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INTERPRETACiÓN SEDIMENTARIA DE LAS CALIZAS 
DE CRINOIDES DEL CARIXIENSE SUBBÉTlCOI 

C. J. Dabrio2 y D. Polo) 

RESUMEN 

Las calizas de crinoides del Carixiense del sector central de la Zona Subhética se formaron 
en bajíos dentro de una gran plataforma carbonatada adyacente al Macizo Hespérico, en el fondo 
del gran golfo que dibujaba el Tethys. A partir del análisis de las asociaciones y secuencias de 
texturas y estructuras sedimentarias primarias se deduce que la evolución paleogeográfica durante 
el Sinemuriense y Carixiense refleja una progresiva disminución de la profundidad relacionada 
con causas tectónicas que controlan también la morfología y distribución de las zonas 
palcohatimétricas. 

En las calizas de crinoides se diferencian dos subfacies. La inferior presenta rasgos que per­
miten asimilarla a apilamientos de sand waves mareales que se reactivan periódicamente. La re­
versión de las cOrrientes produce migraciones de las corrientes en sentido opuesto, aunque nor­
malmente tiende a reflejarse sobre todo la corriente dominante; en ese caso, la subordinada pro­
duce superficies erosivas y, a veces, ripples y megaripples. Cuando vuelve a fluir la corriente do­
minante se reactivan los megaripples (sand waves) a partir de estas superficies. Otro rasgo mareal 
característico es la alternancia de láminas calcareníticas con otras pelmicríticas cuyo espesor varía 
regularmente durante la fase de migración activa que se supone coincidente con la marea viva. 
En la marea muerta los megaripples migran más lentamente (degeneración) y sufren retrabajado 
por el oleaje y los organismos. 

La estructura interna de la subfacies superior es estratificación cruzada en surco y laminación 
paralela y se atribuye a un aumento del efecto del oleaje sobre el fondo que se superpone a la 
acción de las corrientes de marea. Esta asunción viene apoyada por la mayor variedad de direccio­
nes de migración de los megaripples. 

1.- Este trabajo ha sido subvencionado por la c.A.Le.Y.T. dentro del proyecto «El borde me­
diterráneo español; evolución del orógeno bético y geodinámica de las depresiones neógenas». 

2.- Departamento de Estratigrafía, Facultad de Ciencias, Universidad de Salamanca. 

3.- Instituto de Bachillerato «Mateo Hernández», Barrio Garrido, Salamanca. 
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Se propone un modelo de bajío carbonatado con campos de sand waves y de megaripples 
que migran bajo la acción de la corriente de marea dominante en cada zona del bajío. Se asume que 
la mayor exposición al oleaje se produciría en el borde enfrentado al segundo cuadrante (SE) de 
donde vendrían los oleajes dominantes generados por tormentas, huracanes e incluso parte de los 
vienlOs diurnos. En esa parte se formarían barras que protegerían el bajío de los embates del olea­
je, pasando sobre ellas sólo pequeñas olas que generarían ripples de oscilación de varias escalas 
y oriemaciones. 

PALABRAS CLAVE 

SAND WAVES, MAREAS, OLAS, CALCARENITAS, CRINOIDES, CORDILLERAS BÉ­
TICAS, L1AS, JURÁSICO INFERIOR, 

ABSTRACT 

The early Jurassic crinoidal limestones of central Subbetic Zone formcd in shoals of a large 
shallow carbonate shelf placed in the inner part of ¡he broad gulf that Thethys Ocean was al that 
time, next to the emergem Hesperic Massif. From the study of associations and sequences of sedi­
mentary textures and structures, a general shallowing-upward sequence can be deduced. A tecto­
nic control is assumed for this sequence and also fm the regional paleobathimetric distribution. 

Two subfacies have been differentiated in the crinoidallimestones. The lower one corresponds 
to piles of sand waves that formed, migrated and degenerated periodically along with the tidal 
cycle. The reversion of flow is reflected in opposite-directed sets of cross bedding. However, most 
of the cross-bedded sets appear to be unidirectional due to the dominant tidal current; in this case, 
lhe subordinate current produces erosional surfaces and ripples or megaripples. 

As the dominant current sets again, reactivation of the sand wave takes place. A most typical 
tidal feature is the formation of bundles of calcarenitic laminae representing the avalanche under 
current action that alternate with a somewhat thicker pelmicrite laminae representing settling of 
fines from suspension during slack-water periods. The relative thickness of such an arrangement 
changes regularly during the active migration of the sand wave during springs tides. Low rates 
of migration at neap tides (degeneration stage:. of sand waves) result in wave and biogenic reworking. 

The internal structure of the upper subfacies consists of trough cross bedding and parallel 
lamination as a result of increasing wave effect upon the surface of the shoal that superimposes 
on the tidal currents. This assumption is supported by the higher variability of paleocurrent directions. 

A model of shallow carbonate shoal with tidal sand waves and megaripples of various types 
is proposed. It is assumed that the highesl wave action ocurred along the SE margin of the shoal, 
facing the prevailing waves generated by storms, hurrkanes and, probably, sorne of the diurnal 
winds. Calcarenite/oolite (?) bars are thought to have occurred along these areas shielding the 
shoal and giving a chance for the tidal features to form under limited wave reworking that resul­
ted in wave ripples of various scales and orientation. 

KEY WORDS 

SAND W A VES, TIDES, W A VES, CALCARENITES, CRINOIDS, BETlC CORDILLERA, 
L1AS EARL y JURAS SIC. 
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INTRODUCCIÓN 

En la Zona Subbética (sur de España) hay amplios afloramientos 
de rocas carbonatadas de edad Lias inferior y medio. Son carbonatos 
de aguas someras depositados en las extensas plataformas de tipo Ba­
hamas que se desarrollaron a favor de la gran transgresión jurásica (Ber­
noulli y Jenkins, 1974, Garcia Hernández et al. 1976, Martín 1980, en­
tre otros autores). Se distingue un conjunto inferior dolomitizado y otro 
superior calizo, con varias lito facies entre las que cabe citar las ca­
lizas con nódulos de sílex del Sinemuriense y las calizas de crinoides de 
edad Carixiense análogas a las descritas en otros puntos de las cadenas 
alpinas (Jenkins, 1971). Durante el Carixiense se diferenciaron en esa 
gran plataforma zonas relativamente elevadas, en las que se acumula­
ron calcarenitas esqueletales bajo la acción del oleaje y de las corrien­
tes, y otras más deprimidas con sedimentos finos. 

Uno de los afloramientos más representativos de las calizas de cri­
noides es el de Sierra Elvira en las cercanías de Granada (Fig. 1) aunque 

5 kili 1 G 
D materiales jurásicos 

VE\TF, QIJESA~A /' nareasl 
~ olas paleocCJrrientes 

Figura 1.- Mapa de distribución de materiales jurásicos en el sector central de la Zona Subbéti­
ca y afloramientos estudiados. 

Figure 1,- Map of present-day distribution of Jurassic rocks in the central Suhbetic Zone and 
studied outcrops. 
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en él no parece estar presente más que una parte del Carixiense medio 
(García Hernández et al. 1979 b). En este trabajo se estudian estos ma­
teriales con el ánimo de llevar a cabo una reconstrucción ambiental de­
tallada, atendiendo en particular a los mecanismos de transporte res­
ponsables de la acumulación de los fragmentos de artejos y placas de 
crinoides de tamaña arena, los bioclastos y los granos siliciclásticos que 
integran las bioesparitas de crinoides o, en general, las «calizas de 
crinoides» . 

SUCESIÓN ESTRATIGRÁFICA E INTERPRETACIÓN 
SEDIMENTARIA 

La sucesión de Sierra Elvira se ha estudiado con mucho detalle con 
criterios estratigráficos (García Dueñas, 1967) y paleontológicos (Lina­
res y Mouterde 1962, Rivas 1973) pero los aspectos sedimentológicos 
han sido tocados sólo de pasada (García Hernández et al. 1976, 1979 
a y b, Martín y Dabrio 1981). Por ello se ha levantado un perfil de deta­
lle en el Tajillo de la Mina desde las calizas con silex sinemurienses has­
ta la superficie carstificada que corona las calizas de crinoides carixieh­
ses (Figs. 2, 3 Y 4) del que pueden deducirse valiosos datos para la re­
construcción ambiental y su evolución en el tiempo a partir del análisis 
de las lito facies y las asociaciones y secuencias de texturas y estructuras 
sedimentarias primarias. 

Calizas con sílex 

Los términos más bajos de la sucesión son calizas con nódulos de 
sílex. La textura es micrítica (lime wackestone) con abundantes espícu­
las de esponjas silíceas y radiolarios, que indican un depósito de barros 
calcáreos en aguas tranquilas de plataforma abierta o talud debajo del 
nivel de base efectivo del oleaje y de las corrientes. Ocasionalmente se 
intercalan nivelillos calcareníticos esqueletales u oolíticos que se asimi­
lan a capas de tempestad (storm sand layers). 

Capas de transición 

Se caracterizan por las repetidas intercalaciones de ca1carenitas oolí­
ticas o esqueletales entre las calizas micríticas y por la ausencia de nó­
dulos de sílex. Las calcarenitas presentan laminación cruzada debida a 
ripples de oscilación asociada a veces a laminación paralela (a muro) 
ordenadas en pequeñas secuencias positivas (FU) de energía decrecien­
te a techo (Fig. 5) Y se interpretan como depósitos de tormenta o tempes-
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Figura 2.- Sucesión estratigráfica del Tajillo de la Mina hasta las canteras 14, 15. Las flechas 
dobles indican paleodirecciones de oscilación del oleaje. En las secuencias positivas 
se ha indicado sólo el intervalo en que se desarrollan, pero no la polaridad debido 
a su pequeño tamaño. 

Figure 2.- Stratigraphic section of Tajillo de la Mina. Double-pointed arrows refer to paleodi­
rectiom ofwave oscillation. F.U. sequcnces shown by solid lines instead of arrows 
due to their small thickness. 
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h!lura 1._ Panorámi.:a de la '¡Kc,ión del Tajillo de la Min:l (cota R7M)· <,ilu¡¡ción de la ~.:ión 
de rdcrcn..:ia (1 i,.. 2) cnlre I;¡ lalla (n) la camera 101 (la canll'ra C·IS queda alj!o 
a la i/quierda). Se.- ob_ ... r.an I¡I~ (ah7.a\ ,"(ln ~ile~ (XI y la, cali/a~ de crinoide\ (7). 

h!!-U1il 01. - Detalle del te-cho meleorilauo de un;¡ capa de eali7a' (k crinoiu,·, dunde <e pllCdcll 
~prcriar l~ anejo<. de\or@.ani/Jdo •. 

r ¡guTe I'anoraml'· .ie" 01 Tajillo de la \ l lI1a (8761 wction (I.·ompare 1 ig. 21 \bo"inl! lil11~ 
10111. .... "11h nndular ehef! ('l. Iramil i"" Il<:d, (Y) and (rinoidal lil11C"'itone, (71. Thl' 
Ilppcf pMt of 1111' ICl:lioo (quarn· 15), not ,llU"n in Ihl' pil:!Ure. ¡_ \ fc" mete!' 10 
Ihe Idl F; flluh. 101; quarr)" No 101. 

rif!ure'¡ (."101(' up of "~Ihcrcd bcddin~ <nrfaee of uinoidallill1( ... [onc~ 10 ,ho" [ht '~de1al 
,·oarle cakar,·ollc,. 

Fi!!ura S.- Iktallc de la, illler,·alacione, de calearenita, "'Ique1ctalc, l"(ln lamlllación p<1rakla 
(1 ) ~ nUlada debida a ripple\ de o.dla.:ión (Rl cn el \\'no de (",,¡¡¡al mierltiC:l< (m). 
Capa, de tempellad en d \CIlO de material hnilico de plalaforma ta lud. 

Fi~ura 6. - btralllic:l.:1Ón CTu/lIda debida a megarirrle< (~1 R)" ISO I'.. \."011 boltom~1 lamin,ruu 
bil'o d~rrollado (b). Sobrl' la )Upl.'rfkie ero<i,a eSI. lalllinal.·¡on cruada debid,\ a 
Tipple\ (R). Camtra 7, parl.-u norte. 

! ·igurc ~. - Clo...: IIp of ¡¡Ilernallng thin la>er_ of par¡¡lld·lmninall.'d ji ) and ripple nos.I·I"rnil1<lIl.'d 
(R) \~delal nllloldal ~akarenile', intcrllretl-u as ~lOr1l1~ \ilnd la>eTl, 3nd Ih ... lf ·to· 
.. ballo",lope nuauil li1l1('<;1011('<; (m). 

¡·igure 1\.- Cro<,\.· he.-ddcd ..... t\ gencr3tcd b> ll1("!;aTippll'_ 11\1 R):-J I~01.: di\pla>in~ ,,"ell de'eloJX'd 
lall1inulcU bouomwl lb). Ripple cro,,,·lall1ln111 ion IR) 0\ ... rlyin!! al1 cro,ion31 _lllfa,·,· 
(SI. Nonh ",,1\ 01 (Juan) 7. 
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l igura 7.- Apilamiento de mcgaripplcs (¡"'II{) dominarH.:' "\J 150F ~obr.: intcnalo> .:on Imll ina 
~ión ~rulada (I{ ). 51: difcrc lll"ian lo~ c~lado~ dc form:u; ión (F ). m igración (\1) y d.:­
~cn.:radón (D) dc';\;rilo~ Cl! el k.~IO. l a c~~a l a <;t' ha marrado (XI. 

I'igure 7.- Pilc o f N 150L·dill'"clrd megaripp les (\ IR ) and ripplr, (R) in quarry 8. Slagc<; 01 dl'"­
,dopnwllI (l' ). ma , ill1UIll rn igration (1\1 ) and dl'"gCncralioll ID) 01 Ill egar ipplcs a<; des­
crioed in Ihe le' l are \"i,ible. NOle Ihe -.;ale (Xl. 

tad en la plataforma/ talud. Se dist inguen varias megasecuencias de ca­
pas cuyo espesor crece hace el techo; se atribuyen a episodios regresivos 
de cierta entidad que no llegaron a causar emersión y que fueron segui­
dos por nuevas fases transgresivas o subsidentes siendo éstas anteriores 
al desarrollo de la plataforma carbonatada en la que se depositaron las 
calizas de crinoides. No se han detectado morfologías de progradación 
o clinoformas de gran escala asociadas a esta disminución batimétrica. 

Calizas de crinoides 

Están constituidas casi exclusivamente por restos esqueletales de 
crjnoides (Fig. 4) Y forman la parte alta de la sucesión de Sierra Elvira 
y otros afloramiemQs (Fjg. 2 Y 3). Pueden diferenciarse dos intervalos 
o facies sedimentar ias. 

Facies de grandes lIIegaripp{es (sand wavesj 

Es la más baja y potente de las dos. Anora en muchas canteras ar­
tesanales (Fig. 8) cuyas superficies meteorizadas ofrecen a menudo buenas 
condiciones de observación, aunque el número de fracturas y la distan ­
cia entre las canteras impide realizar con exactitud una correlación de 
detalle banco a banco. 

La estfllctura sedimentaria más destacable es la estratificación cru+ 
zada de gran escala, unidireccional en el perfil de referencia con un má-
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Figura 8.- Mapa de las canteras estudiadas en Sierra Elvira y direcciones de corrientes medidas 
en cada una de ellas cuyo resumen se incluyó en la Figura 1. Cuadrícula U.T.M. 
del M.M.E., cotas en metros. 

Figure 8.- Map of the quarries s!udied in Sierra Elvira showing the various current directions 
tha! have been schematized in figure 1. U.T.M. grid of Mapa Militar de España 
(M.M.E.), elevations in meters. 

ximo dirigido hacia el sureste (NI50E), que intercala niveles de lamina­
ción cruzada (Figs. 6 y 7). En otras canteras las direcciones de paleoco­
rrientes indican sentidos opuestos (alrededor de N310 a 330 E). 

Los rasgos distintivos de estos megaripples son (Fig. 9): 

a) etapas diferenciables en su desarrollo: los megaripples crecen 
a partir de los relieves que ofrecen otros megaripples preexistentes (es 
decir, se reactivan) y rápidamente aumentan el tamaño, la altura y el 
ángulo de las láminas del foreset marcando la fase de máximo creci­
miento. Tras migrar una cierta distancia, comienzan a degenerar, dis­
minuyendo el ángulo de las láminas y pasando aguas abajo a lamina-
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Figura 9.- Esquema de la estructura interna de un megaripple en relación con las fases del ciclo 
marea\. Compárese con las fotografías 7 y 10. Abajo a la izquierda, detalle de los 
haces de láminas calcareníticas esqueletales y las láminas pelmicríticas. A la derecha 
superficies de erosión y restos de megaripples (o ripples) producidos por la marea 
subordinada. Es de destacar el diferente significado de estas superficies de erosión: 
debidas a la reversión de la marea, el de las superficies erosivas mayores que limitan 
las fases de actividad del megaripple (sand wave) y que reflejan ciclos mareales quin­
cenales y el de la propia estratificación que comprende erosiones generalizadas por 
oleaje de tempestad o por erosión ligada a migración de megaripples. 

Figure 9.- Scheme of the internal structure of megaripples related to the tidal cycle (compate 
to figures 7 and 10). Lower left: detail of alternating bundles of ca1carenitic larninae 
and pelmicrite laminae (drape). Right: erosion sur faces and rests of megaripples (or 
ripples) generated by the subordinate tidal current. It is important to realize the dif­
ferent meaning of these surfaces' (related to reversing tidal currents), the surfaces 
limiting the various stages of activity of a sand wave (related to fortnightly neap­
spring tidal cycles) and the bedding surface generated by major erosional events 
(storms, migration of sand waves ... ). 

ción paralela inclinada de bajo ángulo u horizontal más o menos retra­
bajadas por ripples mayoritariamente de oscilación (Figs. 7, 9 y 10). 

b) en la etapa de máximo desarrollo se distinguen haces o grupos 
de láminas constituidas por material esqueletal grueso (calcarenitas de 
crinoides u oolíticas) que alternan con otras de tamaño de grano más 
fi}lo (pelmicritas). El espesor de las láminas de una y otra litología tien­
de a variar con regularidad (Figs. 10 y 11) lo que sugiere una variación 
regular de la energía de la corriente como la producida en ambientes 
mareales por la alternancia de períodos de mareas vivas y muertas (Boers­
ma, 1969; Boersma y Terwindt, 1981 a y b). En las fases de formación 
y degeneración del megaripple no se manifiesta esta asociación. 
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I-i~ura 10.' btrJll fl.:aeión 1:'<'II.:iaIIllO:IIII: tabu lar d~b¡da al ari lamicn(j' de rIll'garirpk' de ."Il', 
ta\ rl·~ta, l ' 1~0I l en h" tlU': '-e a pre,'IOHI 11), , .. ~tadio, de lormad ólI ~r ). l1li~I<I,io" 
(\0 ~ dcgcncradon (D). Fn el eQadl0 d.: migra"lon pued,' \eN."la al1ern3nda r~1I 
lar (k ,'al"';I., ':3k~renlli,a, ~ pdminlll,"I', 1 \h di,lInlo, l""I'I'>OUI()\ de rea,:ti' .. l,;"" 
dd m'1!:uipple C"'lan '>tparado, por "If'(rfi.: i ~, <.""fO'¡' " , (~) lurmada~ a l fin;11 de ,'i. 
d,,, m3r<.·ak, \ ¿qum~enJle''!). n ~o"junlo fmllla ,aIH.h"I"" ,hl rni labk, a l,t .:la,e 
! 11 ,k \ lIen (1 ';ISO al ','par ,HJo' cnlre '1 1"'1' 'll pel fi~in ,k nl l ,ui fi ,iI,'iu lI rl'lll ¡lrl'" d a~ 
I'M ~,¡j l" l il~ IL). l,lIl1cra 1.1, 

I i¡tuTl.' IO .~ Tallula r nu" bcddll1l1 due 10 pi ling up 01 ,traigh¡-ne'll"(j lI1eJlaripp!<' __ bil"d " <I'e,) 
1\.1 SOl Slagt:' uf rca,'li'Jr ioll Jnd de,elopmenr In . miFralinn ( \1 ) and d'''IICll'' ra ­
lion are \i<ib le. l he ')lagc of migral ioll di .. pla~, Ihe l)rical lidal hnndk , 01 I~m i­
nae. Re,tCli\a l ioll e' em, ar,' ~qmnLl,-d b) cro,ioual surfa,e'\ ( <:; ) nr ar~ i n ~ Ih.' clld 01 
1I(1I1,;¡de<; (ca. 1.< da), ). 1 h,"sc bl"{lt llr1l1~ .Ire "ornpa rablc lO Alk n' , (19~O a, b) .;Ia5' 
JlI. t O'"'I\ are limiled O)' heddi nl.( '¡lI t ,I"' .... rcrn;¡rh 'd by \l~ l o lil c<; (L j , Qunrr} l.l . 

c) c;\i!. ten pruebas de reversión del t1ujo aportadas por ripples y 
llIegaripp!es que migraron en direccio nes opuestas n la dominallle y por 
superficies de erosión o reactivación (Figs .. !2 y 13). Los ripp!cs ascien­
den por el fore <; e¡ de los lllcgaripp1es formados por la corr ieme domi­
nante mientras que los mcgaripples se i11lercalan con dios_ En muchos 
caso<:. se han podido [r • .lLar s llpcrficie~ de ero<,ión (rcac¡i\ a¡ ion w r l"ao.."" ,,) 
... imil¡lres a la ,> di sclltida~ por I\llell (lllHO a y b), 

el) enlre los megaripples (o sobrcimpueslos a dios) se encuentran 
ripples de oscilación asiménicos dc crestas rectas (Fig .. 14). La direc­
¡;ión de osc ilación es diferente de la de migración de los megaripple ~ . 

¡-acies de lal1lif/ac/ón para/e/a y me~(lrifJples (Figs. 15, J6 Y 17; 

La parte más alta de la sucesión se caraclerila por laminació n pa­
ralela y eSlra¡ificación crulada cn surco y (en menor proporción) tabu­
lar. Las direcciones de paleowrrietltes medidas en las megaripples mues­
tran dos direcciones dominantes con sentidos ap roximadametlle opues­
tos, La primera pareja es N130/ 150E frente a N310/330E, y est,i for-
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mada por megaripples en los que se aprecia la tendencia a la variación 
regular del espesor de las láminas del foreset ya descrita (Fig. 15). La 
otra pareja es N30/60E a la que se opone otra de sentido suroeste 
(Fig. 17). 

La asociación de estructuras sugiere una mayor acción del oleaje 
lo cual se marcaría en la laminación paralela y en la estratificación cru­
zada en surco (Fig. 16) de dirección más o menos perpendicular a las 
posibles corrientes de marea. Ello se debió posiblemente a una dismi­
nución de la profundidad. 

En resumen, la sucesión de Sierra Elvira manifiesta una tendencia 
regresiva con paso de ambientes de plataforma/talud a bajío (banco) 
carbonatado y, finalmente a medio sub aéreo como se verá más adelan­
te. Esta tendencia se marca en la megasecuencia negativa de tamaño de 
grano creciente hacia arriba (CU) y de la energía reflejada en las estruc­
turas sedimentarias primarias. Las paleocorrientes se distribuyen regu­
larmente con una neta componente bipolar (Fig. 8) cuyo significado se 
analizará más adelante. 

Figure 15.- Cross-hedded sets corresponding to megaripples (similar to those of figs. 10 and 11 
but of a smaller size) migrating towards opposite directions associated to parallel 
lamination. Transition between the two units differentiated in the crinoidallimesto­
nes, quarry 15. 

Figure 16.- Trough cross bedding and parallellamination (this being beUer developed to the tap 
of the section) typical of the upper facies of crinoidal limestone. Quarry 15. 

Figure 17.- Clase up of trough cross bedding (pointing N60 and N240-250E) in the upper cri­
noidallimestone facies. The irregular lower boundary of sets and the spoon-shaped 
laminae of foresets are indicative of wave origino Quarry 15. 

Figure 18.- Sand wave (MR) in crinoidal calcarenite migrating towards the S-SE. Puerto del Zegrí. 

Figure 19.- Sand wave (MR) N150E. Cortijo del Arroyo de las Cañadas. Asterisk marking 10-
ealion of figure 20. 

Figure 20.- Stylolites (E) in the upper part of the Arroyo de las Cañadas seetion. 

Figura 15.- Megaripples de características similares a los de las figuras 10 y 11 pero de menor 
escala migrando en direcciones opuestas (N 150E Y N330E) y asociados con lamina­
ción paralela. Transición entre las dos unidades de las calizas de crinoides descritas 
en el lexto. Cantera 15. 

Figura 16.- Estratificación cruzada en surco y laminación paralela más abundante hacia el te­
cho. Unidad superior de las calizas de crinoides. Cantera 15. 

Figura 17.- Detalle de la estratificación cruzada en surco (N60E y N240/250E) de la unidad su­
perior. El límite inferior ondulado del set y la forma de cucharada de las láminas 
del foreset se atribuyen a la acción del oleaje. Cantera 15. 

Figura 18.- Sand wave en calizas de crinoides (MR) migrando hacia el SISE. Puerto del Zegrí. 

Figura 19.- Sand wave (MR) migrando hacia el Nl50E en el Cortijo del Arroyo de las Cañadas. 
El asterisco indica la situación de la figura 20. 

Figura 20.- Estilolitos (E) en la parte alta de la sucesión del Cortina del Arroyo de las Cañadas 
(marcada con un asterisco en la figura 19). 
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DIAGANESIS 

Los nódulos de sílex son diagenéticos y se formaron por la removi­
lización de la sílice de las espículas de esponjas y de los radiolarios con 
anterioridad a la eventual dolomitización de los materiales (Martín, 1980). 
Esto requeriría que las aguas diagenéticas estuviesen simultáneamente 
sobre saturadas en sílice e infrasaturadas en calcita. Teniendo en cuenta 
que los estudios de composiciones isotópicas de diversos ejemplos de 
núdulos de sílex revelan que las aguas meteóricas jugaron un importan­
te papel en su formación (Knauth y Epstein, 1976; Kolondny et al. 1980), 
Knauth (1979) elaboró un modelo de formación de nódulos de sílex en 
la zona de mezcla de las aguas marinas y meteóricas. Según esto, los 
materiales que afloran en Sierra Elvira emergieron durante parte de su 
historia o tuvieron relación con áreas emergidas y las calizas con silex 
de crinoides marcan la posición de la zona de mezcla de los mantos freá­
ticos de agua dulces y saladas. 

Las calizas de crinoides se depositaron en aguas marinas someras 
y el proceso diagenético más antiguo que sufrieron durante la diagéne­
sis temprana, fue la cementación asociada al desarrollo de la carstifica­
ción del techo de la serie caliza. Los cementos son calcíticos y probable­
mente esta fue su mineralogía original, lo cual, junto con su disposi­
ción en forma de crecimientos sintaxiales alrededor de los cristales yen 
perfecta continuidad óptica con ellos sugiere un origen freático (Martín 
y Dabrio, 1981). 

DISCUSIÓN DEL MECANISMO DE FORMACIÓN 

De la descripción anterior ha quedado establecido que la sucesión de Sierra Elvira 
registra una disminución progresiva de la profundidad desde plataforma abierta o ta· 
lud carbonatado con aporte de material esqueletal planctónico (radiolarios) y bentóni­
co (espículas de esponjas silíceas) a bajíos con mayor energía debida a corrientes y oleajes. 

La génesis de las dos subfacies de las calizas de crinoides requiere cierta discusión. 

En la sub facies de grandes megaripples, el rasgo más llamativo es la monotonía 
de las direcciones de migración, con un máximo que apunta en sentido N150E; esto 
indica la existencia de un campo de megaripples que migraban hacia el sureste impulsa­
dos por una corriente. A pesar de la marcada unidireccionalidad y de la ausencia de 
asociaciones de estratificaciones cruzadas en forma de espina de arenque (herringbone 
cross stratification), se postula que la corriente es de marea. Ello se basa en la regulari­
dad de los sets de la estratificación cruzada y en la variación gradual de los tamaños 
de grano y de los espesores de las láminas del foreset de muchos de los megaripples 
(Fig. 10 Y 11) que encajan bien con la distribución de las velocidades de las corrientes 
en las diversas fases del ciclo mareal (Boersma 1969, Boersma y Terwindt, 1981; Vis­
ser, 1980). 
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Otras pruebas del origen mareal de los megaripples se obtienen de las direcciones 
de corriente en sentido opuesto. En las partes media y baja de la subfacies de grandes 
megaripples estas direcciones son difíciles de apreciar y quedan registradas en los rip­
pies de la base del foreset de las grandes formas de fondo. Dadas la naturaleza del ma­
terial y la diagénesis sufrida no es fácil diferenciar estos ripples de posibles ripples re­
gresivos o incluso de oscilación formados en los surcos entre formas mayores (Fig. 14). 
Los ripples asociados a las fases de máximo desarrollo y migración de los megaripples 
pueden interpretarse como debidos a la acción de la marea subordinada en la fase de 
marea viva cuando ambas corrientes (flujo y reflujo) tienen energía suficiente para mo­
ver grandes cantidades de sedimento. Por su parte, los asociados a las fases de degene­
ración de megaripples (Figs. 7 y 10) corresponden en su mayor parte a ripples de oleaje, 
pues las corrientes de marea serían poco activas en esa fase del ciclo mareal. En la parte 
alta de la sub facies aparecen megaripples dirigidos en sentido opuesto por lo que su 
atribución a un origen mareal sería más clara. (Fig. 13). 

Los megaripples están separados por superficies erosivas que preservan relativa­
mente bien su morfología original (Fig. 10). Al aumentar la velocidad de la corriente 
según se acerca la marea viva, el megaripple se activa de nuevo y comienza a migrar 
aprovechando el relieve heredado del ciclo anterior. Las superficies erosivas se com­
portan, en consecuencia, como superficies de reactivación (Figs. 12 y 13) y en ellas pue­
den quedar preservados restos de ripples o megaripples dirigidos en sentido opuesto 
al dominante (Fig. 13). 

De acuerdo con todos estos datos puede aplicarse a los megaripples el nombre de 
sand waves de las clases 1, III A Y IV A (aunque hay ejemplos de los subtipos III B 
Y IV B) de Allen (1980 a y b). 

No parece adecuado invocar el oleaje de tempestad o huracanes, precisamente por 
la regularidad de las variaciones: el oleaje de tempestad se amortigua gradualmente ge­
nerando secuencias de energía decreciente a techo que quizá podrían asemejarse a éstas 
(véase un sumario de características en Johnson, 1978). Sin embargo típicamente, el 
oleaje de largo período de las tempestades erosiona el fondo removiendo el sedimento 
hasta una cierta profundidad bajo la interfase agua/sedimento que existía antes de la 
tormenta y genera superficies erosivas fácilmente trazables en el campo. Este tipo de 
superficies se encuentran también en Sierra Elvira (por ejemplo a techo de los megarip­
pIes -MR- de las figuras 12 y 13) pero no es fácil atribuir la responsabilidad de toda 
la historia sedimentaria contenida entre ellas a la acción de la tempestad. Tampoco se 
encuentran estructuras de tipo estratificación cruzada «hummocky» que se asocian es­
pecíficamente a este mecanismo (Hamblin y Walker 1979, Walker, 1979). 

La variación gradual de la energía de la corriente parece excluir, en principio, las 
corrientes oceánicas no mareales. 

En resumen, el modelo genético que se propone para los megaripples o sand waves 
se basa en que su estructura interna registra la variación regular de la energía de la co­
rriente a lo largo de un ciclo marea!. Los megaripples migran activamente durante las 
mareas vivas y degeneran, hasta acabar deteniéndose (?) durante las muertas, cuando 
son retrabajados por las olas (que modelan ripples de oscilación) y por los organismos 
que los bioturban. 

En las fases de migración activa, la velocidad de la corriente dominante es lo sufi­
cientemente alta como para mover mucho sedimento grueso y fino. El primero (calca­
renitas esqueletales) se mueve como carga de fondo durante la corrida de la marea y 
forma, por avalancha, las láminas del foreset de los sand waves. El fino, pelmicrítico, 
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se asienta durante el tiempo de detención de la marea. Se genera así la típica alternan M 

cia de un haz o bundle (Boersma, 1969) de láminas calcareníticas y de otra micrítica. 
La velocidad de las corrientes aumenta y disminuye progresivamente a lo largo del ci M 

cIo de marea, dando lugar a las variaciones regulares del espesor de las láminas (yen 
especial de las de grano más fino). En las fases de marea muerta se reducen consideraM 

blemente las velocidades de ambas corrientes, no se mueve tanto sedimento, de modo 
que hay menos finos en suspensión y se amortigua la avalancha, decreciendo el ángulo 
de las láminas del foreset. El retrabajado de las olas queda preservado como ripples 
de oscilación. 

De cuando en cuando, parte de la superficie del bajío era arrasada por erosión .: 
debida a las grandes olas de tempestad o de huracanes, de modo similar a lo que ocurre 
actualmente (Hine, 1977; Langhorne, 1982). La monotonía y el predominio de una di M 

rección de corriente mareal es un rasgo muy común en este tipo de bajíos y otras zonas 
submareales por la tendencia de las corrientes de flujo y reflujo a seguir caminos dife-
rentes (Caston, 1972, Hine, 1977) y sugiere una morfología del fondo y un agente de 
depósito bastante regular a la escala de los afloramientos estudiados, pues una paIeo-
geografía y unos agentes más complejos a esa escala deberían producir distribuciones 
más variables. 

La sub facies superior de las calizas de crinoides, caracterizada por laminación pa­
ralela y estratificación cruzada principalmente en surco, se asocia a un modelo hidrodi­
námico algo diferente. Aunque las corrientes de marea movían megaripples, su altura 
es menor que la de los descritos en la subfades inferior (Fig. 15) Y el bajío quedó ex­
puesto a una acción del oleaje más intensa y continuada, que produjo un espectro de 
estructuras sedimentarias diferente (Figs. 16 y 17). Además, la abundancia de lamina­
ción paralela sugiere condiciones de oleaje de alta energía (Kumar y Sanders, 1976) con 
régimen de flujo alto asociado probablemente a la acción del swash cada vez más noto­
ria hacia el techo de la sucesión. Los megaripples, por su parte, son más irregulares 
que los de la unidad inferior, no presentan evidencias de variaciones regulares de las 
velocidades de corrientes y migran en direcciones perpendiculares a aquellas. 

P ALEO GEOGRAFÍA 

El bajío carbonatado carixiense de Sierra Elvira formaba parte de 
la gran plataforma carbonatada adyacente al Macizo Hespérico, emer­
gido a la sazón. En ella se encontraban zonas de batimetría diferente 
aunque no se han detectado clinoformas u otras geometrías atribuibles 
a progradación de bancos como las descritas por Bossellini (1984). 

Los bancos eran generalmente asiento de praderas de crinoides cu­
yos artejos, desarticulados tras su muerte, se acumulaban bajo la ac­
ción de agentes de transporte físicos en grandes complejos de megarip­
pies como los oolíticos de Bahamas y Florida (BaH, 1977; Hine, 1977). 
Se formaron así las acumulaciones que afloran en Sierra Elvira y en otros 
puntos de las Béticas (Figs. 18, 19 y 20). En otros afloramientos, sin 
embargo, la litología y la estructura interna de los materiales carixien­
ses revelan tan sólo una tendencia a la disminución de la profundidad 
apareciendo o no, según los casos, algún o algunos bancos de calizas 
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de crinoides o calcarenitas esqueletales (Hachuelo de Montefrío, Agre­
da, Alta Coloma) pero sin llegar a observarse campos de sand waves. 

Aunque la complejidad tectónica de la región y el aislamiento de 
los afloramientos imponen severas restricciones a una reconstrucción 
paleogeográfica fiable de detalle, puede delimitarse (Fig. 1) una zona 
con acumulaciones de calcarenitas esqueletales de crinoides en campos 
de sand waves entre Poloria, Sierra Pelada y Sierra Elvira (este aflora­
miento queda aislado y es difícil saber si, realmente, formaba parte del 
mismo sistema deposicional) rodeada de otra zona con acumulaciones 
menos importantes (Fig. 21). Estas zonas de batimetría diferencial se 
alargan en la dirección ENE-WSW que es la misma que controlará la 
repartición de facies en surcos y umbrales a partir del Lias superior des­
pués de la rotura de la gran plataforma. Por ello es tentador atribuir 
a la tectónica parte de la responsabilidad de la formación de los bancos 
(bajíos) dentro de la plataforma del Lias inferior. Una prueba adicio­
nal de la actuación de mecanismos alocíclicos es que la tendencia a la 
disminución de la profundidad comentada anteriormente, coincide con 
una época de nivel del mar en ascenso aunque más bajo que el actual 
(ciclo J[ de Vail et al. 1977). 

Estas zonas someras eran barridas por las corrientes, en especial 
las de marea, o quedaban bajo en control del oleaje cuando la profun­
didad era menor o se orientaban hacia los vientos dominantes. Es lógi­
co pensar que la energía ambiental y la orientación controlaban el trans­
porte y la acumulación de sedimentos y el tipo de formas de fondo al 
igual que en los ejemplos actuales (Twichell, 1983, Langhorne, 1982), 
(Fig. 21). Algunos de estos bajíos llegaron eventualmente a emerger su­
friendo carstificación y formación de hard grounds con anterioridad a 
la fracturación de la plataforma y el paso generalizado a ambientes pe­
lágicos. La naturaleza del límite entre los sedimentos de ambientes tan 
dispares es variable de unos puntos a otros (Gracia Hernández et al. 
1976) y está relacionada con esta distribución paleogeográfica. 

Nuestra interpretación paleogeográfica contrasta con la ofrecida 
usualmente en trabajos anteriores que invocan una amplia llanura de 
mareas en cuya zona intermareal se depositaron las calizas de crinoides 
(Gracia Hernández et al. 1976, 1979 b). 

Un aspecto importante es la posición del sistema de plataforma so­
mera que se propone dentro del contexto paleogeográfico mundial. A 
principios del Jurásico el Tethys formaba un amplio golfo abierto ha­
cia el este (Ziegler et al. 1982, en Marsaglia y Devries Klein 1983) en 
cuyo fondo se encontraba la plataforma sub bética adosada al Macizo 
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Figura 21.- Arriba reconstrucción esquemática de la plataforma carbonatada cÁrixiense de Sie­
rra Elvira-Sierra Pelada-Poi ada y modelo hidrodinámico general. Las estrellas in­
dican los afloramientos con sand waves en calizas de crinoides y los CÍrculos los aflo­
ramientos de materiales de facies más profundas. Probablemente la parte interna 
del bajío estaba ocupada por un 1agooo. Abajo. modelo hidrodinámico y morfolo­
gías de fondo (bedforms) del bajío carixiense de Sierra Elvira e integración del siste­
ma de paleocorrientes. 

Figure 21.- Above: schematic ideal reconstruction ofthe carixian carbonate shoa! (Sierra Elvira­
Sierra Pelada-Polaria area) and general hidrodynamic madel. Stars represent aut­
craps with crinaidallimestanes displaying sand waves and related shallaw-water fea­
tures. Circles: outcraps with deeper water facies. Prabably the inner «(centra}))) part 
of the shoal was a kind af lagaon. It is uncertain that all the presem-day outcrops 
correspond to a single shoal. Below: hidrodynamic model, bedforms and paleocu­
rrents in the Carixian shoal of Sierra Elvira. 
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Figura 22.- Posición del área de estudio (asterisco) en el esquema paleogeográfico del Jurásico 
inferior. Las direcciones de corrientes inducidas por el oleaje de huracanes como 
el representado, mostrarían previsiblemente una dispersión mayor que las medidas 
en el Caríxiense del sector central de la Zona Subbética (SE/NW). Los vientos do­
minantes se suponen de levante a sur-sureste y esas zonas de los bancos carbonata­
dos deberían mostrar los mayores efectos del oleaje. MH: Macizo Hespérico. Mapa 
y trayectoria de huracanes tropicales según Marsaglia y Devries Klen 1983 que reco­
gen el mapa de Ziegler et al, 1982 al que los autores no han tenido acceso. 

Figure 22.- Place of the study area (asterisk near the emergent Hesperíc Massif, MH) in a pa­
leogeographic reconstruction for Early Jurassic times. The directions of currents in­
duced by waves of tropical hurricanes (such as the schematized in the picture) are 
though¡ to show a wider spectrum that those measured in the central subbetic zone 
(SE-NW). Prevailing winds are assumed to blow from E and SISE and a maximum 
wave effect is expected to occur at the edges of the shoals facing to these directions. 
(Map and hurricane paths modified from Marsaglia and Devries Klein, 1983, who 
incorporate Ziegler et al's 1982 paleogeographic map which could not be used by 
the present authors). 

Hespérico que formaba una gran isla. La paleolatitud de esta zona y 
su orientación a levante, es decir hacia el gran océano, han llevado a 
Marsaglia y Devries Klein (1983) a situarla dentro de la zona dominada 
por los huracanes, cuya trayectoria tendría una componente hacia el no­
roeste (Fig. 22). De acuerdo con ésto, es difícil atribuir a las tempesta­
des y huracanes la paternidad del mecanismo motor de los trenes de me­
garipples, pues en ese caso deberían mostrar unas direcciones de migra­
ción diferentes y más variadas. Por otra parte, no se puede pensar en 
la «resaca de tempestad» (storm surge ebb, Walker 1979) puesto que 
el banco estaba a gran distancia de la costa (más de cincuenta kilóme-
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tros) y la compleja batimetría de la plataforma canalizaría la acción de 
estas corrientes de retorno del agua hacia el mar anulando su hipotética 
acción sobre la superficie de los bajíos. El retrabajado y transporte de 
sedimentos someros hacia zonas más profundas sólo es efectivo en los 
materiales de transición entre las calizas con sílex y las de crinoides. Ello 
refuerza la atribución mareal del bajío. La acción de los huracanes y 
tempestades sería esporádica y queda reflej ada en destrucciones locales 
del relieve del fondo y de parte de los campos de sand waves y megarip­
pies, como ocurre hoy día en Florida y Bahama (Ball, 1967) donde el 
Lily Bank (Hine, 1977) presenta una situación geográfica y unas dimen­
siones que pueden usarse como modelo de algunos de los rasgos del pa­
leobanco de Sierra Elvira. La acción del oleaje se concentraría en las 
zonas marginales del banco donde se formaría un «escudo» (shield) de 
barras de borde de plataforma. 

CONCLUSIONES 

La sucesión de materiales sinemurienses y carixienses de Sierra EI­
vira registra una tendencia regresiva con disminución de profundidad 
y paso de ambientes de plataforma carbonatada de aguas tranquilas a 
bajíos (shoals) barridos por las corrientes y el oleaje y, finalmente, con 
emersión de algunas zonas. Este hecho es común en otros puntos del 
sector central de la Zona Subbética entre Sierra Pelada y Poloria. En 
otros lugares, sin embargo, se aprecia tan sólo una disminución de la 
profundidad sin que llegaran a alcanzarse las condiciones de banco so­
mero de aguas agitadas (Hachuelo de Montefrío y Agrada entre otros). 
La distribución geográfica de afloramientos, concordante con las direc­
ciones estructurales de las Béticas, hace pensar en la tectónica como res­
ponsable de las diferencias batimétricas, máxime cuando se desarrolla­
ron megasecuencias regresivas (de disminución de la profundidad) en 
una época de elevación del nivel del mar a escala global (Ciclo JI)' 

En las calizas de crinoides se han distinguido dos subfacies. La in­
ferior se caracteriza por estratificación cruzada tabular de gran escala, 
que se interpreta como un apilamiento de megaripples movidos por co­
rrientes de marea en un bajío, con una marcada tendencia a la separa­
ción de los caminos seguidos por las corrientes de direcciones opuestas. 
El mejor argumento en favor de las mareas es la existencia de seis de 
estratificación cruzada bipolar (N150 y N330 E). Pero, aún en los casos 
de afloramientos con estratificación cruzada unidireccional, la estruc­
tura interna de los megaripples registra las variaciones periódicas de la 
intensidad de las corrientes distinguiéndose etapas de formación, mi­
gración y degeneración acordes con el ciclo mareal (quincenal ?), tras 
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las cuales el megaripple se detiene y se reactiva según los casos. En las 
fases de máxima migración, se alternan grupos (haces) de láminas cal­
careníticas formadas por avalancha durante la corrida de la marea y 
láminas pelmicríticas por decantación durante el período de agua quie­
ta. Otras pruebas del carácter reversible de las corrientes a escala diur­
na son las superficies erosivas que cepillan las láminas de megaripples 
aparentemente unidireccionales y los ripples de dirección opuesta que 
a veces se asocian con ellas. Se distinguen, pues, superficies de varias 
magnitudes y significados en cuanto al agente productor. Los megarip­
pies pueden clasificarse, en conjunto, como sand waves de las clases 111 
y IV (mayoritariamente de las variedades A) de Allen, 1980 a) . 

La subfacies superior está caracterizada por la asociación de estra­
tificación cruzada, con dos sistemas bipolares aproximadamente per­
pendiculares entre sí, y laminación paralela más abundante hacia el te­
cho de la sucesión. Se atribuye a un progresivo efecto del oleaje sobre 
el fondo, que se superpone a la acción marea!. 

La plataforma de la que formaba parte el bajío se situaba adya­
cente al Macizo Hespérico, al fondo del gran golfo que formaba el Tethys 
en aquella época, en la zona de influencia de los huracanes tropicales 
pero la distribución de paleocorrientes no parece estar sujeta a este me­
canismo, lo cual está de acuerdo con la atribución a corrientes de marea. 
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