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ABSTRACT

The early Aptian succession of La Florida platform in northwestern Cantabria exhibits two stages of platform
carbonates separated by a dissolution surface preceding the drowning of the platform. The dissolution
surface was draped by a thin Fe-crust and the cavities subsequently filled with calcarenites of the second
platform stage before being sealed by open marine marls formed as a consequence of the platform drowning.
The marls correlate in age with the Early Aptian Oceanic Anoxic Event (OAE 1a). The aim of this work is to
provide new data that may help to know the causal link between the karst surface, the Fe-crust and the
drowning of the platform during the OAE.
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Introduccion

Durante el Aptiense Inferior, la sedi-
mentacion en el area de La Florida (NO de
Cantabria) tuvo lugar en un medio de plata-
forma carbonatada somera epicontinental
desarrollada en un contexto tectonico
distensivo (rifting del Cretacico Inferior) li-
gado a la apertura del Golfo de Vizcaya. La
plataforma carbonatada de La Florida se
depositd sobre un bloque de falla basculado
hacia el Sy E, probablemente en relacién
con la actividad sinsedimentaria de la falla
del Escudo de Cabuérniga y otras fallas aso-
ciadas (ej. falla de Bustriguado). Su evolu-
cion sedimentaria estuvo controlada tanto
por los cambios eustaticos ocurridos duran-
te el Aptiense (ej. Inmenhauser, 2005),
como por la actividad tecténica
sinsedimentaria local (Najarro et al., 2007).

Durante este periodo, se registraron dos
sistemas de plataforma carbonatada separa-
dos por una marcada superficie de disolu-
cion, sobre la que se desarrollaron costras
ferruginosas (hardground incipiente), todo
ello precediendo a un episodio de hundi-
miento (drowning) cuya edad coincide con
la del Evento Anoxico Oceéanico del
Aptiense Inferior (OAE 1a). La relacion
existente entre el desarrollo de este tipo de
superficies de disolucién y hardground con
depésitos ricos en materia organica, condi-
ciones climaticas extremas y con importan-

tes cambios paleoambientales, ha sido dis-
cutida ampliamente en la literatura para di-
ferentes épocas del registro geologico
(Follmi et al., 1994, 2006; Caplan et al.,
1996; Weissert et al., 1998; Mutti et al.,
1997; Jenkyns, 2003), llegandose a produ-
cir un controvertido debate acerca del posi-
ble origen submarino o subaéreo tanto de
las disoluciones como de la costra
ferruginosa en si (Winterer y Sarti, 1994; Di
Stefano y Mindszently, 2000). El principal
objetivo de este trabajo es aportar nuevos
datos sobre la posible naturaleza, tanto de
las disoluciones como de la costra
ferruginosa, que aparecen precediendo al
hundimiento de la plataforma de La Florida
durante del Aptiense Inferior. Para ello se
ha llevado a cabo un andlisis
sedimentoloégico, quimioestratigrafico
(&3C y a®0) y petrografico (microscopia
de luz transmitida y catodoluminiscencia -
CL-) en uno de sus mejores afloramientos,
localizado unos 2 km al oeste del antiguo
pueblo minero de La Florida (Fig. 1).

Estadios evolutivos de la plataforma
de La Florida durante el Aptiense
Inferior

Descripcion de los estadios evolutivos
La distribucion vertical y lateral de

las facies sedimentarias, establecida a

partir de una transversal E-O (Figs. 1y

2A), ha permitido diferenciar los siguien-
tes estadios evolutivos en la plataforma
carbonatada durante el Aptiense Inferior.

1- Primer sistema de plataforma
carbonatada:

(Bedouliense basal; Ramirez del Pozo,
1972). Presenta una potencia maxima de 17
m (Fig. 2A) y representa el primer pulso
transgresivo con sedimentacion marina en
el &rea. La sucesion comienza con un tramo
basal, de entre 30 cm y 3 m de potencia, de
areniscas y limos con orbitolinas y restos
vegetales que evolucionan rapidamente a
calcarenitas  packstone-grainstone
nodulosas con abundantes orbitolinas,
gasteropodos y pequefios ostreidos. Estas
pasan rapidamente a calizas wackestone-
packstone con miliélidos, orbitolinas,
gasterdpodos nerineidos, rudistas, corales
ramosos Y algas dasicladaceas hacia la par-
te alta de la unidad.

2- Superficie de disolucion:

El techo del primer sistema de platafor-
ma carbonatada aparece truncado por una
marcada superficie de disolucion. A nivel
macroscopico, se observa una intensa diso-
lucion con formacion de oquedades irregula-
res de tamafio decimétrico, fisuras y un meso
y micro relieve con depresiones irregulares
topograficas decimétricas (kamenitzas), lle-
gando, en ocasiones, a formarse brechas
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Fig. 1.- Mapa geoldgico de la zona de estudio y situacion de las secciones estratigraficas levan-
tadas

Fig. 1.- Geological map of the studied area and location of the stratigraphic sections.

intraformacionales englobadas en calizas
autoctonas (Fig 2B). A nivel microscopico,
se han observado procesos de disolucion en
corales y particulas esqueletales de composi-
cion original de aragonito, creando porosi-
dad méldica. Tanto la porosidad méldica de
disolucion, como la porosidad intragranular
asociada a camaras de foraminiferos apare-
cen rellenas parcialmente por un primer ce-
mento de calcita baja en Mg de tipo equant y
en mosaico drusico. En CL este cemento pre-
sentan la siguiente secuencia de zonas hacia
el centro de poro: Z, no luminiscente; Z, lu-
miniscente naranja brillante simple o
multizonada; y Z, luminiscente apagada o
dull (Fig. 2B). Esta secuencia de zonas de
cementos se asocia tipicamente con fluctua-
ciones en las condiciones redox, en relacion
con laevolucion y recarga de paleoacuiferos
metedricos (ej. Moore, 1989).
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3- Superficie de inundacion y segundo
sistema de plataforma carbonatada:
(Bedouliense inferior; Ramirez del
Pozo, 1972). Sobre la superficie de disolu-
ciény localmente rellenando las cavidades
formadas, se deposité una nueva unidad
carbonatada calcarenitica en forma de
cufia que solapa de forma expansiva
(onlap) la superficie de discontinuidad. En
la zona occidental no hubo depdsito de
calcarenitas y su equivalente lateral esta
constituido por una costra ferruginosa que
aparece tapizando la superficie de disolu-
cién y sobre la que van solapando progre-
sivamente las calcarenitas. Esta esta for-
mada  por  micro-perforaciones
microbianas (bacterias y fungi) y por la
asociacion de laminaciones sub-
milimétricas de 6xidos de Fe de posible
origen bacteriano (biofilms), que alternan

con costras de foraminiferos incrustantes
aglutinantes (Fig 2B).

Hacia las zonas orientales de la plata-
forma, el sistema esta formado por barras
de calcarenitas grainstone-rudstone con es-
tratificacion cruzada en surco, compuestas
principalmente por foraminiferos
benténicos, moluscos, equinodermos,
briozoos, crinoides, ooides, granos de cuar-
zo detritico, clastos de la costra ferruginosa
lateral e infrayacente y litoclastos
retrabajados. La unidad alcanza un espesor
méaximo de 52 m en la zona més oriental
(seccion de Bustriguado, Fig. 2A),
acufiandose progresivamente hacia el oeste
hasta llegar a desaparecer completamente
en la seccion de Puentenansa (Fig. 2A). A
nivel microscépico, se distingue disolucion
de particulas esqueletales aragoniticas y re-
lleno de la nueva porosidad moldica creada
y de la porosidad intergranular con calcita
en diente de perro (dog-tooth), drusy y
sintaxial en placas de equinodermo. Estos
cementos son bajos en Mgy Fe y se dispo-
nen tanto bordeando los poros (pore-lining)
como rellenando completamente la porosi-
dad (pore-filling). En CL se diferencia la
misma secuencia de cementacion (Z,, Z, y
Z,) que en el estadio anterior (Fig. 2B). En
este caso, estos cementos precipitaron antes
0 durante las primeras fases de
compactacion mecanica de granos, lo que
implica condiciones de precipitacion bajo
enterramiento muy somero.

4- Inundacion final de la plataforma
(drowning):

El techo del segundo estadio de produc-
cion carbonatada esta marcado por un cam-
bio brusco en el tipo de sedimentacién. Este
cambio viene definido por una unidad (~30
m) de margas oscuras y limos ricos en ma-
teria organica con belemnites y ammonites
(Bedouliense inferior-superior, Zonas de
fissicostatus-bowerbanki; Collignon et al.,
1979). No se reconocen restos de fauna
benténica en la parte baja de la unidad,
mientras que la parte superior presenta
abundantes orbitolinas e intercalaciones de
niveles milimétricos a centimétricos de
limo y arena fina de cuarzo.

El estudio de las variaciones
estratigraficas en los valores de d*C y
&#0 para el Aptiense Inferior en el area
revela una brusca desviacién isotopica en
ambos valores a través del intervalo
margoso de inundacion de la plataforma
(Najarro y Rosales, 2008; Fig. 2C). Los
valores de d**C pasan de presentar valores
positivos en los dos estadios de plataforma
carbonatada que preceden la inundacién
(media de ~ +2.2%o0), a presentar valores
negativos (hasta —4.53%o) a través del in-
tervalo margoso, para volver a recuperar



los valores positivos (media +2.8%o) coin-
cidiendo con la instauracion de un nuevo
sistema de plataforma carbonatada mas jo-
ven. La sefial isotdpica de 30 muestra un
gran paralelismo con la sefial de &C (Fig.
2C). Los valores de &'#0 varian desde una
media de —2.75%o en los estadios de sedi-
mentacion carbonatada previos a la inun-
dacién, hasta —13.76%o coincidiendo con
la sedimentacién de las margas ricas en
materia organica y, de nuevo, recupera va-
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ser interpretada como una secuencia de
somerizacion y carbonatacion desde am-
bientes de plataforma siliciclastica
submareal en la base, a ambientes restrin-
gidos de plataforma submareal somera y
lagoon, con un dominio de comunidades
tropicales de tipo photozoan (Follmi et
al., 1994) y una progresiva disminucion
de los aportes terrigenos hacia techo. El
crecimiento de la plataforma se vio inte-
rrumpido por un periodo de exposicion
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Fig. 2.- A: Correlacion estratigrafica en una transversal E-O. B: Fotografias de campo e imagenes de microscopio y CL. 1) Superficie de disolu-
cion rellena de calcarenitas y brecha intraformacional. 2) Costra ferruginosa a techo de la superficie de disolucion. 3) Superficie de disolucién
entre el primer sistema de plataforma carbonatada y el segundo (flecha). 4) Detalle de la costra ferruginosa. (F) Foraminiferos aglutinantes y (S)
serpulidos. 5A 'y 5B) Secuencia de cementos meteoricos (Z,-Z, -Z,) en el primer sistema de plataforma, rellenando porosidad mdldica de un coral
en el primer sistema de plataforma. 6Ay 6B) Secuencia de cementos metedricos zonados rellenando porosidad moéldica en el segundo sistema de
plataforma. C: Seccion de las Antenas con sus correspondientes sefiales isotopicas del &°C y 0.

Fig. 2.- A: Stratigraphic correlation in a E-W cross-section. B: Field photos and images of microscopy and CL.1) Dissolution surface filled by
calcarenitas and intraformational breccias. 2) Fe-crust at the top of dissolution surface. 3) Irregular dissolution surface between the first platform
stage and the second (arrow). 4 ) Detail of the Fe-crust, (F) encrusting foraminifera and (S) serpulids. 5Ay 5B) Mouldic porosity filled by a sequence
of meteoric cements (Z,-Z, -Z,) in the first platform stage. 6A y 6B) Sequence of meteoric cements in enlarged secondary mouldic porosity in the
second platform stage. C: Las Antenas stratigraphic section with its related isotopic signatures of d*C y d®0.
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subaérea que acompafié a una fase de
basculamiento tecténico hacia el E
(Najarro et al., 2007), a favor del cual se
produjo el desarrollo inicial de la superfi-
cie de disolucidn Karstica.

Durante el siguiente episodio transgre-
sivo se depositaron en las zonas mas orien-
tales y subsidentes, las calcarenitas bioclés-
ticas del segundo sistema carbonatado. Es-
tas calcarenitas se sedimentaron en un
ambiente de rampa carbonatada externa, re-
lativamente somera y de alta energia, con
predominio de asociacion de particulas de
tipo heterozoan (Follmi et al., 1994). A me-
dida que estas calcarenitas se depositaron,
fueron rellenando la parte baja del bloque
basculado, solapando de forma expansiva
(onlap) hacia el O la superficie de disconti-
nuidad. La tipologia de los cementos relle-
nando tanto la porosidad intergranular
como la porosidad moldica de las calcareni-
tas (Z,, Z,y Z,) indica que la circulacion de
lentes de aguas metedricas siguié siendo
efectiva durante su depdsito y durante su
enterramiento somero. Esto sugiere que las
calcarenitas pudieron actuar como acuife-
ros por los que circularon flujos de aguas
meteoricas, aflorando en otras areas de la
plataforma, pudiendo provocar también di-
soluciones en el medio marino somero por
procesos similares a los descritos en otros
ejemplos de la literatura (ej. Manheim,
1967; Enos, 1988; Di Stefano y Mindszent-
ly, 2000). Contemporaneamente, al menos
en parte, al deposito de las calcarenitas en
las zonas orientales, en las zonas mas occi-
dentales (menos subsidentes) tuvo lugar la
formacion de la costra de 6xidos de Fe por
actividad microbiana sobre la superficie de
disolucion. Esta costra se interpreta como
una superficie de omision con rasgos de
hardground. El hecho de que finalmente se
depositaran calcarenitas muy adelgazadas
sobre esta superficie, hace pensar que la
profundidad a la que se origin6 la costra
no debid de ser muy grande. Su formacion
pudo estar favorecida por alguno o por la
combinacion de varios de estos factores:
(i) cambios en las condiciones tréficas del
medio asociadas con cambios en el sistema
regional de circulacién oceanica y upwe-
lling; (ii) eutrofizacion del medio en rela-
cién con exceso de nutrientes y de Fe apor-
tados a través de rios durante las primeras
fases transgresivas; (iii) aporte de aguas
subterraneas pobres en oxigeno y ricas en
Fe reducido por descarga directa en el mar;
(iv) hidrotermalismo submarino asociado
con la actividad del rifting y (v) condicio-
nes parcialmente andxicas o disaerobicas
en el fondo marino, donde el Fe pudo estar
en su estado soluble reducido, quizas como
preludio al Evento Anoxico Oceénico del
Aptiense Inferior.
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La coincidencia en el tiempo entre el
hundimiento de la plataforma, el dep6sito de
margas ricas en materia organicay la presen-
cia de excursiones negativas bruscas en los
valores isotopicos de &2C y &0 (Figs. 2C)
sugiere también la existencia de variaciones
paleoambientales importantes coincidiendo
con el drowning de la plataforma. La excur-
sion negativa en los valores de d=C es
correlacionable con excursiones similares en
otras regiones del mundo (Follmi et al., 1994;
Burla et al., 2008), coincidiendo con el co-
mienzo del Evento Andxico Oceénico del
Aptiense inferior (OAE 1a). El incremento en
la tasa de precipitacion y la aceleracion del ci-
clo hidroldgico en una plataforma con in-
fluencia de aporte fluvial podrian haber pro-
ducido cierta disminucion de la salinidad del
medio que, junto con el aumento global de la
temperatura durante este periodo (Jenkyns,
2003), podria explicar, al menos parte, los ba-
jos valores del a0 registrados durante el
hundimiento de la plataforma.

Conclusiones

Los cambios composicionales que se
observan en la plataforma de La Florida
durante el Aptiense Inferior en las fases pre-
vias al hundimiento, pueden explicarse por
un deterioro ambiental relacionado con un
cambio répido en las condiciones troficas
del medio. La evolucion de facies de tipo
photozoan a tipo heterozoan bajo la super-
ficie de hundimiento, podria reflejar la
eutrofizacion del medio por un incremento
rapido en el aporte de nutrientes, favoreci-
do por el incremento de la actividad de los
rios y de los procesos de meteorizacion. La
posicion paleogeografica de la plataforma
de La Florida en el borde de cuenca, junto
con un endurecimiento de las condiciones
climaticas de greenhouse favorecieron,
muy probablemente, que la plataforma se
viese afectada por un ciclo hidrol6gico méas
activo. Esto se refleja tanto en el aumento
de contaminacion terrigena registrada du-
rante el segundo estadio de plataforma
carbonatada, como en las evidencias de cir-
culacion de lentes de aguas continentales a
través de los carbonatos de plataforma, que
produjeron una intensificacion de los pro-
cesos de diagénesis metedrica. La superfi-
cie de disolucion que separa el primer y el
segundo estadio de produccion carbonatada
podria ser el resultado de la combinacion de
procesos de disolucion, tanto durante la ex-
posicion subaérea de la plataforma, como
por fases de disolucion posterior en un am-
biente marino poco profundo originadas
por la circulacion de lentes de aguas
meteoricas que pudieron descargar en la
plataforma. La formacién de la costra
ferruginosa sobre esta superficie pudo estar

favorecida por un aumento relativo en la
concentracion de Fe en el medio, y/o una
fuerte reduccion en la produccion de sedi-
mento carbonatado o de su disolucion even-
tual. Finalmente, los efectos combinados de
una profundizacion rapida del medio
deposicional, junto con un aumento del
aporte de terrigenos finos, favorecio el hun-
dimiento final (drowning) de la plataforma
y el deposito de la unidad margosa en un
ambiente marino abierto de baja energia,
que representa el OAE 1a en nuestra zona
de estudio.
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