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ABSTRACT

Sedimentary signatures of tidal flow in carbonate-siliciclastic mixed de-
posits of shallow marine settings are recorded in Upper Tortonian Granada,
Guadix and Guadalquivir Basins (Betic Cordillera). Four tidal ranges of sed-
imentary signatures are typified: (1) First-order, represented by prograda-
tional tidal compound dunes consisting of the vertical stacking of second-
order sets, (2) Second-order, represented by cross-stratified sands and grav-
els interpreted as tidal megarripples in shoreface-prodelta and ebb-tidal bars
in ramp settings occasionally eroded by ebb-storm currents, (3) Third-order;
bundles of alternating of siliciclastic to bioclastic laminae (fourth-order) in
foresets of second-order dunes reflecting high-frequency spring to neap tidal
cycles. The Upper Tortonian palaeogeographic scenario in Betic Cordillera,
characterized by narrow seaways and semiclosed basins connecting the At-
lantic Ocean and the Mediterranean Sea, encourages the amplification of
the tidal flow and consequent recording of the tidal sign in the sediments.

Key-words: Tidal bar, tidal compound dune, mixed ramp, Tortonian, Betic
Cordillera.
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RESUMEN

Se describen rasqos de influencia mareal en depdsitos marinos someros
con predominio de la sedimentacion mixta carbonatada-siliciclastica (Torto-
niense Superior de las Cuencas de Granada, Guadix y del Guadalquivir, Cor-
dillera Bética). Los rasgos mareales son jerarquizados en cuatro drdenes: ler
orden, coset constituidos por el apilamiento de sets de estratificaciones cru-
zadas interpretados como la progradacion de dunas multiconstruidos; 2°
orden, set simple de estratificacion cruzada ligada a la migracion de barras
por corrientes mareales, puntualmente afectadas por corrientes de resaca
de tormentas, y 3er orden, haces o paquetes constituidos por la alternancia
de laminas (4° orden) siliciclasticas y biocldsticas en el frente de las barras
de 2° orden reflejo de ciclos mareales de alta frecuencia entre mareas vivas
y muertas. El escenario paleogeografico del Tortoniense Superior en la Cor-
dillera Bética, caracterizado por estrechas vias marinas en la conexion Atldn-
tico-Mediterranea y cuencas semicerradas, favorece la aceleracion de las co-
rrientes mareales y su consecuente registro en los sedimentos.

Palabras clave: Barra mareal, duna mareal compuesta, rampa mixta, Tor-
toniense, Cordillera Bética.
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Introduccion

El Mar Mediterrdneo ha estado some-
tido a un régimen micromareal desde el
Mioceno Inferior, cuando su conexion con
el Océano Indico quedd interrumpida (Pe-
dley y Carannante, 2006). Sin embargo, en
pasillos marinos o bahias, la amplificacion
de las corrientes mareales, incluso en mares
sometidos a rangos micromareales, puede
dejar su sefial en el registro sedimentario
(Kamp et al, 1988). Recientemente, han
sido documentados en el Mediterraneo cen-
tral diferentes ejemplos de depdsitos Neo-

geno-Cuaternarios cuyos rasgos sedimen-
tarios han sido asignados a corrientes ma-
reales amplificadas en areas geomorfologi-
camente restringidas (Longhitano y Nemec,
2005; Longhitano et al,, 2010, 2011; Long-
hitano, 2011).

La ausencia aparente de los clasicos cri-
terios sedimentarios para el reconocimiento
de ambientes mareales costeros (Johnson y
Baldwin, 1996), como aquellos que reflejan
la bipolaridad de la corriente y la alternan-
cia de periodos de marea viva y muerta, ha
hecho descartar en la literatura cientifica
sobre el &rea de estudio la influencia ma-
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real en estos depositos en favor de otros
tipos de agentes tales como las corrientes
termohalinas o las inducidas por el oleaje y
las tormentas. Los contextos mareales no
costeros con amplificacion de corrientes
(p.gj. estrechos marinos) se caracterizan por
aguas claras con nula o baja proporcion de
|utita, que dificilmente es preservada debido
a la alta energfa de la corriente, de ahi que
sea dificil el registro y preservacién de lami-
nas de lutitas o mud drapes reflejando el
flujo estético entre la llenante y vaciante de
marea. El objetivo de este trabajo consiste
en identificar rasgos sedimentarios presen-
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Fig. 1.- Posicion de los cuatro afloramientos estudiados en diferentes Cuencas Nedgeno-Cuaternarias sobre un esquema geolégico de la Cordillera Bética

(Sur de Espaiia).

Fig. 1.- Location of the four study outcrops in the Neogene-Quaternary Basins of the Betic Cordillera situated at the southern of Spain.

tes en los depositos objeto de estudio para
caracterizar la hidrodindmica mareal. Los
ejemplos estudiados pertenecen a sistemas
marinos someros con sedimentacion mixta
siliciclastico-carbonatada.

La configuracion paleogeografica de la
Cordillera Bética durante el Tortoniense Su-
perior, representada por cuencas comunica-
das por estrechos pasillos marinos conec-
tando el Océano Atlantico y el Mar Medite-
rréneo (Corbi et al., en prensa) conforma un
escenario ideal para la aceleracién hidrodi-
namica del flujo mareal entre dos masas de
agua con diferente régimen de mareas. Para
la consecucion del objetivo propuesto se
han seleccionado diferentes &reas de estu-
dio en las provincias de Granada y Jaén,
donde se han preservado secuencias sedi-
mentarias marinas del Tortoniense Superior
(para bioestratigraffa de las secciones estu-
diadas ver los trabajos Soria et al., 2003;
Garcia-Garcia et al.,, 2009; Corbi et al., en
prensa), tanto transgresivas como regresi-
vas, en el seno de diferentes Cuencas Neo-
genas de la Cordillera Bética (Cuencas de
Granada, Guadix y del Guadalquivir).
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Descripcion y modelo
deposicional de las secciones
seleccionadas

(1) Alhama de Granada (SO de la
Cuenca de Granada). La sucesion sedimen-
taria ha sido interpretada como una se-
cuencia transgresiva que evoluciona desde
depositos costeros de estuario y playa (Fer-
nandez y Rodriguez-Fernandez, 1991) a de-
positos mixtos carbonatado-siliciclasticos en
ambiente marino somero de rampa (Puga
et al, 2008). Las estructuras sedimentarias
descritas en ambos trabajos han sido inter-
pretadas ligadas al oleaje, fundamental-
mente a corrientes de deriva litoral durante
periodos de buen tiempo, y a corrientes mo-
vidas por tormentas.

(2) Molicias, La Peza (SO de la Cuenca
de Guadix, Granada). La sucesion estrati-
gréfica de este borde esta representada por
un apilamiento de varios bancos, paquetes
o cosets de escala métrica (5a 15 m) de de-
pdsitos mixtos siliciclastico-carbonatados
con estratificaciones cruzadas de diferente
escala que transicionan en la vertical a cal-

cirruditas. Estos cosets son granocrecientes
y estan separados por margas pelagicas, de-
finiendo una alternancia ritmica interpre-
tada como el registro de oscilaciones relati-
vas de alta frecuencia del nivel del mar
sobre una rampa homoclinal (Garcia-Garcia
et al., 2009) o plataforma-talud (Puga et
al., 2009).

(3) Alictin de Ortega (N de la Cuenca de
Guadix, Granada). En la estratigrafia de este
borde de la cuenca se reconoce una suce-
sién progradante constituida por cosets de
areniscas con estratificaciones cruzadas, in-
terpretados como dunas que migran por la
influencia de corrientes mareales en una
rampa (Reolid et al., en prensa) y sobre la
que se superponen conglomerados de na-
turaleza deltaica (Soria et al., 2003).

(4) Giribaile, Arquillos (N de la Cuenca
del Guadalquivir, Jden). Este afloramiento
expone una secuencia retrogradante que
evoluciona distalmente, y en la vertical,
desde depdsitos conglomeraticos deltaicos
a calcarenitas con sets de estratificaciones
cruzadas ligadas a corrientes en una rampa
de alta energia (Garcia-Garcia et al., 2003).
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Fig. 2.- A. Secuencia granocreciente de gravas y areniscas bioclasticas sobre margas pelagicas, B. Coset formado por el apilamiento vertical de sets de es-
tratificaciones cruzadas unidireccionales. Los estratos cruzados del tercer set aparecen deformados, C. Apilamiento de sets de poca altura de estratifica-
ciones cruzadas de arenas de grano muy grueso y gravas, D. Set de estratificacion cruzada en surco (debajo del set y hacia la izquierda en la foto se ob-
serva otro set de estratos cruzados buzando en sentido contrario), E. Alternancia de laminas claras de composicion bioclastica (b) y oscuras de composi-
cion siliciclastica (s) conformando la organizacion interna de una duna interpretada en términos de ciclos mareales de alta frecuencia (M-marea muerta;
V-marea viva).

Fig. 2.- A. Coarsening upward sequence consisting of bioclastic gravels and sandstones overlying pelagic marls, B, Vertical stacking of unidirectional cross-
bedding sets. Deformed cross-bedding occur in the third set, C. Vertical stacking of thin cross-stratified gravels and coarse sandstones sets, D. Trough cross-
stratified sandstones set (look at a underlying cross-bedding set dipping toward the other side at the left center of the picture), E. Tidal bundles gener-
ated by dune migration represented by an alternation of light bioclastic-dominated lamina and dark siliciclastic-dominated lamina (V to M: spring to neap

cycle).

Sefal sedimentaria del flujo
mareal

Ha establecido una jerarquizacion de la
arquitectura deposicional y organizacién in-
terna en cuatro érdenes, interpretable en
términos de la influencia de la dindmica ma-
real sobre el sedimento: 18" orden, coset for-
mado por el apilamiento de sets de estra-
tos cruzados; 2° orden, sets individuales de
estratos cruzados y 3¢ orden, paquetes o
haces de laminas internas de los sets de se-
gundo orden. Pares heteroliticos de laminas
representan el 4° orden.

Primer orden: Esta representado por co-
sets granocrecientes de varios metros de es-
pesor (5a 15 m) con apilamiento de sets de
estratificaciones cruzadas planares o en
surco de tendencia unidireccional (h=0,5-4
m) en la parte inferior del coset, y lamina-
ciones cruzadas de tipo bidireccional
(h=10-30 cm) en la parte superior del coset
(Fig. 2A,B,Q).

Interpretacion: Los cosets granocrecien-
tes son interpretados como el resultado de
la migracion de dunas mareales compues-
tas (tidal compound dunes) multiconstrui-
das por dunas de arenas y gravas bioclasti-

cas que decrecen en altura desde la base
del coset. La migracion de formas del lecho
mareales tiene lugar sobre sedimentos mar-
gosos peldgicos depositados en un contexto
de rampa distal. Como resultado del pro-
gresivo apilamiento de formas, la rampa
evoluciona en sentido de somerizacion,
cambiando a rampa de tipo proximal.

Segundo orden: Los cuerpos de este
rango jerarquico estan representados por
sets individuales de estratificacién cruzada
que evolucionan, desde &reas proximales a
distales, desde gravas y arenas organizadas
en laminas cruzadas de migracion bidirec-
cional a areniscas bioclasticas organizadas
en estratos cruzados de migracion unidirec-
cional con discordancias internas tapizadas
por /ags de acumulacion de bioclastos (bra-
quiépodos y pectinidos) (Fig. 2D). A techo
de estos cuerpos y en los estratos cruzados
aparecen trazas fosiles. Puntualmente, las
estratificaciones cruzadas aparecen defor-
madas por pliegues disarmdnicos y recum-
bentes con vergencia en el sentido de incli-
nacion de los estratos cruzados.

Interpretacion: Las dunas de pequefia
escala y mayor tamafio de grano son depo-
sitadas en ambientes de prodelta-shoreface
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removilizadas por corrientes mareales bidi-
reccionales. Las dunas de mayor escala se
forman en la rampa proximal por migracién
hacia el centro de la cuenca movidas por
corrientes mareales de reflujo (ebb-tidal
flow). Corrientes de resaca ligadas a tor-
mentas erosionan las dunas generando su-
perficies de truncacion tapizadas por acu-
mulaciones de bioclastos costeros redepo-
sitados y sobre los que, discordante, se re-
activaré la migracion de las dunas (Reolid
et al., en prensa). La alta energia de las co-
rrientes mareales cargadas de sedimento
provoca altos valores de esfuerzo de cizalla
que deforman los estratos cruzados infra-
yacentes. Las trazas fosiles indican interva-
los durante los que la duna permanecié es-
tatica.

Tercer y cuarto orden: Estan represen-
tados por haces o paquetes (tercer orden)
construidos por la alternancia de ldminas
(cuarto orden) bioclasticas y siliciclasticas
de rango de espesor centimétrico a deci-
métrico identificada en la organizacion in-
terna de los sets de sequndo orden (Fig.
2E).

Interpretacion: La diferente velocidad de
las corrientes mareales en fase de marea as-
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cendente (flujo) y de marea descendente
(reflujo) es el factor que condiciona la mo-
vilizacion de granos de distinta densidad y
morfologia (Longhitano et al., 2011). La
mayor velocidad de la corriente durante el
descenso de la marea acumuld laminas si-
liciclasticas en el frente de la duna, dejando
en suspension la fraccién bioclastica. La
menor energia de la corriente en la fase de
marea ascendente permite a la fraccion bio-
clastica incorporarse a las avalanchas del
frente de la duna, generando una lamina
con mayor concentracion de granos esque-
letales (Longhitano, 2011). En cada paquete
de 15 pares de laminas siliciclastico-carbo-
natadas se observa una tendencia decre-
ciente a creciente en la proporcién silici-
clastica/bioclastica representando el ciclo
completo entre dos mareas vivas consecuti-
vas segun el modelo presentado por Tape
et al. (2003) para los haces de laminas ma-
reales (tidal bundles sequences).

Conclusiones

Rasgos sedimentarios en depositos ma-
rino someros de alta energia depositados
en las Cuencas Nedgenas de la Cordillera
Bética durante el Tortoniense Superior,
hasta ahora interpretados en términos de
corrientes fundamentalmente movidas por
el oleaje, son reinterpretados en términos
de la influencia mareal en una configura-
cién paleogeografica de estrechos y cuen-
cas semicerradas donde se amplifica el flujo
mareal. Se ha podido reconocer el flujo ma-
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real en cuerpos sedimentarios de varias es-
calas: 1° orden, cosets formados por apila-
miento de sets de estratos cruzados inter-
pretados como dunas mareales multicons-
truidas (compound tidal dune); 2° orden
sets simples de estratos cruzados interpre-
tados como megarripples en ambientes de
shoreface-prodelta y barras mareales (tidal
bars) en ambientes de rampa; 3° orden, pa-
quetes o haces de ldminas construidos por
la alternancia (4° orden) de Idminas silici-
clasticas y l1dminas bioclasticas, reflejando
la diferente energia de la corriente mareal y
comportamiento hidrodinamico de los gra-
nos durante ciclos de alta frecuencia entre
mareas vivas y muertas.
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