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ORGANIZACION SECUENCI,AL DE ABANICOS DELTAICOS
CONTROLADOS POR LA TECTONICA (TORTONIENSE SUPERIOR,

CUENCA DE GRANADA, CORDILLERA BETICA)

F. Garcia Garcia, C. Viseras y J. Ferndndez

Resumen: Durante el Tortoniense Superior, se desarrollaron abanicos deltaicos sobre el borde oriental
de la Cuenca de Granada, en respuesta a la importante fase de levantamiento de Sierra Nevada
relacionado con el evento compresivo intratortoniense reconocido en muchos puntos de 1a Cordillera
Bética. Para estos sistemas deltaicos se han diferenciado secuencias en 3 rangos de magnitud. La
secuencialidad de menor rango (parasecuencias), sobre la que se realiza un detallado andlisis de
facies desde los sistemas alimentadores —abanicos aluviales- hasta los ambientes de prodelta, estd
determinada por la propia dindmica deltaica, es decir responde a la interaccién de factores auto génicos
principalmente. El patrén de apilamiento de las secuencias deltaicas de mayor orden, asi como las
geometrias internas de estos deltas de grano muy grueso estdn controlados por factores alogénicos,
especialmente por una activa tecténica sinsedimentaria al depésito deltaico.

Palabras clave: Tortoniense superior, Cuenca de Granada, organizacion secuencial, abanicos deltaicos,
control alogénico y autogénico.

Abstract: Fan deltas developed lying against the eastern margin of the Granada basin during the
Upper Tortonian, as a consequence of an important uplifting pulse of Sierra Nevada related to the
mid-tortonian compressive event which took place in the Betic Cordillera. These delta systems are
made up of sequences in three different ranges. The minor range sequences (parasequences) are
determined by the delta dynamics, by autogenic controls as it has been established after a detailed
facies analysis from the feeder systems ~alluvial fans- to the prodeltas. The stacking pattern of
the major range delta sequences and the internal geometries of these very coarse-grained deltas
are controlled by allogenic factors, mainly an active tectonics coeval with the development of the
fan deltas.

Key words: Upper Tortonian, Granada Basin, sequential organisation, fan delta, allogenic and auto genic
control.
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La Cordillera Bética (sur de Iberia) constituye, junto
al Rif (norte de Africa), el sector m4s occidental de todas
las cadenas alpinas peri-mediterrdneas originadas bdsica-
mente por el estrechamiento del Tethys, debido a la con-
vergencia entre las placas Euroasidtica y Africana (Sanz
de Galdeano, 1990). Se compone de dos dominios estruc-
turales principales: al sur, el Dominio de Albordn o Zonas
Internas, y al norte, el Paleomarg_en Sudibérico o Zonas
Externas (Fig. 1a). Ambos dominios fueron afectados por
compresién y colisién hasta el Mioceno inferior, dando
lugar a un significativo engrosamiento cortical. Esta fase
compresiva fue sucedida por una etapa extensional, con
movimientos de despegue que, hacia el final del Mioceno
medio, dieron lugar a la aparicién de una serie de cuencas
sedimentarias, entre las cuales se encuentra la Cuenca de
Granada (Garcfa Duefias et al., 1992; Jabaloy et al., 1992).

La Cuenca de Granada se localiza en el sector cen-

tral de la Cordillera Bética (Fig. la), fosilizando par-
cialmente el contacto entre los dos dominios geodind-
micos citados y constituyendo una depresién intramon-
tafiosa desarrollada a partir del Mioceno superior (Ro-
driguez Ferndndez, 1982), una vez interrumpido el
principal desplazamiento hacia el oeste del Dominio de
Albordn (Sanz de Galdeano y Vera, 1992). \

En este trabajo se aborda el estudio de los sistemas
deltaicos de tamafio de grano muy grueso, de edad Tor-
toniense superior, que afloran en el margen oriental de
la Cuenca de Granada, en las proximidades de la termi-
nacion occidental de Sierra Nevada (Fig. 1b). El objeti-
vo es llevar a cabo un andlisis de la organizacién se-
cuencial, asf como de las facies de estos depésitos, con
la intencién de discriminar el papel jugado por los di-
versos factores de control auto y alogénicos sobre su
organizacidn estratigrafica.
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Figura 1.- a) Localizacién de la Cuenca de Granada dentro

del contexto geoldgico regional de la Cordillera Bética. b) Esquema

geolégico de la Cuenca de Granada y relieves adyacentes. Gr. Ciudad de Granada. c¢) Distribucién cartogréfica de unidades estratigréficas y
medios sedimentarios en el borde oriental de la cuenca, y serie estratigréfica sintética del relleno sedimentario de la misma. 1- Basamento
(Zonas Internas). 2- Mioceno medio. 3- Unidad I (Tortoniense inferior): a. Platalorma biocldstica b. Margas de cuenca. 4- Unidad II
(Tortoniense superior): Abanicos deltaicos estudiados. 5- Unidad III (Tortoniense terminal): a. Abanicos aluviales b. Sistemas fluviales. 6-
Unidades IV, V, VI (Turoliense superior-Pleistoceno medio): Medios aluviales indiferenciados (El depésito aluvial actual no estd diferencia-

do). Se indica la posicién de la panordmica de la figura 2.

Algunos de los ejemplos de los sistemas deltaicos
de grano grueso de edad Tortoniense superior adosados
a los relieves de Sierra Nevada y Sierra de Filabres han
sido tratados en trabajos previos (Dabrio et al., 1978;
Braga et al., 1990; Ferndndez y Guerra-Merchdn,
1996). También el control tecténico sobre la sedimen-
tacién de medios deltaicos ha sido fuente de numerosos
trabajos en los dltimos afios (Galloway, 1987; Massari
y Colella, 1988; Colella y Prior, 1990; Boorsma, 1992;
Hwang et al., 1995; Gawthorpe y Colella, 1990;
Chough y Hwang, 1997), asi como el andlisis de facies
detallado de medios deltaicos de grano muy grueso (Kim
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etal., 1995; Sohn et al., 1997) y la relacion de estos siste-
mas con las oscilaciones del nivel del mar (Postma, 1995).

Contexto estratigrafico de los abanicos deltaicos
estudiados

La geologia de superficie y los datos de subsuelo,
han permitido diferenciar seis unidades estratigrédficas
reconocibles no solo en la Cuenca de Granada (Fig.
1b,c), sino en todo el sector central de la Cordillera
Bética (Ferniandez et al., 1996a; Soria et al., 1998).
Las dos unidades mds antiguas (I y II), de edad Torto-
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Figura 2.- Organizacién secuencial y geometrfa interna de los dep6sitos de abanico deltaico a partir de la panordmica de campo de Monachil
(para localizacién ver figura 1). Los depésitos deltaicos forman una megasecuencia compuesta por cuatro secuencias de orden menor grano y
estratocrecientes (1-4). T- topset. F- foreset proximal. Fd- foreset distal. B- bottomset.

niense, corresponden a la etapa de la que se preserva
principalmente el resultado de la sedimentacién mari-
na, la tercera (III), de edad Tortoniense terminal, corres-
ponde a la transicién marino-continental, mientras que las
tres restantes, post-tortonienses (IV, V y VI) corresponden
al relleno exclusivamente continental del 4rea.

La Unidad I (Tortoniense inferior) estd representada
en la Cuenca de Granada por depdsitos originados en
rampas carbonatadas, playas y estuarios, que integran
un cortejo sedimentario transgresivo (Ferndndez y Ro-
driguez Ferndndez, 1989).

Los depésitos de grano grueso objeto de este estu-
dio pertenecen a la Unidad II (Tortoniense superior),
caracterizada por el desarrollo de abanicos deltaicos y
plataformas progradantes, que evolucionan hacia sedi-
mentacién margosa en 4reas centrales de las cuencas,
en un contexto general de nivel del mar relativo alto
(Ferndndez et al., 1996a; Soria et al., 1998).

La Unidad que supone el registro de la transicién
marino-continental en el sector central de la Cordillera
(Unidad III, Tortoniense terminal) estd representada en
la Cuenca de Granada por depdsitos de abanico aluvial
que evolucionan a sedimentos fluviales, llanura lutitica
y depésitos marino someros hacia el centro de la cuen-
ca (estos dos tltimos grupos de facies no estdn repre-
sentados en el drea de estudio, Fig. lc).

Las tres unidades de relleno exclusivamente conti-
nental (IV, V y VI), que abarcan desde el Turoliense su-
perior hasta el Pleistoceno medio, corresponden al de-
pésito de distintos ambientes aluviales y lacustres, cuyo
anélisis pone de manifiesto el cardcter endorreico de la
sedimentacién con un progresivo desplazamiento hacia
el norte de los depocentros de las cuencas (Ferndndez
et al., 1993, 1996b; Viseras y Ferndndez, 1994, 1995;
Viseras et al., 1998).

Durante el Holoceno y, al menos, parte del Pleisto-
ceno superior, domina la erosién ligada al encajamien-
to de la red fluvial actual (Viseras y Ferndndez, 1992;
Calvache y Viseras, 1997), si bien, localizados sectores
de 1a Cuenca de Granada y su entorno siguen sometidos
a importante subsidencia tecténica, lo que facilita la
acumulacién de una potente sucesi6n detritica (Sanz de
Galdeano, 1996; Calvache et al., 1997).

Arquitectura deltaica a megaescala

La sucesién de depésitos deltaicos estudiada consti-
tuye una megasecuencia progradacional granocreciente
y estratocreciente de aproximadamente 400 m de espe-
sor, compuesta por 4 secuencias de rango menor (1-4),
también grano y estratocrecientes, de entre 50 y 150 m
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Figura 3.- Columna litoestratigrdfica mostrando tres de las cuatro
secuencias grano y estratocrecientes constituidas por secuencias de ran-
g0 menor (parasecuencias) también grano y estratocrecientes.

de potencia (Fig. 2). La progradacién de estas secuen-
cias deltaicas tiene lugar hacia el oeste, a veces con
cierta componente norte, tal y como se infiere de las me-
didas de paleocorrientes y paleopendientes realizadas.

Cada una de las secuencias se caracteriza por presen-
tar clinoformas con foresets muy inclinados, formados por
cufias de conglomerados que pierden espesor y tienden a
horizontalizarse hacia la cuenca. El 4ngulo de inclinacién
de las capas que forman los foresets, aumenta hacia arriba
dentro de cada una de las 4 secuencias. Los topsets estdn
formados por capas casi horizontales, con un ligero buza-
miento hacia el interior de la cuenca. En la zona de ruptura
-offlap break (Emery y Myers, 1996) o brink point- entre
el ropset y foreset de algunas clinoformas, crecieron arre-
cifes de coral (Braga et al., 1990). Las clinoformas mues-
tran geometrias oblicuas y tangenciales.

El contacto entre las diferentes secuencias es erosi-
vo en las zonas m4s proximales, con desarrollo local de
procesos edéficos. Hacia el interior de la cuenca, dicho
contacto evoluciona a una superficie neta de conformi-
dad, que separa las litofacies conglomeraticas de grano
muy grueso del techo de cada secuencia de las litofa-
cies finas de la base de la secuencia suprayacente.

En la secuencia 3, las capas del foreser muestran una
geometria oblicua con contacto basal angular. En su
progradacién hacia el oeste, estas capas aumentan nota-
blemente su extensién y desarrollan clinoformas con
geometria tangencial (Fig. 2).

Cada una de las 4 secuencias diferenciadas resultan
del apilamiento de clinoformas o secuencias de menor
rango a las que nos referiremos como parasecuencias
(Van Wagoner et al., 1990), con espesores que varfan
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entre 10 y 50 m, con una clara disposicién estrato y gra-
nocreciente, y separadas por superficies netas (Fig. 3).
En los perfiles levantados se han llegado a reconocer un
total de 13 parasecuencias.

Analisis de facies

El andlisis de facies se ha llevado a cabo a la escala
de los cuerpos sedimentarios diferenciables dentro de
las distintas parasecuencias. A continuacién se mues-
tran los rasgos principales en un recorrido de margen
hacia centro de cuenca, desde las facies correspondien-
tes al sistema alimentador del complejo deltaico, pa-
sando a continuacién a las facies de frente deltaico
proximal y distal, para caracterizar finalmente la sedi-
mentacidn en el prodelta.

Sistema alimentador

Se trata de niveles conglomerdticos ligeramente in-
clinados hacia el interior de la cuenca u horizontales,
con geometrfas tabulares y canalizadas. Los conglome-
rados tienen una muy pobre madurez textural y minera-

" Figura 4.- Detalle de una de las parasecuencias en una posicién de
frente deltaico proximal. Obsérvese la organizacién granocreciente des-
de las litofacies finas (F) en la base, litofacies arenosas (S) en la parte
intermedia y las litofacies conglomerdticas (C) en la parte alta de la
parasecuencia, donde sobresale algtin clasto de escala métrica (2-3 m).
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Figura 5.- Detalle de una de las parasecuencias en una posicién de frente deltaico distal. Se puede observar la organizacién granocreciente; pero
con un aumento en las litofacies de grano fino respecto a las parasecuencias equivalentes descritas para una posicién de frente deltaico proximal.
Algunas de las facies descritas en el texto (83, C4, C5) pueden ser reconocidas. Mochila como escala.

16gica, no muestran ninguna organizacion e intercalan
niveles rojizos relacionados con procesos edaficos.
Estas facies se interpretan como el depésito a partir de
debris flows subaéreos (Nemec y Steel, 1984), sobre los
cuales se desarrollan paleosuelos rojos en periodos de in-
terrupcion en el aporte sedimentario. Representan la parte
subaérea, constituida por los abanicos aluviales que ac-
tuaban de sistema alimentador de los depésitos deltaicos.

Ambientes marinos

Las parasecuencias anteriormente mencionadas se
componen, de abajo a arriba, de tres litofacies de carédc-
ter silicicldstico: litofacies finas (F), litofacies arenosas
(S) y litofacies conglomerdticas (C). Cada una de estas
tres litofacies puede analizarse como una asociacién de
facies que caracteriza el ambiente sedimentario donde
se depositaron dentro del sistema deltaico.

Frente deltaico proximal (Fig. 4). Litofacies finas
(F): consisten en limos y arenas finas masivas o con la-
minacién horizontal u ondulada relacionada con ripples
de corriente y de oleaje, y con una abundante bioturba-
ci6én vertical. Se interpretan como el resultado de sedi-
mentacién con poca alimentacién silicicldstica, de ma-
nera que la entrada de las arenas es intermitente, depo-
sitdndose a partir de flujos tractivos entre capas de
limos debidas a decantacion.

Litofacies arenosas (S): son arenas masivas que
muestran dos tipos de geometrias: (S1) Capas tabulares
delgadas (espesores entre 10 y 40 cm) de arena fina con
una continuidad lateral de varias decenas de metros y,
sobre ellos, (S2) capas plano convexas hacia arriba de
arena media-gruesa, mas potentes que las anteriores en

el eje central de la capa (50-70 cm) y con menor conti-
nuidad lateral que las previas, con valores entre 10y 15
m. Son interpretadas como 16bulos arenosos méds o me-
nos amalgamados, de manera que las geometrias tipo
S1 representarfan cortes distales de los 16bulos mien-
tras que los cortes proximales estarfan representados
por las geometrias tipo S2. ' o '

Litofacies conglomeréticas (C): en la parte alta de
las litofacies arenosas aparecen cuerpos de base canali-
zada (P) con poca continuidad lateral (5-15 m) forma-
dos esencialmente por clastos tamafio guija (pebble)
organizados en secuencias positivas. Las guijas apare-
cen-soportadas por la matriz, mostrando una débil im-
bricacién que indica sentido de palaeocorrientes hacia
el ONO. Representa el relleno por flujos relativamente
fluidos de pequefios canales subacuosos, en cuyas par-
tes distales se desarrollaron los 16bulos arenosos des-
critos anteriormente.

Dentro de los niveles conglomeréticos que se situan
en la parte alta de las parasecuencias se han diferencia-
do, para una posicién de frente deltaico proximal, dos
tipos de facies de grano grueso (C1 y C2). Para el pri-
mer tipo (C1), las geometrias son dificiles de apreciar,
si bien en algunos casos se pueden detectar lentes plano
convexas hacia arriba amalgamadas con dimensiones de
1a decena de metros de extensién lateral y 2 a 4 m de
alto. Estdn formadas por cantos (cobbles) y bloques
(boulders) desorganizados, soportados por la matriz,
mal clasificados y con gradacién mal definida. Esta fa-
cies es interpretada como debris flow poco cohesivos (Ne-
mec y Steel, 1984) con un comportamiento inerte en algu- -
nas partes (rigid plug) y depositados en dreas cercanas ala
desembocadura de los distributarios. Se trataba de flujos
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de gran competencia, suficiente como para transportar a
techo clastos de hasta 2 y 3 m (outsized).

El segundo tipo de facies conglomerdticas (C2) con-
siste en cuerpos canalizados con bases erosivas, forma-
dos por cantos con poca matriz y con mayor madurez
textural que las facies previas, orientacién planar de los
clastos y organizados en secuencias granodecrecientes
hacia arriba. Esta facies se relaciona con flujos fluida-
les que tendrfan lugar en los canales distributarios du-
rante periodos de transporte de sedimento normal. Sin
embargo, las facies C1 son representativas de pulsos de
gran entrada de aportes, probablemente asociados a
eventos catastréficos tipo tormenta que favorecieron la
mayor concentracién de sedimento fino, que actia de
matriz aumentando la viscosidad de estos flujos.

Frente deltaico distal (Fig. 5). Las litofacies finas y
arenosas dominan sobre las litofacies de grano grueso
en el frente deltaico distal. Las litofacies conglomerati-
cas, debido a la interaccién agua-flujos pendiente abajo,
adquieren una mejor organizacién y clasificacién, al tiem-
po que sufren una transformacién hacia flujos menos co-
hesivos y de menor tamafio de grano. Diferenciamos cua-
tro tipos de cuerpos sedimentarios (S3, C3, C4 y C5):

Los cuerpos denominados como S3 consisten en ni-
veles con diferentes geometrias (tabular, en cufia o de
lente plano-convexa), formados por areniscas masivas
que intercalan niveles delgados de limos. Esta facies se
interpreta como la fraccién mds fina de los flujos, que
se deposita después de la paralizacién de la fraccién
gruesa, adaptdndose a las irregularidades del fondo,
marcadas por las geometrias del techo de los cuerpos
conglomeriticos. Asf, se trata de una sedimentacién de
compensacién que rellena el espacio de interlébulo.

Los cuerpos denominados como C3 son cuerpos
canalizados con bases erosivas formados por clastos
soportados por la matriz y débil gradacién positiva.
Los interpretamos como el depdsito a partir de de-
bris flows poco cohesivos o flujos hiperconcentra-
dos sin apenas turbulencia, que transcurren a lo lar-
go de pequefios canales (chutes) (Prior y Bornhold,
1988) generados sobre la pendiente del foreset y que
transfieren sedimento de grano grueso hasta las zo-
nas mds distales del frente deltaico.

Otra facies conglomeratica (C4) se presenta en cuer-
pos con geometria de lente plano convexa hacia arriba,
con espesores decimétricos y pequeifia continuidad late-
ral (inferior a 10 m). Estén integrados por clastos de
tamafio canto soportados por la matriz y que muestran
gradacién inversa. Esta facies es interpretada como 16bu-
los conglomerdticos generados por congelacién (freezing)
de debris flows poco cohesivos (Postma, 1986) en zonas
de disminucién de la pendiente deltaica.

En la parte alta de las parasecuencias, esos cuerpos
conglomerdticos ganan en continuidad lateral (que os-
cila aquf entre 15 y 35 m), al tiempo que el techo se
hace mds irregular, si bien su envolvente sigue siendo
una superficie convexa hacia arriba (C5). El aumento
en el aporte sedimentario, procedente del frente deltai-
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co proximal, hacia la parte alta de la parasecuencia da
lugar a que los flujos que se depositaron en forma de
16bulos desconectados hacia la base de la parasecuen-
cia (facies C4), separados por sedimentacién de in-
terlébulo (formada por la fraccién mds fina, S3), en-
tren en contacto en la parte alta de la parasecuencia,
dando lugar a grandes 16bulos conglomeraticos com-
puestos por l6bulos amalgamados de menores di-
mensiones (facies C3).

Prodelta. Los depésitos correspondientes a este am-
biente se caracterizan, en primer lugar, por la presencia
de capas tabulares de areniscas de 15 a 50 cm de poten-
cia (S4) interestratificadas con niveles delgados limo-
sos (F). Los capas areniscosas mds potentes presentan
una cierta convexidad del techo. Se trata de areniscas
masivas o con gradacién positiva y fuertemente biotur-
badas, dispuestas formando secuencias estrato y grano-
crecientes, de espesores entre 1 y 1,5 m. A veces apare-
cen embebidos en las areniscas clastos con tamafios que
pueden llegar a 50 cm. Se encuentran estructuras de
deformacién por escape de agua (convolute lamina-
tion), por carga (pillows) y por deslizamientos gravita-
torios (slumps). Esta facies (S4) es interpretada como
el depésito a partir de corrientes de turbidez de alta
densidad (Lowe, 1982) que incluyen grandes cantos
transportados por procesos de rock falls (Kim et al.,
1995) desde depésitos de grano mds grueso situados en
areas mds proximales y que se desestabilizan por pérdi-
da de matriz debido al lavado (winnowing) producido
por flujos posteriores menos densos. La deposicién de
sedimentos de grano grueso sobre estas facies, asf como
la abundante agua intersticial del sedimento original,
favorecen el desarrollo del cortejo de estructuras de de-
formacién mencionadas.

También en el prodelta aparecen facies heteroliticas
formadas por limos y arenas (FS) con desarrollo de la-
minaciones onduladas mostrando estructuras linsen o
flaser que suelen estar ligeramente deformadas. Estas

Figura 6.- Modelo idealizado que muestra la distribucién de los
diferentes cuerpos sedimentarios reconocidos en el andlisis de facies
para una parasecuencia determinada (C1, S1, etc., diferentes litofacies
descritas en el texto).
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Bottomset

Figura 7.- Diagrama esquemético que reconstruye la geometria interna de las cuatro secuencias (1 a 4) de abanicos deltaicos tipo Gilbert
a partir de una panordmica de campo. Sobre el offlap break de algunas de las clinoformas de las secuencias 3 y 4 se han representado los

arrecifes de coral.

facies representan el sedimento decantado de la frac-
cién fina que queda en suspensién y que sufre una cier-
ta traccién como consecuencia de la influencia distal de
los flujos arenosos (S4).

Interpretacién de procesos sedimentarios a escala
de la parasecuencia

El andlisis de facies, llevado a cabo a escala de las
parasecuencias deltaicas desde ambientes proximales a
distales del complejo deltaico, muestra un claro dispo-
sitivo progradante y somerizante (Fig. 6).

Los canales distributarios del sistema alimentador -
abanicos aluviales- penetraron en el mar conservando
sus caracteristicas de flujos fluidales de grano muy
grueso (C2). En ambientes cercanos a la desembocadu-
ra, drea mds proximal de los frentes deltaicos, se produ-
jo el depésito de debris flows poco cohesivos (C1) liga-
dos a pulsos de entrada de aporte sedimentario de muy
alta energia, en forma de 16bulos de desembocadura de
distributario amalgamados. La fraccién conglomerdtica
més fina, correspondiente a periodos de aporte sedi-
mentario no tan energético, pudo evolucionar hacia
dreas mds distales en forma de flujos que conservaron
caracteres de un cierto comportamiento fluidal, a través
de pequefios canales (P) que distal y marginalmente
depositaron su fraccién mds fina a modo de 16bulos are-
niscosos (S1y S2).

En ambientes distales del frente deltaico, los debris
flows poco cohesivos, por causa de la interaccién con el
agua y aumento de energfa cinética debida a su despla-
zamiento pendiente abajo, fueron transformados en de-
bris flows poco cohesivos con un comportamiento hi-
drodindmico pseudopléstico. Algunas transferencias de
sedimento de grano grueso desde el frente deltaico
proximal al distal, se produjeron a través de gullies po-
siblemente conectados con slump scars originados por

la inestabilidad de los depdsitos groseros sobre una
pendiente elevada. Cuando los flujos llegaron a zonas
de menor pendiente, el rozamiento llegé a ser superior
a su velocidad sufriendo un proceso de freezing, de
manera que depositaron 16bulos conglomeraticos (Prior
y Bornhold, 1988) inversamente gradados a causa de la
cizalla basal (C4). Estos 16bulos se depositaron desco-
nectados y separados por la fraccién mads fina, arenosa
(S3), que se sediment6 tras la congelacién de la frac-
cién grosera, adaptdndose a las irregularidades del fon-
do y colmatando el espacio interlébulo. La continua lle-
gada de sedimento a la zona distal del frente deltaico
dio lugar a la conexi6n de los flujos y a la disposicién
amalgamada de los 1ébulos (CS5).

En el prodelta domina la fraccién arena, transporta-
da por corrientes de turbidez de alta densidad (S4) que
alternan con niveles limosos de decantacién sin apenas
transporte tractivo. Procesos de debris falls transportan
pendiente abajo clastos outsized desde depdsitos ini-
cialmente m4s proximales y groseros, quedando embe-
bidos en las arenas del prodelta.

Control sobre la arquitectura deltaica a escala de
las secuencias

Las parasecuencias descritas se agrupan en cuatro
secuencias de orden superior de espesor entorno al cen-
tenar de metros, con una evolucién agradacional + pro-
gradacional para las secuencias inferiores y prograda-
c¢ional para las dos secuencias superiores (Fig. 7).

El limite entre las secuencias 1y 2 est4 marcado por
un incremento brusco en la profundidad, que causé la
retrogradacién de la segunda secuencia deltaica respec-
to ala primera. Las clinoformas de estas dos secuencias
presentan una evolucién esencialmente agradacional.
Sin embargo, las clinoformas de la secuencia 3 presen-
tan una muy importante progradacién hacia el oeste. E1
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espesor de estas tres primeras secuencias en un corte
vertical levantado en dreas proximales es decreciente,
aunque las capas de la tercera secuencia aumentan de
magnitud en su migracién hacia el interior de la cuen-
ca, a causa de fallas sinsedimentarias que afectan a los
depésitos distales de las secuencias infrayacentes. El
techo del foreset de la secuencia 3 quedd emergido por
caida relativa del nivel del mar, sufriendo un proceso de
erosién con desarrollo de paleosuelos rojos que repre-
sentarfan las facies subaéreas correspondientes al siste-
ma alimentador de la secuencia deltaica 4, que también
presenta un claro carécter progradante, con el desarrollo
de los principales parches arrecifales sobre el offlap break
del topset-foreset de las clinoformas que muestra.

Esta sucesién de patrones de apilamiento de las ca-
pas del complejo deltaico a lo largo de las cuatro se-
cuencias, asi como la arquitectura estratigrdfica de todo
el complejo, deriva de 1a evolucién en la relacién aporte
sedimentario/subsidencia, responsable, en gran parte,
de las modificaciones en el espacio de acomodacion
que sufrié este sector de la Cuenca de Granada en el
Tortoniense superior. La interrelacién aportes — acomo-
dacidn en el control secuencial de sistemas deltaicos ha
sido puesta de manifiesto en trabajos previos (Muto y
Steel, 1997; Schlager, 1993). En nuestro caso, el pulso
del levantamiento del relieve que actualmente forma
Sierra Nevada, consecuencia del evento compresivo in-
tratortoniense (Estévez et al., 1982), favorecid la acele-
racién de su desmantelamiento y con ello el importante
aporte de sedimento que llegdé a la cuenca. Por otro
lado, el espacio de acomodacidn para la importante acu-
mulacién de los depdsitos deltaicos estuvo principal-
mente controlado por una activa tecténica sinsedimen-
taria que refleja un cardcter episddico.

En estas circunstancias se dieron las condiciones
favorables para el desarrollo de 16bulos de abanico del-
taico tipo Gilbert (Dorsey et al., 1995) con clinoformas
oblicuo-tangenciales.

El aumento de la relacién aporte sedimentario / sub-
sidencia produjo una disminucidn en el espacio de aco-
modacién en dreas proximales, como se constata por la
disminucién de espesor hacia arriba de las tres prime-
ras secuencias, causando también el paso de una evolu-
cién agradacional de las secuencias basales (aporte de
sedimento equilibrado con la tasa de creacién de espa-
cio de acomodacidn, posiblemente ligada al ascenso
continuo relativo del nivel del mar), hasta la importante
progradacién de las clinoformas de las secuencias 3 y 4
(aporte de sedimento superando a la tasa de creacién de
espacio de acomodacién). Sin embargo, el desarrollo de
fallas sinsedimentarias que afectan a las secuencias in-
feriores produjo la migracién de los depocentros hacia
el oeste y ese espacio de acomodacién creado hacia zo-
nas més internas de la cuenca fue rellenado por las cli-
noformas progradantes de la secuencia 3 (las cuales
pasaron de tener una geometr{a oblicua a una geometria
tangencial) asf como por la secuencia 4.
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Conclusiones: control autogénico y alogénico sobre
la sedimentacién

En los abanicos deltaicos tipo Gilbert desarrollados
sobre el borde oriental de la Cuenca de Granada duran-
te el Tortoniense superior, en un contexto de nivel del
mar alto, tras la transgresién del Tortoniense inferior,
se ha establecido una organizacién secuencial a tres di-
ferentes escalas. La sucesién completa de depdsitos
deltaicos representa una megasecuencia con una evolu-
cién agradante-progradante en sus niveles inferiores y
una clara evolucién progradante para la mitad superior
de la megasecuencia, donde los sistemas alimentado-
res, en este caso abanicos aluviales, van disponiéndose
sobre los ambientes subacuosos infrayacentes, produ-
ciendo la migracién de la Iinea de costa hacia el interior
de la cuenca.

La megasecuencia se ha subdividido en cuatro se-
cuencias de menor rango, las dos inferiores con una
evolucidn agradacional separadas por un evento de pro-
fundizacidn, y las dos superiores con una clara evolu-
cién progradacional y separadas por una brusca caida
relativa del nivel del mar.

Finalmente, se han reconocido secuencias de rango
menor que denominamos parasecuencias, las cuales
presentan una organizacién grano y estratocreciente y
una evolucién progradacional puesta de manifiesto por
el andlisis de facies que se ha llevado a cabo desde am-
bientes proximales a distales del delta.

Para la arquitectura secuencial a gran escala de es-
tos abanicos deltaicos se propone el control tecténico
como el mecanismo alogénico mds significativo sobre
la sedimentacién. La importante actividad tectdnica
sinsedimentaria (pulso de levantamiento de Sierra Ne-
vada y subsidencia tecténica de la cuenca), puesta de
manifiesto en las discordancias entre las diferentes se-
cuencias deltaicas y las fallas sinsedimentarias, va a
determinar la organizacién secuencial para el rango de
la megasecuencia y de las secuencias. Esta importante
actividad tecténica sinsedimentaria se ha reconocido en
otros medios deltaicos contempordneos desarrollados
en otras cuencas Béticas y también relacionados con el
paleodrenaje de Sierra Nevada y Sierra de Filabres
(Ferndndez y Guerra-Merchdn, 1996).

Las secuencias de escala menor, denominadas aqui
parasecuencias, estdn probablemente influenciadas en
mayor medida por la propia dindmica deltaica, es decir,
por la actividad en cada momento de los sistemas dis-
tributarios, que controlan la acumulacién de sedimento
de grano grueso aportado por el sistema alimentador en
dreas concretas, mientras en dreas adyacentes se produ-
ce el depésito de material fino, representado por la se-
dimentacién de compensacién o interlébulo. Debido a
la Jocalizada manifestacién de la ciclicidad a esta esca-
la, pensamos que su origen estd en el rango de los pro-
cesos autociclicos. La produccién de sedimento de for-
ma dispersa, las fluctuaciones autociclicas de aporte de
sedimento y los cambios locales en la tasa de subsiden-
cia son los factores determinantes en la generacion de
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los ciclos (Massari, 1997). El aporte de sedimento es-
poradico y disperso es propio de abanicos aluviales
como los que constituyen los sistemas alimentadores
del complejo deltaico estudiado.

La calidad de este trabajo ha mejorado notablemente en
atencién a las sugerencias de J. R. Colmenero, J. Rosell y J. P.
Calvo. La financiacién econémica corresponde al proyecto
PB97-0808 DGESIC y al Grupo de Trabajo RNM 163 (Andlisis
y Dindmica de Cuencas) de la Junta de Andalucia.
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