra en una de las canteras de Venta Nueva. Ilustra la
asociacion de facies Gm-Gp-Sp, desarrollada durante Ia fase inicial de formacién
v crecimiento lateral de Ia barra, sobre ella, aspecto de las facies de conglomera-
dos desorganizados (Gms).

Fig. 15.—Algunos tipos de facies y secuencias. La mitad inferior muestra la signiente se
cuencia de energia decreciente: Gm/Sh-8t-Sr. Sobre ellas pequefio canal {scour)
rellene por conglomerados desorganizados que incluyen cantos blandos.

Fig. 16.—Arena fina con laminacién horizontal (facies FI), que hacia el techo incluye nédu-
los de carbonato y bioturgacién por raices. Representa el depdsito en un canal
inactivo (topstratum) y el contacto, netamente erosive con los conglomerados su-
periores, la reimplantacién del canal. ‘

Fig. 17—Vista parcial del tramo de artesas (paquete intermedio, C, de conglomerados) en
€l escarpe de Moraleda. Las artesas en unos casos, de gran escala (10 m.), repre-
sentan el relleno de paelocavces; en otros de dimensiones més reducidas (1 m.) son
¢l resultado de dunas de grava que migran por el fondo, Uno y otro tipo corres-
ponden a facies Gt segin la nomenclatura utilizada,

Fig. 18 —Asociacién de facies Gt-St. Obsérvese el magnifico ejemplo de facies St.
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masas de conglomerdos dsorganizaados (debris flow),
sobre tode en las partes més proximales, tras el
cual se instala un sistema fluvial de tipo braided do-
minado por barras,

La secuencia tipo deducida para este paquete es:
(——ms)-Gm/Sh-Gt-Si-F1. En relaciéon con las barras
constituidas por Gm/Sh pueden encontrarse, ademas,
Gp, Sp o Sr, siempre minoritarias.

El paquete intermedio (C,) representa la reimplan-
tacién del canal en el mismo punto, la cual puede
venir marcada por una etapa de gemeracion de ba-
rras (facies Gm) para pasar a un dominio de facies
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rizontes finos {(fopstrafum). Todo ello refleja condi-
ciones de energia menores que las del C,, pero ma-
yores gue €l intermedio (C,), muy probablemente
debido a una disminucién de la profundidad media
del canal que implicaria de nuevo un aparente in-
cremento de energia.

La secuencia tipo es: Gm/Sh-(Gt-St)-FlL

Modelo sedimentario

A partir de los resultados obtenidos se ha elabo-
rado un modelo sedimentario (fig. 19) consistente en

{m} 35

30 (Gt/st)

25 Fl/Fsc

Gt /St)

LLANURA DE
INUNDACION

Fl
Gt/ 8t

CANAL

Gms

P Lionurg de
inundaeon
By

Barro emergida

permanenfemente Islas

Barra .
semisdmargida

{Gms)

Fig. 19.--Modelo concepiual que resume los principales elementos morfol6gicos, las gran-

des bedforms (barras) en los canales principales y la secuencia de facies que caracteriza cada

parte del sistema fluvial. Se incluye, también, la seccibn estratigrafica tipo que cabria esperar
después de una etapa de relleno y migracién del cauce sobre la llanura de inundacién.

Gt, que termina con depdsito de arenas. Cambiq de
posicién del canal activo y asentamiento de finos
de facies Fl que constituyen el techo de la unidad
(topstraturm).

La secuencia tipo es: (Gm/Sh)-Gt-St-FL )

Este paquete refleja una época de menor energia
en el canal, en la que el flujo solo tiene capacidad
para desarrollar barras, en algunos puntos (Venta
Nueva) durante los primeros momentos de funcio-
namiento del canal, luego retrabaja el fo-ndq,_flebldo
a su escasa competencia, cambiando de posicion con
bastante rapidez. Durante los periodos de crecida se
pueden desarrollar y migrar algunas dunas de grava
(trough-cross-bedding).

En la Gltima etapa de relleno del canal (Gg) se
desarrollan facies que guardan una cierta similitud
con la primera (C,), ya que las facies dominantes
son los Gm/Sh y las subordinadas las Gt y St. No
obstante, diferencias importantes son la ausencia de
facies Gms y la menor escala de las estructuras y,
sobre todo, de espesor de materiales entre dos ho-

un sistema braided con un cauce amplio y comple-
jo, en el que se diferencia un trazado inactive a ni-
veles ligeramente mas elevados que el trazado ac-
tivo v una amplia llanura de inundacion. El sistema
es bastante estable, de modo que el rio permanece
en up mismo cauce depositando materiales, a la vez
que migra dentro de él y, s6lo unas pocas véces, can-
bia de posicién sobre su llanura de inundacién cuan-
do aquél se rellena,

Las facies sedimentarias dominantes son las Gm,
resultado del desarrollo de barras longitudinales. Las
facies Gt son muy subordinadas y representan, gene-
ralmente, el relleno de pequefios canales entre barras
o excavados sobre ellos, y s6lo en algunos casos du-
nas que migran sobre el fondo. Las facies Fl repre-
sentan el techo (topstratum) de cada ciclo cuando
el cauce activo cambia de posicién y el antigno queda
inactivo.

En ¢l curso proximal de algunos rios braided ac-
tuales, por ejemplo el rfo Donjek (Rust, 1972 y 1975)
se han observado secuencias fluviales con facies Gm
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una curva en las proximidades de Moraleda de Za-
fayona impuesta por los afloramientos de Trias si-
tuados al norte.

En los depésitos de llanura de inundacién se di-
ferencian dos asociaciones de facies: una inferior
subaérea, con frecuentes procesos edificos, hacia el
sur, y la otra superior encharcada (tipo backswamp),
hacia el norte, sobre iodo en el sector de Venta Nue-
va, la cual evidencia una subsidencia mayor de este
area durante la sedimentacién. Encajados en ambos
tipos se diferencian canales secundarios de escala mé-
trica cuyo relleno se ordena en secuencias positivas,
que teflejan las fases de crecida o desbordamiento
de los canales principales; las secuencias se inician
con las fracciones mas groseras y terminan con ma-
teriales finos que han sufrido procesos edéficos (Ila-
nura de inundacién subaérea), o de hidromorfismo
(backswamp).

En los canales principales las facies dominantes
som;

Gms. Son conglomerados desorganizados con gran
heterometria en sus cantos y soportados por
la matriz, se localizan en la base de las secuen-
cias, sobre todo en las primeras etapas de im-
plantacién del sistema fluvial, tienen caricter
muy local v estdn presentes, sobre todo, en las
partes mis proximales (Moraleda-Fl Turro)
dentro del 4rea estudiada; se interpretan como
depdsitos de debris flow.

. Son gravas o conglomerados, masivos, con es-
tratificacion horizontal o crulzada de bajo an-
gulo y con frecuente imbricacién segin a (t)
b (i) de Walker (1975), Este tipo de facies se
interpreta como debida a barras longitudinales,
las cuales se inician de acuerdo con Leopold
v Wolman (1957) por un depésito de la frac-
cién més gruesa de la carga de traccién al co-
mienzo de la etapa de decaimiento del flujo v
continuan su crecimiento por el depésito de las
fracciones mas finas sobre o en el frente del
nicleo en condiciones de flujo més bajo. El
crecimiento de una barra a partir de ese nicleo
inicial, se produce por numerosos episodicos
deposicionales y erosivos relacionados de ma-
nera méis o menos compleja con fases de cre-
cida y decrecida del flujo. Durante la fase de
crecida una gran cantidad de materiales de dis-
tinta granulometria se pone en movimiento y
se depositan en funcién de su tamafio de grano
en la fase de decrecimiento del flujo, paralela-
mente las barras cambian de posicién, y al mi-
grar desarrollan slip faces, con materiales finos
o riffles si el material disponible es mds grose-
ro. Los procesos que acompaflan el desarrcllo
y crecimiento de barras han sido estudiadas
con gran detalle en el corso alto del rio
Kicking Horse por Smith (1974).

J. FERNANDEZ, C. J. DARRIO

De lo expuesto sobre las facies Gm se des-
prende su frecuente asociacion con otros tipos
de facies. Especialmente frecuente es la aso-
ciacion Gm/Sh (fig. 15), que representa el
depdsito de las gravas al comienzo de la fase
de decrecida, cuando la arena permanece en
suspensién y su posterior depésito en condi-
ciones de menor energia, aunque todavia en
régimen de flujo alto. Menos frecuente es la
asociacién con las facies Gp (gravas con estra-
tificacién cruzada planar) y, Sp y Sr (arenas
con estratificacion cruzada planar y ripples).

Gt. Son gravas clast-supported con estratificacion
cruzada en artesa. Hs frecuente, en este tipo
de facies, la alternancia de capas comn trama
abjerta y otras con trama rellena por matriz
fina, Smith (1974) lo explica como el resulta-
do de transporte v depdsito de grava gruesa
durante alta descarga, permaneciendo los finos
en suspensién y depdsite de &stos durante la
fase de decadencia del flujo. Los finos relle-
nan de huecos y quedan atrapados en la su-
petficie de la capa.

Representan el relleno, unos veces de ver-
daderos paleocauces, otras de canales secun-
darios y otras son ¢l resultado de dunas que
migran por ¢l fondo del canal

St. Son arenas con estratificacion cruzada en ar-
tesa (figs. 15 y 18). Aparecen en estrecha co-
nexion con las anteriores y representan el de-
posito de arenas en condiciones de baja ener-
gia. Genéticamente los hay de los mismos tipos
que hemos indicado para las facies Gt

Por 1iltimo, en intima asociacion con las facies
descritas, encontramos, en los tramos de conglome-
rados, pasadas de materiales finos (arena, limo o
lodo) finamente laminados, con ripples pequeflos y
frecuente bioturbacién por raices (facies Fl). Estas
constituyen ¢l techo de cualquier tipo de secuencia
y representan el depésito desde la suspensitn cuan-
do el canal activo ha cambiado de posicitn.

Una vez descritas e interpretadas las facies en-
contradas en los canales fluviales hemos de estable-
cer las secuencias tipo y €l modelo sedimentario para
los tramos de conglomerados. Lo haremos solo para
el tramo C, que debido a su continuidad v condicio-
nes de observacién es el mejor estudiado. Las ob-
servaciones realizadas en los demds tramos no re-
velan diferencias notables respecto del C, por lo que
las condiciones deducidas para éste son extrapola-
bles, con las necesarias reservas, a todos los demads.

El paquete Inferior (C,) representa la implanta-
ci6n del canal en un punto dado de la Itanura de
inundacién, 1a cual suele estar precedida por la ins-
talacién de canales secundarios. En un primer mo-
mento el depdsito se caracteriza por la Ilegada de
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dominantes v también se han interpretado como ta-
les unidades de conglomerados antiguos, tales como
la formacion Malbaie del Devénico de Canada (Rust,
1977a). Por otra parte, el modelo deducide en este
trabajo (con un trazado inactivo a niveles por en-
cima de su trazado active) recuerda el modelo pro-
puesto por Williams y Rust (1969} y Rust (1972)
para el drea 2 del Donjek actual, o, en el registro
fésil, el miembro superior de la formacién Cannes
de Roche (Rust, 1977b). En ambos casos son domi-
nantes las facies Gt, las cuales representan dunas
que migran por el fondo del cauce. Las facies Gm
aparecen en zomas proximas a los mdrgenes del ca-
nal, donde 1z profundidad es menor y la energia del
medic mas elevada.

En ¢l sector de Moraleda, perfil del Tinel, se en-
cuentra un dispositivo similar en la uridad de con-
glomerados intermedia (C,): alli sobre Gt se super-
ponen Gm, desapareciendo las primeras cuando nos
desplazamos del centro al margen del canal.

En todo caso conviene indicar que los ejemplos
citados, como la mayoria de los ejemplos de rios tren-
zados que se han estudiado hasta ahora, proceden
de regiones glaciares de modo que sus resultados son
dificiles de extrapolar a otras regiones, con climas
diferentes.

Para resumir el tramo C corresponde al depdsito
de un sistema fluvial braided de caricter proximal,
con un régimen de descarga muy elevado, en un
clima presumiblemente hiumedo. Las facies dominan-
tes Gm y la existencia de las facies Gms, aunque sea
con caracter muy local, asi como la granulometria y
escala de las estructuras apoyan esta interpretacifn.
El sistema estuvo sometido a fluctuaciones de flujo
reflejadas en a} las fases de desarrollo y crecimien-
to de barras, en las que s¢ pueden marcar varias
fases de crecida y de decrecida, y 5) en la facies
Gt que incluyen capas de trama abierta y rellena de
finos. Los canales pequefios que quedan entre barras
o excavados sobre ellas se rellenan primero por con-
glomerados v luego por arenas (facies Gt y St), de
modo que el sistema muesira una tendencia de ener-
gia decreciente. Finalmente, el canal activo cambia
de posicién dentro de un cauce de tipo braided mis
amplio v complejo v esta parte queda emergida con
depdsito exclusivamente de finos (Fl) durante las
épocas de crecida. Este proceso puede repetirse va-
rias veces en una etapa de relleno del canal.

Temporalmente (C.) el sistema presenta un caric-
ter méas distal. Es dificil dar una respuesta a este cam-
bio de carécter, ¢l hecho de existir un paquete in-
termedic con las mismas caracteristicas en toda el
area estudiada parece oponerse a un conirol tectd-
nico que debiera traducirse en alguna tendencia evo-
lutiva desde proximal a distal. Un cambio climdtico
que supusiera una disminucién de caudal podria ser.
Tal vez ni uno ni otro, pues al estar el canal parcial-
mente relleno por materiales muy groseros con una
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permeabilidad muy elevada, una parte impoertante del
caudal puede perderse por filtracion, con el resultado
que acabamos de expomner.

Conclusiones

Se establece el cardcter fluvial de la formacion de
Moraleda diferencidndose entre facies de canal y
facies de Hanura de inundacién.

Para lag facies de llanura de inundacidn se distin-
guen dos tipos en funcion de la posicion del nivel
freatico. La llanura de inundacidn subaérea, de color
predominantemente rojizo, mejor desarrollada hacia
el sur y parte inferior de la serie y caracterizada por
frecuentes procesos eddficos. La llanura de inunda-
cidn subacuosa (backswamnp), muestra una caracte-
ristica coloracion blanco-grisdcea, se encuentra rejor
desarrollada al norte y parte superior de la serie y
en ella son frecuentes los procesos de hidromorfismo.
En ambos tipos se encueniran canales secundarios.

Los canales principales estin representados por
tramo de conglomerados (A, B, C y D). Se ha po-
dido reconstruir el trazado y dimensiones aproxima-
das para los canales correspondientes a los tramos
C y D. En ambos casos se aprecia un cambio de di-
reccidn, en log alrededores de Moraleda, desde nor-
ceste a oeste, que se interpreta debido a la existencia
de afloramientos de Trias al norte de Moraleda que
constitufan relieves positivos durante el depésito de
estos materiales.

A partir del anélisis de facies sedimentarias de los
tramos de conglomerados (canales) v de los sedi-
mentos finos (Hanura de inundacién) se propone un
modelo sedimentario consistente en un sistema brai-
ded proximal en el que se diferencian, un trazado
activo y otro inactivo deniro del cauce v una am-
plia lanura de inundacién. El cauce permanece en
la misma posicion durante largo tiempo rellendn-
dose y cambiando con frecuencia la posicion del tra-
zado activo respecto del inactive. Solo muy raramen-
te cambia la posicién de cauce en la llanura de inun-
dacién. Como consecuencia de este mecanismo se
desarrolla la siguiente secuencia tipo (fig. 19): Gms-
Gm/Sh-Gt-St-Fl, que se repite varias veces durante
Ia fase de relleno del cauce hasta su abandono defi-
nitive y la aparicién de las facies de llanura de inun-
dacién.

Los materiales procedian fundamentalmente de los
relieves béticos situados al sur y en una proporcién
mucho menor de las calizas lacustres 1nfrayacentes
En las proximidades de los relieves tridsicos se ha
detectado una alimentacién de arenas desde éstos.
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