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RESUMEN

Las mareas muestran una alta sensibilidad a la geometria y pro-
fundidad de las cuencas ocednicas. De alli que se espera que anti-
guos mares marginales hayan experimentado cambios rdpidos en el
dmbito de sus mareas durante la historia de la tierra. El propdsito de
este estudio es computar un modelo global de mareas M2 basado en
la reconstruccion global de la paleogeografia y la paleobatimetria del
Mioceno Temprano. El modelo se usa para identificar dreas con am-
plitudes divergentes en relacion al modelo actual del sistema de osci-
lacion M2. La simulacion global M2 del Mioceno Temprano refleja
cambios en amplitud de mareas en las cuencas ocednicas mayores,

en los pasajes abiertos en el Mediterrdneo Occidental y Oriental, y
en Panamd. Asi como la onda M2 semidiurna muestra un compor-
tamiento casi resonante en el Atldntico Sur, pequeios cambios en la
configuracion de la cuenca ocednica cambiaron significativamente las
amplitudes en grandes dreas. Amplitudes altamente divergentes han
sido observadas en el ancho y profundo pasaje del Atldntico al Tetis
Occidental, asi como en el drea de la conexion superficial entre el
Tetis Oriental y el océano Indico. Tales amplitudes altamente diver-
gentes también se generan en el Istmo de Panamd. De la simulacion
solo se puede deducir cambios menores en el océano Pacifico.

nvestigaciones  geoldgicas

llevadas a cabo durante la

década de los 80 demos-
traron que los sedimentos del canal ocednico
del Burdigaliense han sido mayormente de-
positados bajo fuertes regimenes meso-ma-
cromareas. Los depésitos de marea relaciona-
dos presentan secuencias de sand waves, es-
tratificacién cruzada bidireccional y neap-
spring tidal, las cuales han sido reconocidas
dentro de toda la conexién marina, desde
Francia, Suiza hasta el sur de Alemania,
Austria y Hungria. El régimen de marea pro-
puesto en el orden de 2 a 4m es alto si es
considerado que los oceanos activos abiertos
(Paratetis y el Mediterrdneo) estdin muy lejos
y las conexiones marinas abiertas del canal
ocednico del Burdigaliense solamente co-os-
cilaron con ellos.

El propdsito de este estu-
dio es evaluar la respuesta de los sistemas

de oscilacién global de marea principal lu-
nar semidiurna M2 a la paleogeografia y
paleobatimetria de hace 18Ma. Se examinan
en detalle las paleomareas en la entrada del
canal ocednico de la India y la transicion
del Atldntico al Mediterrdneo Occidental.
Esto podria proveer un mejor entendimiento
de la dindmica de la marea en el dmbito
mediterraneo debido a las conexiones mari-
nas abiertas reconstruidas hacia los océanos
Atlantico y Pacifico, y sobre los bien cono-
cidos depdsitos de marea del canal ocednico
del Burdigaliense, bordeando el dmbito me-
diterraneo con el Paratetis e indicando con-
diciones de meso-macromareas, las cuales
aun permanecen inexplicadas.

Por tal motivo se definen
las propiedades de las condiciones de limi-
te de la conexién marina y asi poder expli-
car los regimenes de marea alta. Para eva-
luar la simulacion realizada, la misma fue

conducida bajo condiciones de onda M?2.
Esta marea lunar semi-diurna fue escogida
como depdsito de marea de la molasa ma-
rina superior (OMM). La OMM ha sido
depositada en la cuenca nordalpina hace
20x10° afos, resultando en el estableci-
miento de sistemas de deposicién marinos
someros de la cuenca.

Basados en las investiga-
ciones de Seiler (1989, 1991), las simulaciones
de marea principal lunar semidiurna M2 pro-
veen condiciones de limite para las conexio-
nes marinas abiertas del modelo regional (ca-
nal marino del Burdigaliense). Diferentes po-
sibilidades de reconstrucciones del espacio
circun-mediterrdneo han sido probadas en tér-
minos de ensanchamiento y profundizacion
de las conexiones marinas hacia los ocednos
activos (Atldntico e Indico) y de distribucio-
nes diferentes mar/tierra como las propuestas
por Dercourt et al. (1993) o Rogl (1999).
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Figura 1. Mapa de la paleobatimetria global durante el Mioceno Temprano. Los datos batimétricos son
modificados de ETOPOS. Debido a los realineamientos continentales, las dreas sin informacién paleobati-
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métrica fueron calculados con datos aproximados de informacién de profundidad de los alrededores.

Métodos
Paleogeografia

Para poder establecer las
condiciones limites propias para la fase y am-
plitud del modelo global de marea principal
lunar semidiurna M2, las condiciones paleo-
geograficas y batimétricas a los 18Ma han de-
bido ser restablecidas, como una base para la
reconstruccion de las cuencas ocednicas y las
posiciones continentales, usando mayoritaria-
mente los mapas del Cenozoico de Scotese et
al. (1988). Este mapa estd mayormente basado
en evidencias paleomagnéticas y paleontol6gi-
cas, reflejando ampliamente el conocimiento

Figura 2. Sistema de oscilacién global simulado de la marea M2 semi-diurna dominante del Mioceno
Temprano (18Ma) con una rejilla calculada a 1° de latitud y longitud. Las lineas co-mareales son mostra-
das como lineas sélidas con respecto a la hora de referencia de Greenwich (GMT) y las lineas de co-am-

plitudes como lineas punteadas.
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paleogeografico existente de la distribucion de
los continentes. Para corregir el modelado de
marea, el ancho y la profundidad de los cana-
les ocednicos son de crucial importancia, por
ser ellos pasajes para corrientes y sedimentos.
Sin embargo, su reconstruccién es dificil, ya
que el ancho de los antiguos canales ocedni-
cos fue mayormente menor a 1° Como una
aproximacion para la paleobatimetria han sido
usados los datos de ETOPOS5 del National
Geophysical Data Center en Boulder, Colora-
do (NGDC, 1988). Las areas sin informacion
paleobatimétrica, las cuales aparecen debido
al realineamiento continental, fueron cubiertas
con datos aproximados basados en la infor-
macién de la profundidad de los alrededores.

De acuerdo a Haq ef al. (1988) el nivel del
mar eustitico fue ~100m mads alto que el
nivel presente. Mientras que los resultados
cambiantes en la paleogeografia rara vez
exceden la resolucion espacial de 1° en lon-
gitud y latitud en el modelo, este valor ha
sido considerado como una constante don-
de fuese necesario.

El modelo numérico de marea

La simulaciéon numérica
fue desarrollada con el modelo barotrépico
mareal descrito por Seiler (1989), el cual
estd basado en la ecuacién hidrodindmica
de movimiento integrada verticalmente, y
la ecuacién de continuidad, incluyendo los
efectos secundarios de la procedencia de
mareas terrestres, asi como de la carga y
atraccion de la columna de agua. El mode-
lo numérico se rige exclusivamente con el
potencial de mareas parciales. Aparte de la
distribucién de las lineas de costa y de la
profundidad, han sido incorporados datos
no empiricos. La resolucién espacial es una
constante de 1° en longitud y latitud, el
paso del tiempo usado es 1,5min. El mode-

lo de marea ha sido exitosamente aplicado en
numerosos estudios; por ejemplo, en la deter-
minacién del actual momentum angular oced-
nico acumulado (Seiler, 1991) y cambios en
el sistema de oscilacion de marea desde el tl-
timo maximo de glaciacion (Figuras 1, 2;
Thomas y Siindermann, 1999).

Paleogeografia Mundial del Mioceno
Temprano (18Ma)

La reconstruccion paleo-
geogréfica de las lineas de costa y las cuen-
cas ocednicas estd basada en dos tipos dife-
rentes de datos: medidas geofisicas e indica-
dores geoldgicos/paleontologicos. La evolu-
cién de la profundidad de una cuenca
ocednica puede ser demarcada usando la
estructura de la edad de la corteza ocea-
nica infrayacente con los isécronos de la
expansion de su piso ocednico (Sclater et
al., 1981; Scotese et al., 1988). Por otro
lado, la forma original de los mares epi-
continentales puede ser deducido de la
extension de los sedimentos marinos so-
bre los margenes de los océanos adya-
centes y continentes. Tales reconstruccio-
nes de Ziegler et al. (1982) son la base
de los mapas presentados por Scotese et
al. (1988). Para reflejar con més preci-
sién la paleogeografia del mar Tetis, esta
area fue reconstruida usando el atlas pa-
leoambiental del océano Tetis por Der-
court et al. (1993) y mapas de Rogl
(1999). Relaciones faunicas proveen im-
portante informacién adicional sobre los
pasajes entre cuencas marinas.

Comparando con los
cambios totales durante la historia de
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la tierra, la distribucion tierra-mar durante
los tdltimos 18 millones de afios no fue sig-
nificantemente diferente de los cambios ac-
tuales. Sin embargo, hubo algunas peque-
flas pero importantes variaciones en la dis-
tribuciéon de los pasajes ocednicos tales
como el Estrecho de Panami entre los
océanos Pacifico y Atldntico y el pasaje
entre los océanos Pacifico e Indico (Co-
llins et al., 1996; Tsuchi, 1997). El impac-
to de la apertura o cierre de estos pasajes
ha sido demostrado por compilaciones re-
gionales del registro climdtico de las se-
cuencias marinas. Esto ha demostrado que
los cambios paleogeograficos influyeron
profundamente en los mecanismos de las
cadenas ocednicas de transporte y cambios
climdticos significantes inducidos durante
el Nedgeno (Mikolajewicz et al., 1993).

El tiempo de cierre de los
dos mayores pasajes del océano Pacifico, el
canal ocednico de Indonesia y el Centroame-
ricano, ha sido discutido con referencia a pe-
riodos climaticamente calidos, los cuales
aparentemente ocurrieron como respuesta a
estos cierres (Tsuchi, 1997). En general, al-
gunos de los siguientes pasajes fueron abier-
tos y otros cercanos al cierre hace 18Ma: el
canal ocednico de Indonesia cerré (Gasperi y
Kennett, 1993; Kennett er al., 1985; Tsuchi,
1997); el Mar de Tasmania fue abierto a
aguas profundas desde hace 40Ma (Kennett
et al., 1985); el Pasaje Dragén fue abierto a
aguas profundas desde 22Ma (Kennett et al,
1985); el canal ocednico de Panamd / Cen-
troamericano fue abierto a aguas profundas
hasta 4,5Ma (Haug y Tiedemann, 1998); el
Estrecho de Dinamarca fue abierto a aguas
someras, pero no aun para aguas profundas
(Kennett et al., 1985); el Estrecho de Gibral-
tar fue ampliado y profundizado (Blanc,
2002); el canal ocednico Indico fue conecta-
do al océano Indico y al 4mbito este del Pa-
ratetis (Rogl y Steininger, 1984).

A continuacién se discuti-
rdn con mas detalle los aspectos de la evolu-
cién de estas importantes conexiones entre las
cuencas marinas durante el Mioceno.

El canal ocednico del Norte y Sur Atldntico y
del Norte de Europa. La forma del océano
Atlantico hace 18Ma estd basada en la recons-
truccién de las placas de Sclater et al. (1981),
donde la paleobatimetria es derivada de Owen
et al. (1979). Durante tiempos del Cenozoico
el mar noruego-griego abrié y originé un pa-
saje somero hacia la regién polar. A los 18Ma,
no hubo intercambio de aguas profundas entre
el Atlantico Norte y el mar noruego-griego,
desde entonces el Estrecho de Dinamarca del
noroeste de Islandia estuvo a profundidades
someras (Kennett ef al., 1985).

El Istmo de Gibraltar. El Estrecho de Gibral-
tar es una estructura del Plioceno formado
después de la crisis de salinidad del Mesi-
niense (~5,5Ma). En el Mioceno Temprano, el
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Mediterraneo fue conectado al océano Atlan-
tico por el corredor somero ibérico y la ruta
Rifian en el norte de Marruecos (Martin et
al., 2001). Hace 18Ma, el pasaje entre Ma-
rruecos e Iberia fue ampliado.

Los mayores cambios en el Tetis Mediterrd-
neo, Tetis Oriental y drea del Paratetis (Fi-
gura 3). Durante el Terciario, un cambio en
el movimiento relativo de la placa africana-
europea ocurrid, en el cual la temprana ro-
tacién en sentido contrario a las agujas del
reloj, un movimiento transcurrente, favore-
cié principalmente un movimiento conver-
gente (Dewey er al, 1973; McKenzie,
1970). En tiempos del Mioceno Temprano,
esta colision causé la ruptura del dmbito
marino del Tetis, el cual habia existido des-
de el Mesozoico Temprano y resulté en la
fase T9-Tetis de Dewey et al. (1973). Esta
fase estd caracterizada por la formacién de
diferentes cuencas relativamente pequefias y
depresiones en el circumambiente del Tetis
durante el Nedgeno. Estas cuencas y depre-
siones son los mares Mediterrdneo y Parate-
tis, la cuenca mesopotdmica, y la depresion
ocednica, la cual se extendié hacia el océa-
no Indo-Pacifico.

En la region oeste del Tetis
Mediterraneo, una rotacién en sentido contra-
rio a las agujas del reloj de los bloques Cor-
cega y Cerdefia y una rotacion de las Islas
Baleares en sentido contrario terminaron hace
18Ma, formando la cuenca Algero-Provencal
(Gelabert et al., 2002). El arco de Gibraltar
migré en direccién oeste hacia el océano At-
lantico y la cuenca Alborana comenzé a for-
marse.

En tiempos del Burdiga-
liense Temprano, la conexién marina en el
surco frontal alpino establecié un canal oced-
nico Mediterraneo-Paratetis, conocido como
el canal ocednico del Burdigaliense. Este ca-
nal ocednico conectd la region del Paratetis
Oriental con el mar Mediterraneo Occidental
a través de Hungria, Austria, Baviera, Suiza y
el Valle Rhone.

El corredor de Eslovenia
entre el Mediterrdneo y el Paratetis Central
fue cerrado a los 18Ma. La extensién del 4m-
bito marino en el drea de la cuenca panonia-
na reciente ripidamente decrecié (Rogl,
1999). El mar Tetis Mediterrdneo y el mar
Tetis Oriental fueron conectados por muchos
pasajes abiertos a circulaciéon marina somera
subtropical.

El Gran Céucaso comenzd
a emerger hacia el norte de la cuenca del Mar
Negro y la cuenca Caspio, las cuales fueron
conectadas. El Mar Negro y la cuenca Cas-
pio, como parte del dominio marino del Para-
tetis fueron conectados al mar Mediterrdneo
Oriental por un corredor hacia la cuenca Si-
vas (Dercourt et al., 1993). A los 18Ma con-
diciones climéticas de subtropical a tropical
fueron reestablecidas en el circumambiente

Mediterraneo, facilitado por el sistema de co-
rrientes ecuatorial Indo-Pacifico.

El canal ocednico del océano Indico. Duran-
te el Oligoceno tardio, una conexién marina
fue establecida entre el Indo-Pacifico y el Pa-
ratetis (Rogl, 1999). Un amplio 4mbito mari-
no entre el sistema de placas Afro-Arabico y
Eurdsico-Turco con plataformas carbondticas
a ambos lados formé un acceso desde el
oc€ano Indo-Pacifico hacia el Mediterrdneo
Oriental y hacia el este y parte central del
Paratetis (Steininger y Rogl, 1984). Esta pa-
leogeografia es consistente con la configura-
cién resultante de las reconstrucciones de la
tectonica de placas en esta drea (Dewey et al.,
1973).

En el Mioceno Temprano,
el drea del Paratetis estuvo caracterizada por
una uniforme y vasta variedad faunica (Stei-
ninger et al., 1975). Elementos faunicos tropi-
cales a subtropicales (zona superior NN2)
continuaron para migrar al Mediterrdneo y
Paratetis (Rogl, 1999). La asociacién faunica
indica una conexién entre el Paratetis y el
oc€ano Indo-Pacifico simultineamente con
una fase transgresiva global. El canal oceani-
co puede ser trazado desde el Golfo Pérsico y
el oeste de Irdn, incluyendo la cuenca Quom,
a través de Iraq y la depresién mesopotdmica
hacia el este de Turquia y a través del sur de
Rusia (area de Crimea) dentro del Paratetis.
Ademds, puede ser trazado, por informacién
obtenida de sedimentos fosiliferos, a través de
la cuenca mesopotdmica y el noroeste de Si-
ria dentro del mar Levantino (este del Medi-
terraneo), sobre la base de una fase transgre-
siva dentro del rift del Mar Rojo (Dercourt et
al., 1993).

La regién Zagros emergio
posiblemente después de 18Ma. La plataforma
drabe, cubierta por carbonatos de agua some-
ra, fue progresivamente empujada por el cin-
turén plegado Zagros.

El océano Indico y canal ocednico de Indo-
nesia. El actual océano Indico evolucioné
desde el Creticico Temprano cuando Gond-
wana se dispersé en los fragmentos continen-
tales de Africa, Antartica y Australia (Ogg et
al., 1992). Desde que la placa del océano In-
dico subdujo hacia el norte, debajo de la placa
Eurasiana, el Arco Sunda se extendié hacia el
este, hasta Flores, durante tiempos del Mioce-
no Temprano (Hamilton, 1979). Desde el
Mioceno Medio al Mioceno Tardio, los patro-
nes de circulacion dentro del océano Pacifico
y entre los océanos Pacifico tropical e Indico
fueron fuertemente cambiados por someriza-
cién y cierre del canal ocednico de Indonesia
(Kennett et al., 1985; Gasperi y Kennett,
1993). Reconstrucciones tectonicas y datos
biogeograficos indican que el canal ocednico
de Indonesia Nedgeno fue efectivamente res-
tringido durante el Mioceno Medio Temprano
(17-15Ma) y completamente separado a los
6Ma, suprimiendo intercambios adicionales
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entre la superficie del agua de los océanos
Pacifico tropical e Indico.

El “rifting” del Mar Rojo comenzo en el
Mioceno Temprano (~25-20Ma). El ciclo ma-
rino Burdigaliense Tardio-Langhiense Tem-
prano representa la mds grande transgresion
del Nedgeno Mediterrdneo. Esto es contem-
pordneo con una fase muy intensiva de rifting
y la mds uniforme asociaciéon faunica en el
Mar Rojo. Restriccién y un aislamiento tem-
poral del Mar Rojo marca el comienzo de un
nuevo ciclo de sedimentacion, que varia entre
una invasion marina completa y una deseca-
cién completa de la cuenca del Mar Rojo
(Rogers, 1993).

El Mar de Tasmania y Australia. E1 Mar de
Tasmania abri6 entre 90 y 53Ma separando el
Lord Howe Rise y el oeste de Nueva Zelanda
de Australia (Weissel y Hayes, 1972). El ca-
nal ocednico de Tasmania y el Pasaje Dragén
abrieron a aguas profundas durante el Ceno-
zoico, eventualmente conduciendo al estable-
cimiento de las corrientes circunantarticas, las
cuales evitaron que el calor tropical alcanzara
la Antartida y condujeron al desarrollo de sus
masas de hielo (Lawver et al., 1992).

La historia de separacion
de Australia de la Antdrtida es conocida
(Weissel y Hayes, 1972) y comenzé hace
55Ma. Hace 20Ma, el continente australiano
aun estuvo situado a mas de 1250km hacia el
sur y una amplia apertura existié entre los
océanos Indico y Pacifico (Linthout et al.,
1997). El margen australiano y su extension
norte en Nueva Guinea, Irian Jaya y el este
de Sulawesi constituyeron una plataforma car-
bondtica muy extensa (Dercourt et al., 1993).

El Estrecho de Panamd. Hace 18Ma, el canal
ocednico Centroamericano estuvo aun abierto
a una circulacién de aguas profundas. La dis-
minucién de la profundidad del canal oceani-
co Centroamericano posiblemente ha sido
gradual, comenzando a los 13Ma y finalizan-
do hace 1,9Ma (Haug y Tiedemann, 1998).

El Estrecho de Bering. Se ha propuesto
que el estrecho de Bering fue cerrado hace
18Ma y abrié durante el Mioceno Tardio o
en el Plioceno Temprano. Marincovich y
Glandenkov (1999) sugirieron una edad de
4,8-5,5Ma para la primera apertura desde
el Cretacico Medio, cuando el estrecho de
Bering conectd los dmbitos marinos borea-
les Artico y Pacifico, y separando Asia de
Norteamérica.

El Pasaje Dragon. El Pasaje Dragén abri6 en
el Oligoceno Tardio a Mioceno Temprano
(25-20Ma; Keller y Barron, 1983). Barker y
Burrell (1977) mostraron que la zona de frac-
tura de Shackleton origin6 una profunda gar-
ganta apropiada para el desarrollo de las co-
rrientes circumpolares del Antértico a los
23,5 +2,5Ma. Por ende, se redujo el ancho
del Pasaje Dragén en la reconstruccion.
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Paleocorrientes y Amplificaciones de
Marea Durante Cambios en el Sistema de
Oscilacion Hace 18Ma

Como los sistemas anfidré-
micos no han experimentado cambios signifi-
cativos desde los tltimos 18Ma, la Figura 3
solamente representa la diferencia de amplitu-
des entre la simulacién de marea principal
lunar semidiurna M2 del Mioceno Inferior y
la simulacién actual presentada por Thomas y
Siindermann (1999).

Las diferentes cuencas
ocednicas tienen su modo natural e indivi-
dual de oscilacién, las cuales influyen en sus
respuestas hacia las fuerzas generadoras de
mareas. En general, las amplitudes de las
mareas semidiurnas son significativamente
mas altas que aquellas de mareas diurnas,
porque los océanos tienen una respuesta reso-
nante cercana a la fuerza a frecuencias semi-
diurnas, especialmente a la frecuencia de la
marea principal lunar semidiurna M2.

Obviamente, cambios mas
significativos de amplitudes estdn restringidos
a regiones costeras y de plataforma, mientras
que los océanos profundos estidn en general
levemente afectados por cambios topograficos
desde el Mioceno Inferior.

En la region norte del
oc€ano Pacifico las amplitudes simuladas han
sido reducidas con respecto a la situacién ac-
tual en el Golfo de Alaska y cerca del Mar
de Bering. Este cambio resulta de la construc-
cién de un punto anfidrémico cerca de la
boca del estrecho de Bering. Modificaciones
perceptibles son halladas en la parte oeste del
océano Pacifico Sur. Mientras que las ampli-
tudes de hoy son incrementadas en la costa
norte de Nueva Zelandia, las amplitudes de
marea fueron modeladas significantemente
para ser mds altas al noreste de Australia y
especialmente al Sur de Nueva Zelandia y en
el Mar de Tasmania en el Mioceno. La ulti-
ma amplificacién se mantuvo durante el tiem-
po de la disminuciéon de la profundidad del
Estrecho de Tasmania, entre Australia y la
Antartida.

La marea principal lunar
semidiurna M2 actual desarrolla solamente
pequefias amplitudes en el Golfo de México
y en el Mar Caribe. Sin embargo, debido a
que el Istmo de Panamd fue abierto durante
el Mioceno Inferior, las ondas de marea fue-
ron capaces de penetrar desde el océano Pa-
cifico dentro del Golfo de México y el Mar
Caribe. Por consiguiente, estas amplitudes
fueron menores con respecto a las actuales en
el lado oeste del Istmo de Panamd; por eso,
allf no hubo reflexién. Por otro lado, amplifi-
caciones de marea aparecieron en el Golfo de
México y en el Mar Caribe.

En el océano Indico Norte,
las diferencias mas notorias aparecen en el
Mar Arabe y en la Bahia de Bengala. Bajas
amplitudes en el Mar Arabe con respecto al

estado actual son causadas por un cambio ha-
cia el norte de un anfidromo del suroeste de
India; la amplificacién de la amplitud en la
Bahia de Bengala estd relacionada a leves
cambios paleobatimétricos en esta region.

Cambios menores de la
distribucion de la tierra en el oeste del océano
Indico, especialmente un leve cambio de Ma-
dagascar, fueron acompafiados por significan-
temente bajas amplitudes de marea al norte
de Madagascar y amplificaciones en las cos-
tas del sureste africano.

Aunque el canal ocednico
de Indonesia era estrecho hace 18Ma, sola-
mente leves cambios en las amplitudes son
apreciables. Mayores cambios, en el orden
de los 30cm, fueron modelados cerca de las
Filipinas. Cambios paleogeogrificos dentro
de las islas Sunda y Kalimantan no causa-
ron cambios significativos en las amplitudes
de marea.

En el océano Meridional
hay una zona circumpolar alrededor de los
60°S. Fue sugerido que esto podria permitir
una respuesta resonante a los esfuerzos de
marea. Como se esperaba, las mareas compu-
tadas del océano Meridional muestran para el
presente y el Mioceno Inferior una propaga-
cién general hacia el oeste. La estrechez del
Pasaje Dragén entre Sudamérica y Graham
Land no tuvo una fuerte influencia en el pa-
trén de propagacion de onda. Ademads, el
cambio hacia el oeste de Sudamérica, desde
el Mioceno Temprano hasta el presente, no ha
tenido una influencia notable sobre la onda de
la marea principal lunar semidiurna M2 en el
Pacifico Sur, pero conduce a un cambio sig-
nificante de condiciones de resonancia en el
Atlantico Sur.

En el océano Atlantico el
patrén del sistema anfidrémico (gira entorno
a un centro sin movimiento mareal) de la
marea principal lunar semidiurna M2 ha sido
modelada para igualarla a la actual. En gene-
ral, las diferencias de fase no exceden las 2 o
3h. Sin embargo, en contraste con el escena-
rio actual, el estrechado océano Atlantico ha
tenido un impacto significante sobre las con-
diciones de resonancia, resultando en compa-
racién con amplitudes de marea principal lu-
nar semidiurna M2 més altas a lo largo de la
costa de Norteamérica en el Atlantico Cen-
tral, y a lo largo de las costas de Sudamérica
y suroeste de Africa. Debido al movimiento
de Groenlandia y la subsiguiente constriccion
del Mar del Norte europeo, las ondas de ma-
rea se amplificaron a un maximo de 60cm.
en magnitud entre Groenlandia, Islandia y el
norte y oeste del Reino Unido.

Cerca de la costa oeste
de Francia y Espafia las amplitudes de pa-
leomareas en general fueron modeladas
para haber sido mds altas de los 10cm.
(Figura 3). La dimension de las cuencas
Mediterranea y Paratetis fueron muy res-
tringidas para que la fuerza de marea tu-
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viese un efecto directo sobre ellas.
Como el Estrecho de Gibraltar fue
ampliado y profundizado, la pene-
tracion de las ondas de marea desde
el océano Atlantico dentro del Tetis
Mediterraneo resulté en amplitudes

de marea por el orden de los 60cm  557;

a la antigua posicién de Cerdefia y
Corcega. Similarmente al final este
del Mar Mediterrdneo, en el drea de
la entrada hacia el canal ocednico
Indico, las amplitudes de marea es-
tuvieron cercanas en el orden de los i
50cm. Asi, antiguas amplitudes de 30
marea en general, exceden las am-
plitudes de hoy en el orden de 10-
60cm (Figura 3). Lineas co-marea-
les en el drea del Paratetis muestran
una alta sensibilidad a cambios pa-
leobatimétricos. Co-registros calcu-
lados de lineas muestran porque en
el acceso estrechado hacia el Parate-
tis solamente pequefias amplitudes
de marea menores a los 20cm fue-
ron capaces de desarrollarse.

Discusion y Conclusiones

La simulacién numérica
del sistema de oscilacién global de marea
principal lunar semidiurna M2 para la ac-
tualidad y el Mioceno Temprano sugiere
que las amplitudes de marea en las cuencas
ocednicas profundas, también como los pa-
trones de gran escala de los sistemas anfi-
drémicos, estan ligeramente afectadas por
cambios topogrificos durante los ultimos
18Ma. Sin embargo, sobre la plataforma, la
propagacion de la onda de marea estd signi-
ficantemente influenciada por cierres/apertu-
ras o reducciones/ensanchamientos de los
canales ocednicos.

En la parte este del Atlan-
tico Norte la propagacion de la onda de ma-
rea, asi como las amplitudes, son muy simila-
res a las condiciones presentes (Figura 3). En
contraste con la situacién actual, hace 18Ma
el océano Indico fue conectado via canal
oceanico somero con el mar Tetis Oriental, lo
cual permiti6 la propagacién de la onda de
marea a través de un pasaje somero y ancho.
Por lo tanto, las amplitudes de marea en el
Golfo de Omén hace 18Ma fueron reducidas
con respecto a las condiciones presentes (Fi-
gura 3).

La simulacién presentada
sugiere que las mareas mediterrdneas son ma-
yormente influenciadas por las amplitudes de
marea desde el Atlantico Este y en particular
por condiciones topograficas en el Estrecho
de Gibraltar. Como se describié anteriormen-
te, el Estrecho de Gibraltar ha sido tomado
dentro del célculo con una celda simple du-
rante la simulacién. Aunque esto pueda estar
muy cercano a la situacién antigua, el modelo
numérico no fue capaz de permitir una tasa
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de flyjo significante desde celdas del norte y
del sur, y las amplitudes son comparables a
las de hoy. Consecuentemente, las amplitudes
resultantes representan un estimado inferior.
De acuerdo a Martel e al. (1994) una marea
semidiurna M2 con una amplitud de iniciali-
zacion de 0,5m en el Tetis Mediterraneo, cer-
ca de Marsella, Francia, y en el Paratetis cer-
ca de Linz, Austria, no pudo haber generado
un marco meso- o macro- de marea uniforme
en el drea de Suiza. Por consiguiente, se ha
sugerido que hace 18Ma, la onda de marea
desde el Atlantico pudo haber excedido ac-
tualmente mareas en el Mediterrdneo con
amplitudes incrementadas cercanas a los
40cm, préximas a la posicion antigua de Cer-
defia y Corcega.

Sin embargo, esto ha sido
necesario para poder estudiar la variabilidad
del sistema de paleo-oscilacion presentado en
subsecuentes simulaciones con configuracio-
nes de pasajes alternativos. En adicién a la
excitacion de la apertura del océano, las ma-
reas en el Mar Mediterrdneo dependen de la
anchura y profundidad del Estrecho de Gi-
braltar y del canal ocednico entre el océano
Indico y el mar Tetis Oriental. Adicionalmen-
te, efectos de someramiento debido a la fric-
cién no lineal y reflexiéon de la onda de ma-
rea pueden ser considerados para obtener una
estimacion mds fiable de amplitudes de marea
en regiones con pendientes durante el Mioce-
no Temprano.
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Figura 3. Mapa que muestra las diferencias entre las amplitudes M2 simuladas del Mioceno Temprano y las ampli-
tudes actuales simuladas por Thomas y Stindermann (1999). Las dreas sombreadas en rojo muestran las posiciones
de los continentes para el Mioceno Temprano. Lineas blancas muestran las lineas de costa recientes. Los contornos
de color representan las diferencias en las amplitudes de marea (cm) con respecto a los valores actuales.
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TIDAL SIMULATION DURING THE EARLY MIOCENE DELIVERING BORDER CONDITIONS FOR A FUTURE

GLOBAL SIMULATION

Francis Cordero and Hanspeter Luterbacher

SUMMARY

Tidal waves show a high sensitivity to the geometry and depth
of ocean basins. Hence, ancient marginal seas are expected to
have experienced rapid changes of their tidal environment in
earth history. The aim of this study is to compute a global M2
tidal model, based on a global reconstruction of palaeogeog-
raphy and palaeobathymetry for the Early Miocene. The model
is used to identify areas with divergent amplitudes relative to
the current M2 oscillation system. The Early Miocene global
M?2 simulation reflects changes in tidal amplitudes in the ma-
jor ocean basins as well as in open seaways to the Western and

Eastern Mediterranean Sea and Panama. As the semidiurnal M2
tide shows a near resonant behavior in the Southern Atlantic,
small changes in ocean basin configuration changed significantly
the amplitudes over a large area. Highly divergent amplitudes
have been observed in the wide and deep seaway from the At-
lantic to the Western Tethys as well as in the area of the shal-
low connection of the Eastern Tethys to the Indian Ocean. Also,
highly divergent amplitudes are generated at the open Isthmus
of Panama. In the Pacific Ocean only minor changes can be de-
duced from the simulation.

SIMULACAO DE MARE DURANTE TEMPOS DO MIOCENO INFERIOR ESTABELECENDO CONDICOES DA

BORDA PARA UMA FUTURA SIMULACAO GLOBAL
Francis Cordero e Hanspeter Luterbacher

RESUMO

As marés mostram uma alta sensibilidade a geometria e pro-
fundidade das bacias ocednicas. A partir dai é esperado que
antigos mares marginais tenham experimentado mudangas rdpi-
das no dmbito de suas marés durante a historia da terra. O pro-
posito deste estudo é calcular um modelo global de marés M2
baseado na reconstru¢do global da paleogeografia e a paleoba-
timetria do Mioceno Inferior. O modelo se usa para identificar
dreas com amplitudes divergentes em relagdo ao modelo atual
do sistema de oscilagdo M2. A simula¢do global M2 do Mioce-
no Inferior reflete mudangas em amplitude de marés nas bacias
ocednicas maiores, nas passagens abertas no Mediterrdneo Oci-

dental e Oriental, e no Panamd. Assim como a onda M2 semi-
diurna mostra um comportamento quase ressonante no Atldntico
Sul, pequenas mudangas na configura¢do da bacia ocednica mu-
daram significativamente as amplitudes em grandes dreas. Am-
plitudes altamente divergentes tém sido observadas na larga e
profunda passagem do Atldntico ao Tetis Occidental, assim como
na drea da conexdo superficial entre o Tétis Oriental e o Oce-
ano Indico. Tais amplitudes altamente divergentes também sdo
geradas no Istmo de Panamd. Da simulagdo pode somente se
deduzir mudangas menores no Oceano Pacifico.

INVERDIENDIA UL 2010, VOL. 35 N7

485



