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Datacion de niveles condensados: Precisiones
cronoestratigraficas utilizando estratigrafia de is6topos de Sr

Sr isotope stratigraphy elucidates the age of condensed levels.
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ABSTRACT

The values of the ratio #Sr / 8Sr in 16 belemnites samples from three sections of the upper part of the
Gavilan Fm. of the Subbetic chain are analyzed. Elemental and C and O stable isotopes analysis were also
made focused to test the preservation of primary marine calcite. The results of this study confirm the
chronostratigraphy significance of Sr Isotope Stratigraphy from Pliensbachian belemnites. The interpretation
of the results elucidates the age of the hardground or condensed level that supplies the belemnites rostra
after adjusting the 8’Sr / #Sr ratio to pre-existing curves.
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Introduccion

La utilizacion de la Estratigrafia de
Is6topos de Sr (en adelante EIS) para el
estudio de hiatos y de secciones conden-
sadas ha sido analizada en diversos traba-
jos entre los que se pueden citar los de
McArthur (1994), McArthur et al. (2000)
o0 Jenkyns etal. (2002). Estos autores des-
tacan que coincidiendo con el hiato, se
detectan saltos bruscos en los valores de
la relacion isotopica del Sr (8'Sr / 8Sr),
mientras que la seccion condensada que-
da reflejada por una dispersion en los va-
lores de dicha relacion.

Las facies condensadas se caracteri-
zan por la presencia de fauna pertenecien-
te a diversas biozonas, resultado de la ac-
cion conjunta de una baja tasa de sedi-
mentacion y/o de procesos de
resedimentacion y/o reelaboracion (sensu
Fernandez-Lopez, 1984). Es frecuente
que fosiles encontrados en niveles con-
densados hayan sufrido procesos de
reelaboraciéon (Fernandez-Lopez y
Meléndez, 1994), con lo que la edad de-
ducida de ellos, no se corresponderia con
la edad de formacion del nivel en el que
se encuentran. En este sentido, la EIS
puede utilizarse como una herramienta
atil que, en combinacion con los datos
bioestratigraficos, permite deducir la pre-
sencia de estos procesos y precisar la
edad de los niveles estudiados. Trabajos
como los de Compton et al. (1993) o

McLeod y Huber (1996) fueron pioneros
en este sentido.

En este trabajo, se presenta una meto-
dologia que permite deducir la presencia
de fenémenos de retrabajamiento tanto en
ammonites como en belemnites a partir
del estudio de la relacion isotépica de Sr
en estos ultimos fosiles. Ademas, la inter-
pretacion que se hace de los resultados
permite precisar la edad de los niveles
condensados, a menudo a escala de la
subzona de ammonites e, incluso, por de-
bajo de ella. Los datos proceden de tres
secciones estratigraficas (Fig. 1) de la
Zona Subbética en las que es posible ob-
servar el contacto entre las formaciones
Gavilan (Lias inferior) y Zegri (Lias su-
perior). Dicho contacto viene marcado
por abundantes hardgrounds y niveles
condensados. Rivas (1979) y Braga
(1983) estudiaron estos niveles desde el
punto de vista bio — crono - estratigrafico,
obteniendo fauna del Carixiense y
Domeriense.

Contexto geoldgico y estratigrafico

Las tres secciones estratigraficas con-
sideradas en este trabajo (Figs. 1y 2) per-
tenecen a la Zona Subbética; cada una de
ellas ha sido asignada por autores previos
a los dominios Subbético Externo, Medio
e Interno respectivamente (véase por
ejemplo Garcia-Hernandez et al., 1980 o
Molina, 1987). En estas secciones se ob-
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Fig. 2.- Secciones estratigraficas de detalle del contacto entre las formaciones Gavilan 'y Zegri.

Fig. 2.- Detailed sections of the upper part of the Gavilan Fm and its boundary with the Zegri Fm.

serva el contacto entre las formaciones
Gavilan y Zegri (Fig. 2), datado como
Pliensbachiense, por Rivas (1979) y Bra-
ga (1983). Los materiales de la Fm Gavi-
lan considerados, pertenecen al miembro
superior de esta unidad litoestratigrafica
constituido principalmente por calizas de
crinoides, aunque con bastantes particu-
laridades de una seccion a otra. En la sec-
cion 1 (Cafhada Hornillo, Fig. 2), las cali-
zas de crinoides, con alguna espicula de
esponja, terminan en un nivel condensa-
do con escasos ammonites, belemnites y
braquidpodos. Sobre el nivel anterior se
disponen unas calcarenitas peletoidales,
ricas en crinoides, con un hardgound en
su techo donde se han recogido algunos
belemnites. Un tercer tramo calizo sobre
este hardground esta constituido por unas
calcarenitas similares a las anteriores con
delgadas intercalaciones margosas. De
nuevo, estas calcarenitas terminan en otro
hardground con fauna diversa, especial-
mente belemnites, donde Braga (1983)
dat6 el Domeriense medio. Sobre este Ul-
timo hardground se dispone la Fm Zegri,
representada por una ritmita caliza
margosa-marga, que es caracteristica del
miembro inferior de esta unidad
litoestratigrafica (Molina, 1987). Ya a
partir de los primeros niveles, Braga
(1983) encuentra abundantes ammonites
del Domeriense superior. La atribucion
de las calcarenitas peletoidales al
Domeriense inferior que Braga (1983) re-
coge en su obra es, segun este mismo au-
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tor (comunicacion epistolar), especulati-
va, por lo que se ha dejado abierta la posi-
bilidad de que también representen, en su
totalidad o en parte, al Domeriense medio
(Fig. 2).

En la seccion 2 (Poloria, Fig. 2) los
5,5 m superiores de la Fm Gavilan estan

representados por unas calcarenitas
peletoidales ricas en crinoides similares a
las descritas en el tramo medio de la sec-
cion 1 (Fig. 2). En la base de estas
calcarenitas se han reconocido sendos
hardgrounds donde se han recogido
belemnites. En el mas alto de ellos, Rivas
(1979) y Braga (1983) citan algunos res-
tos de ammonites atribuidos al
Domeriense inferior. Las calcarenitas en
cuestiéon terminan en otro hardground
(Fig. 2) donde se tomaron muestras de
belemnites. Sobre este nivel, aparecen
unas calizas con abundante silex e
intercalaciones de niveles margosos, que
constituyen los primeros materiales de la
Fm Zegri en esta seccion antes de dar
paso a la tipica ritmita caliza margosa -
marga.

La seccion de illora (nimero 3, Fig.
2) muestra una mayor variedad de facies
en los Gltimos 9 m superiores de la Fm
Gavilén. Sobre unas calizas de crinoides
aparece un lecho, de muro erosivo, cons-
tituido por una brecha en la que los can-
tos tienen la misma facies que los mate-
riales infrayacentes. Sobre él, se disponen
unas calcarenitas similares a las descritas
en las secciones anteriores. Aproximada-
mente a 1,10 my 1,90 m, respectivamen-
te, del techo del nivel de brechas se ob-
servan sendos hardgrounds en donde
Rivas (1979) y Braga (1983) citan
ammonites del Carixiense medio. Sobre

N°|  sigla | Cote | Edad(ammonites) | srsr| §"c | 3" |
1 RO-01-39B1 C.Homillo  Domeriense inferior-medio  0,707102 0,73  -0,01]

2 RO-01-39B2 C. Hornillo Domeriense inferior-medio  0,707184 0,16 -0,77|

3 RO-01-39B4 C. Hornillo Domeriense inferior-medio  0,707181 0,44 -0,12

4 RO-01-29B C. Hornillo Domeriense-inferior medio  0,707120 0,93 0,09

5 RO-01-32B1 C.Homillo  Domeriense-algovianum 0707171 0,85 -0,36]

6 RO-01-32B2 C.Hornilo  Domeriense-algovianum 0707122 0,72  -0,09|

7 RO-01-35B C. Homillo  Domeriense-algovianum 0707145 0,93 -0,12|
_8RO-01-37B  C.Homilo  Domeriense-algovianum 0707156 126 0,12
9 RO-01-37B3 C.Homillo  Domeriense-algovianum 0707243 122 -0,37
10 RO-01-33B1  C.Homillo  Domeriense-algovianum  0,707157 0,88  -0,34
11 _RO-01-80B Poloria Domeriense-lavinianum 0707345 0,62  -0,31]
12 RO-01-81B2 Poloria Domeriense-algovianum 0707172 0,32 0,8
13 RO-01-77B Poloria Domeriense-algovianum 0,707307 -0,03  -0,38|
14 RO-01-74B Poloria Domeriense-algovianum 0,707155 1,82 0,3
15 RO-02-18B lllora Carixiense-ibex 0,707278 2,32 -0,53|
16 RO-02-18B2 lllora Carixiense-ibex 0707243 1,82 -0,53

Tabla I.- Valores de las relaciones isotopicas ¥Sr / #Sr, @*C y @20 en los belemnites tomados
en las secciones estratigraficas mostradas en las Figuras 1y 2. Se indica la edad asignada (por
correlacion o por bioestratigrafia) al nivel del que proceden las muestras.

Table I.- Values of the isotopic ratios 8Sr / 8Sr, d°C y d¢°0O from belemnites belonging to the
stratigraphic sections showed in Figures 1 and 2. The assigned age (by correlation or
biostratigraphy) to the levels supplying the samples is also shown.



el tramo calcarenitico aparecen 1,5 m de
calizas de crinoides similares a las de la
base de esta seccion, que estan coronadas
por un nivel condensado, con costras de
oOxidos de Fe y estromatolitos pelagicos,
donde se ha encontrado Tropidoceras
mediterraneum (GEMM.), que permite
caracterizar la parte alta de la biozona de
ibex (Carixiense medio), siendo este dato
congruente con los aportados por autores
previos. Ademas, también se han recogi-
do belemnites. El trénsito a la Fm Zegri
se realiza a través de un tramo de calizas
nodulosas rojas datadas por autores pre-
vios como Domeriense inferior (Braga,
1983). Su techo se toma como el de la Fm
Gavilan y sobre ellas aparece la Fm
Zegri.

Metodologia

Se ha analizado la relacion &Sr/®Sr, y
las relaciones isotopicas de Cy O, en ros-
tros de belemnites tomados en las tres
secciones estratigraficas consideradas en
este trabajo. En total, se han estudiado16
muestras cuyos resultados, junto con la
edad asignada al nivel de donde proceden
tomando en consideracion los ammonites
extraidos de los mismos, se presenta en la
tabla I.

La extraccion del material para la rea-
lizacion de los anélisis se ha hecho sobre
laminas delgadas de 200 a 500 micras de
espesor mediante un torno de dentista
acoplado a una lupa binocular. Previa-
mente a su extraccion, se hizo el estudio
petrografico mediante microscopia de
luz transmitida y catodoluminiscenciay,
a continuacién, se realizé6 una
microcartografia de cada uno de los
belemnites con el fin de discriminar las
zonas de alteracion diagenética y extraer
la muestra de &reas no alteradas (no
luminiscentes). Los valores isotopicos
del @3C (-0.62 a 2.32 %o0) y del d®0
(-0.8 2 0.3 %o) (Tabla I) son consistentes
con una buena preservacion de la calcita
marina.

Los analisis isotépicos de C y O se
han llevado a cabo en el Laboratorio de
Is6topos Estables de la Universidad de
Michigan y los isdtopos de Sr en el Labo-
ratorio de Geoquimica lIsotépica y
Geocronologia de la Universidad
Complutense de Madrid. Los datos
isotopicos de C y O se han calibrado con
el estdndar NBS-19 y los de Sr con el
estandar NBS-987. Asimismo, sobre las
mismas laminas delgadas se realiz6 el
andlisis del contenido en Ca, Mg, Sr, Na,
Fe y Mn de cada uno de los belemnites,
que también han sido utilizados para
comprobar la ausencia de alteracion
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Fig. 3.- Representacion de los valores de la relacién isotépica de Sr (ver Tabla 1) de las mues-
tras estudiadas y su relacién con la banda de valores isotdpicos obtenida para el Pliensba-
chiense por autores previos (véase texto).

Fig. 3.- Values of the #Sr / %Sr isotope ratio (see Table I) from the considered samples and their
relation with the curves of isotopic values calculated by previous authors for the Pliensbachian
(see text).

diagenética. Los analisis de geoquimica
elemental se hicieron con el ICP-masas
de la Universidad de Michigan.

Anélisis de resultados y discusion

En la figura 3 se presenta un diagra-
ma de valores de la relacion isotépica
87Sr/%Sr realizado a partir de los datos que
Jones et al. (1994), McArthur et al.
(2000) y Grocke (2001) obtienen para el
intervalo comprendido entre el
Carixiense y el Toarciense inferior. La
anchura de la banda intenta incluir la dis-
persion de los datos de los autores ante-
riores, considerando también los errores
analiticos. En este diagrama se han intro-
ducido los valores de la relacion isotopica
87Sr/%Sr obtenida de las muestras consi-
deradas en este trabajo, numeradas de 1 a
16, coincidiendo esta numeracion con la
mostrada en la primera columna de la ta-
bla I.

Atendiendo a la posicidon de las mues-
tras con respecto a la banda de valores
isotopicos de la figura 3, pueden conside-
rarse tres grupos: a) muestras situadas
dentro de la banda de valores isotépicos,
que son las mas numerosas; b) muestras

ubicadas fuera de la banda de valores
isotopicos, pero por encima de ella
(muestras 9, 11y 13); y ¢) muestras loca-
lizadas, en su mayor parte, fuera de la
banda de valores isotopicos pero por de-
bajo de ella (ej. muestras 1, 4, 6 y 16).

El primer grupo de muestras repre-
senta aquellas en las que hay coinciden-
cia entre la datacion bioestratigrafica o la
establecida por correlacion y la edad de-
ducida a partir del valor de la relacién
isotopica de Sr. En algunos de estos ca-
sos, el valor isotopico de la relacion &Sr/
8Sr permite precisar la edad previamente
conocida, a partir de datos
bioestratigraficos, a la escala de la
subzona de ammonites o, incluso, por de-
bajo de ella. En otros casos, es la datacion
bioestratigrafica la que complementa y
ajusta la edad deducida a partir de la rela-
cion isotopica. En cualquier caso, el alto
porcentaje de muestras analizadas que se
ajusta totalmente a las curvas utilizadas o
al menos en parte, mas del 80 % del total,
permite confirmar la significacion
cronoestratigrafica de los valores de la
razon de los is6topos de Sr obtenidos a
partir de fosiles de belemnites en las sec-
ciones estudiadas.
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Las muestras situadas totalmente fuera
de la banda de valores isotdpicos indican
que no hay correspondencia entre la
datacion bioestratigrafica o la asignada por
correlaciony la edad deducida del valor de
la relacion isotopica. En este caso (mues-
tras 11 y 13), el ajuste entre el valor de la
relacion #Sr/%Sr y las curvas utilizadas se
obtendria desplazando horizontalmente
los datos hacia la izquierda hasta que que-
den comprendidos dentro de la banda de
valores isotopicos tomada de autores pre-
vios. En la figura 3 se muestra este proce-
dimiento para la muestra n® 11. En estos
casos, habria que interpretar que la edad
de los belemnites de los que procede la
muestra es mas antigua que la indicada por
los ammonites contenidos en los niveles
donde actualmente se encuentran aquellos;
posteriormente, los belemnites habrian
sido incorporados (resedimentados o
reelaborados, sensu Fernandez Lopez,
1984) a materiales mas modernos. En el
caso de lamuestran® 11, el belemnites per-
tenece a la biozona de jamesoni
(Carixiense inferior) y/o parte baja de ibex
(Carixiense medio), pero fue reelaborado
en relacién con procesos que acaecieron
durante la biozona de lavinianum
(Domeriense inferior). Esto es congruente
con el hecho de que esos belemnites pro-
ceden de niveles de acumulacidn relacio-
nados con hardgrounds. En el caso de la
muestra ndmero 9, cuya representacion
cae también por encima de la banda de va-
lores isotépicos pero entra en parte dentro
de ella, habria que asumir que su edad real
coincidiria con la del segmento que
intersecta con la banda de valores, es de-
cir, que su edad corresponderia concreta-
mente a la parte baja de la subzona de
ragazzoni. En este caso la datacion con Sr
es compatible con la datacion
bioestratigrafica y permite aumentar su
precision.

En el caso de las muestras dispuestas
fuera de la banda de valores isotépicos,
pero por debajo de ella (Fig. 3), el seg-
mento representado en funcién de su
datacion bioestratigrafica intersecta en
parte la banda de valores isotdpicos. En
todos los casos habria que asumir que la
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verdadera edad de la muestra correspon-
de a la del segmento que queda compren-
dido dentro de la banda de valores
isotopicos de autores previos (Fig. 3), por
lo que la EIS permitiria en todos estos ca-
sos precisar de forma mas detallada la
edad obtenida mediante ammonites.
Por Gltimo, en el caso de niveles de
los que se han analizado varias muestras
de belemnites, caso del hardground de
edad Domeriense medio de Cafiada Hor-
nillo (Fig. 2) del que se han analizado
seis muestras en total (muestras 5 a 10,
Tabla I; Fig. 3) se obtienen también inte-
resantes conclusiones del andlisis de los
resultados. Comparando el segmento de
cada muestra que queda comprendido
dentro de la banda de valores isotdpicos
de la figura 3, se deduce que la edad de
este hardground corresponde, probable-
mente, a la parte alta del Domeriense
medio (subzonas de meneghinii y
levidorsatum) Unico intervalo comdn a
las muestras 5, 6, 7, 8 y 10 comprendido
dentro de dicha banda de valores
isotépicos. La muestra 9, podria repre-
sentar un belemnites de la parte baja del
Domeriense medio (subzona de
ragazzoni) incorporado a este nivel.

Conclusiones

La Estratigrafia de Is6topos de Sr apa-
rece como un método muy interesante des-
de un punto de vista cronoestratigrafico en
materiales del Pliensbachiense, debido a la
pronunciada variacion de los valores de la
relacion isotopica &Sr/%Sr en este intervalo
de tiempo. Permite precisar la edad obteni-
da mediante ammonites asi como determi-
nar la presencia de elementos mas antiguos
sin significacion biocronoestratigrafica a
priori (belemnites), por lo que puede ser
utilizada, ademés, como una Util herramien-
ta en la caracterizacion de niveles conden-
sados y de procesos de condensacion
tafondmica.
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