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Subbético Externo y el Subbético Medio (Cordilleras Béticas,

Provincia de Jaén)

Variations in the isotopic carbon record from two lower Aptian sections belonging to the External -Middle
Subbetic transition (Betic Cordillera, Jaén Province)

G.A. de Gea ™, R. Aguado @ y J.M. Castro ™

(™ Departamento de Geologia. Universidad de Jaén, Facultad de Ciencias Experimentales, 23071 Jaén. gadegea@ujaen.es; jmcastro@ujaen.es
@ Departamento de Geologia Universidad de Jaén, Escuela Politécnica Superior, 23700 Linares (Jaén). raguado@ujaen.es

ABSTRACT:

The lower Aptian pelagic and hemipelagic sediments of the Carbonero Fm were deposited in the Southern
Iberian Palaeomargin, within the transition between the External to Middle Subbetic palaeogeographic
domains. The concrete area of deposition was a subsiding sector bounded by faults. A stratigraphic and
sedimentological study of two nearby sections from this area (Solana de Morales and La Frontera) has
revealed the existence of notable differences in their stratigraphic record, which are interpreted in terms
of a different sedimentary context. Both sections include a lower Aptian episode of black shales, which is
interpreted to represent the local record of the Oceanic Anoxic Event Ta (OAET1a). The d°C_, curves from
both sections can be easily correlated, and also a good correlation is observed with respect to curves from
other areas, which record the global carbon cycle perturbation related with the OAE1a. The discrepancies
in the isotopic d°C_, record between the two sections are interpreted in terms of local differences in the

sedimentary environment.
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Introduccién y contexto geoldgico

Las variaciones en la relacion isotopica
del carbono en sedimentos marinos reflejan
cambios en la composicion isotopica de la
reserva global de carbono cambiable en el
reservorio atmosférico, terrestre y oceanico
(Grocke et al., 1999; Menegatti et al.,
1998). Estas variaciones han sido documen-
tadas con gran detalle en sedimentos
pelégicos y hemipelagicos en diferentes lu-
gares y periodos de tiempo. El Cretécico
inferior es uno de los principales objetivos
del estudio del registro isotopico del carbo-
no ya que revela importantes excursiones
dentro de la curva, correlacionables en oca-
siones a escala global. Generalmente, las
grandes excursiones positivas del registro
isotopico del carbono >1.5 %o tienden a co-
incidir con la formacion de black shales a
escala global, como por ejemplo las ligadas
al Evento Anoxico Oceanico del Aptiense
inferior (OAEla). Ademas, el estudio de la
curvade &2 C es una herramienta excepcio-
nal de correlacion estratigrafica a escala re-

gional y global para el Cretacico inferior
(Menegatti et al., 1998; Gea et al., 2003).
Por tanto, el uso de la curva isotopica del
carbono tiene un gran interés en la recons-
truccion de cambios bioticos y
paleoceanogréaficos y en la correlacion re-
gional y global de niveles de black shales
en diferentes ambientes marinos.

En este trabajo presentamos las curvas
isotépicas del carbono de dos secciones
(Solana de Morales y La Frontera) situadas
ambas en la zona de transito entre el
Subbético Externo'y el Subbético Medio de
las Zonas Externas de la Cordillera Bética,
al sur de Jaén (Fig. 1A). Ambas secciones
estan caracterizadas por contener un inter-
valo de black shales de edad Aptiense infe-
rior, el cual se incluye dentro de la Fm. Car-
bonero, y se interpretan como el registro lo-
cal del OAEla. Los materiales de la Fm.
Carbonero se depositaron en un sector de la
cuenca subbética delimitado por fallas,
afectado por una importante subsidencia
(Fig. 1B), (Gea, 2004). En este estudio se
relacionan las diferencias existentes entre

las curvas isotopicas del carbono de ambas
secciones, con la posicion paleogeografica
que dentro de la cuenca subbética ocuparon
durante el Aptiense inferior.

Analisis estratigrafico

Se han estudiado los materiales
peléagicos de edad Barremiense terminal-
Aptiense inferior de dos secciones
estratigraficas (Solana de Morales y La
Frontera) pertenecientes a la parte alta de la
Fm. Carretero y a la Fm. Carbonero (Fig.
2). En ambos afloramientos la Fm. Carrete-
ro esta constituida por una alternancia de
margocalizas y margas de edad
Barremiense superior (Zona de
Micrantholithus hoschulzii de nanofésiles).
Sobre esta formacion y precedida de una
discontinuidad se dispone la Fm. Carbone-
ro, la cual presenta una rica variedad de fa-
cies y rasgos sedimentarios que se interpre-
tan en su conjunto como ligados a condicio-
nes anoxicas. Esta formacion, definida por
Molina (1987), muestra notables diferen-
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Fig. 1.- A) Localizacion geografica y geoldgica de las secciones estudiadas. B) Seccién paleo-
geografica de las areas de transicion entre el umbral del Subbetico Externo y el surco del
Subbético Medio durante el depésito de la Fm. Carbonero.

Fig. 1- A) Geographical and geological location of the studied sections. B) Paleogeographic
section of the transition areas between External Subbetic swell and Middle Subbetic trough
during the deposit of the Carbonero Fm.

cias de facies y espesores en ambas seccio-
nes. En la seccién de Solana de Morales
(seccidn tipo) la Fm. Carbonero esta repre-
sentada por tres miembros cuyos limites
coinciden con notables cambios litol6gicos
(Gea, 2004). EI miembro inferior esta com-
puesto por margas gris azuladas con algu-
nas intercalaciones de niveles turbiditicos,
cuya edad corresponde a la parte media del
Aptiense inferior (parte media de la Zona
de Hayesites irregularis de nanofosiles).
Este miembro inferior no esta representado
en la seccion de La Frontera. En la seccion
de Solana de Morales sobre este miembro
inferior aflora un potente tramo de arcillas
negras (black shales) con intercalaciones de
radiolaritas, concreciones de carbonatos,
cineritas y megabrechas. Este miembro me-
dio, cuya base registra el comienzo de la
«nannoconid crisis», ha sido atribuido a la
parte alta de la Zona de Hayesites
irregularis de nanofésiles, de edad corres-
pondiente a la parte alta del Aptiense infe-
rior. En la seccion de La Frontera este
miembro medio esta constituido por un tra-
mo de arcillas negras en el que estan ausen-
tes el resto de facies y rasgos sedimentarios
identificados en la Seccion de Solana de
Morales. En la seccion tipo de Solana de
Morales, sobre el miembro medio se dispo-
ne un potente tramo de margas de color
gris-verdoso con abundantes
intercalaciones de turbiditas calcéreas. Este
miembro superior ha sido atribuido, en su
mayor parte, a la Zona de Rhagodiscus
angustus de nanofosiles del Aptiense supe-
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rior, caracterizada por la presencia de
Eprolithus floralis. Por su parte, en la sec-
cion de la Frontera este miembro superior
esta representado por un tramo de margas
verdes sin intercalaciones de turbiditas
carbonatadas. Una caracterizacion
estratigrafica, bioestratigrafica vy
sedimentolégica mas detallada se puede en-
contrar en Gea (2004).

Geoquimica isotopica

Las dos secciones estudiadas fueron
muestreadas con objeto de realizar andlisis
isotopicos de carbono. En la seccion de So-
lana de Morales se tomaron 45 muestras, y
en la de La Frontera, un total de 42 (Fig. 2).
En ambas secciones se utilizé un intervalo
de muestreo variable, de acuerdo con las
condiciones de afloramiento de los materia-
les. En ambos casos, el intervalo total
muestreado es aproximadamente equiva-
lente, y ha sido controlado mediante
bioestratigrafia (ver apartado anterior).
Comprende los niveles de la parte superior
de la Fm Carretero, de edad Barremiense
superior y la mayor parte de la Fm Carbo-
nero (Aptiense inferior y parte baja del
Aptiense superior). Los analisis han sido
realizados en el Laboratorio de Is6topos
Estables de la Universidad Auténoma de
Madrid, donde se determinaron, sobre el
total de carbonatos de cada muestra, el 3*C
y el &®0. Para ello, se han seguido los pro-
cedimientos estandar en el tratamiento de
las muestras para andlisis de este tipo. Los

resultados obtenidos estan expresados en el
estandar PDB.

En lo que respecta a la morfologia ge-
neral de las curvas de d®C_, obtenidas
para cada una de las secciones (Fig. 2),
ambas son muy similares. Muestran un tra-
mo inferior, practicamente recto, con valo-
res muy constantes y con pocas oscilacio-
nes, correspondiente a los materiales de la
parte superior de la Fm. Carretero
(Barremiense superior). En el siguiente
tramo se observa una clara tendencia hacia
la disminucion de los valores del &°C
en ambas secciones, hasta alcanzar los va-
lores minimos observados dentro del inter-
valo de estudio, que se corresponde con la
parte inferior de la Fm Carbonero
(Aptiense inferior). A continuacion, se
produce un aumento brusco, (parte alta del
Aptiense inferior) seguido por un interva-
lo con varias oscilaciones, pero con una
tendencia general hacia la disminucion de
los valores del &°C_,, (Aptiense superior).
En ambas secciones, el inicio del depdsito
de facies pobres en oxigeno precede lige-
ramente al pico que registra los valores
minimos de &*C__, y se prolonga a lo lar-
go del final del Aptiense inferior. Como di-
ferencia més significativa entre ambas cur-
vas, habria que destacar que, si bien el pa-
ralelismo de ambas curvas es claro, existe
un desplazamiento general de los valores
absolutos del &*C_, , hacia valores mas ba-
jos en la curva de la seccion de Solana de
Morales. Ademas existe una notable acen-
tuacidn del pico correspondiente al mini-
mo en la curva de la seccién de Solana de
Morales, donde llegan a alcanzarse valo-
res netamente negativos (en torno a -
7.50%0), mientras que en la seccion de La
Frontera, los valores minimos de la curva
de d13ccarb, para niveles equivalentes, se si-
than en torno a 1.34%.. Con objeto de des-
cartar que estas diferencias se debiesen a
errores en el procesado de las muestras,
todas las correspondientes a la seccion de
Solana de Morales fueron nuevamente
analizadas en el Laboratorio de
Geoquimica Isotépica de la Universidad
de Lausana, utilizando procedimientos li-
geramente diferentes y aparatos de medida
distintos. Los resultados fueron, sin em-
bargo, practicamente idénticos, con dife-
rencias que en ningln caso superaron el
0.3%o.

Discusién

De acuerdo con los datos
sedimentoldgicos y bioestratigraficos (ver
seccion 2), el pico que registra los valores
minimos de d*C_, y el brusco incremento
subsiguiente, corresponderian a la pertur-
bacion registrada a nivel global en relacion
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Fig. 2. Curvas isotopicas del carbono en dos secciones de la cuenca subbética en la zona de transicion entre los dominios Subbético Externo
y Subbético Medio de las Zonas Externas de la Cordillera Bética.

Fig. 2. Carbon isotopic curves in two section of the subbetic basin in the transition zone between External Subbetic and Middle Subbetic

con el Evento Anéxico Oceanico la
(OAE1a). Para este intervalo, el pico de la
curva de d*°C_ correspondiente a los va-
lores minimos ha sido explicado como
consecuencia de un incremento en la can-
tidad de CO, atmosférico resultado de un
evento de superpluma del manto (Larsony
Erba, 1999). Recientemente se han pro-
puesto otras teorias que explicarian una
entrada mas brusca de gases de efecto in-
vernadero a la atmdsfera, como son los
procesos de desestabilizacién térmica de
los hidratos de metano resultantes de la

domains of the External Zones of the Cordillera Betic.

transformacion bacteriana de la materia or-
ganica previamente acumulada en los fon-
dos marinos (Renard et al., 2005). El brus-
co deplazamiento subsiguiente hacia valo-
res mas elevados de la curva del &°C
corresponderia al resultado del enterra-
miento de cantidades notables de *2C
(black shales y facies pobres en oxigeno)
que quedarian retiradas del ciclo del car-
bono.

Cada uno de los tramos observados en
las dos curvas isotdpicas presentadas (Fig.
2), y descritos en el apartado anterior, pue-

den ser también identificados en curvas ob-
tenidas, para el mismo intervalo temporal,
en otras areas como la Cordillera Bética
(Gea et al., 2003), Suiza (Menegatti et al.,
1998), SE Francia (Moullade et al., 1998;
Renard et al., 2005), Italia (Erbacher y
Thurow, 1997; Erba et al., 1999) o el Pacifi-
co Central (Jenkyns, 1995). Es pues, evi-
dente, que las perturbaciones observadas en
lacurvade a°C_,, en el intervalo estudiado
constituyen un excelente método de corre-
lacion a nivel global. Sin embargo, tal y
como se ha puesto de manifiesto en el apar-
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tado anterior, existen algunas diferencias
muy significativas entre las curvas de
dsC_,, correspondientes a la seccion de La
Frontera junto con las publicadas para el
mismo intervalo en otras areas (Jenkyns,
1995; Menegatti et al., 1998; Moullade et
al., 1998; Erba et al., 1999; Renard et al.,
2005) y la de la seccion de Solana de Mora-
les. En efecto, la curva de la seccion de So-
lana de Morales presenta un desplazamien-
to general hacia valores isotopicos mas ba-
jos, y valores isotopicamente muy ligeros
(a®C,,, negativos) en el pico correspon-
diente a los valores minimos (Fig. 2b). Este
Gltimo aspecto realmente representa una
singularidad en lo que respecta a las curvas
isotopicas publicadas para este intervalo, y
requiere una explicacion.

Una vez descartada la posibilidad de
errores en el procesado de las muestras (ver
seccion anterior), se pensé en la posibilidad
de una alteracion de tipo diagenético en las
muestras de la seccion de Solana de Mora-
les. Sin embargo, una alteracion de este tipo
es poco probable, ya que, dada la variedad
litoldgica presente en esta seccion, habria
alterado de forma muy desigual los valores
isotopicos resultantes. Sin embargo, esto no
es asi porque, como ya hemos visto, la cur-
vade d°C_, de esta seccion es perfecta-
mente correlacionable con las obtenidas en
otras areas, para la misma edad. Por otro
lado, la covarianza de los valores de &°C_,
y d#0_,. utilizada generalmente como un
indice de diagénesis (Corfield, 1995;
Schmid-Roéhl et al., 2002; Godet et al.,
2006; Tremolada et al., 2006; Duchamp-
Alphonse et al., 2007) es bastante baja (r? =
0.122), lo que, en principio apunta a que la
sefial isotopica preservada estaria poco al-
terada por los procesos diagenéticos.

El analisis de las diferentes facies ob-
servadas en la seccién de Solana de Mora-
les (ver apartado sobre analisis
estratigrafico) implican su depdsito en un
arearelativamente restringida, seguramen-
te originada por fendmenos de tipo
tectonico (Fig. 1B), (Gea, 2004). Las con-
diciones globales relacionadas con el
OAE1a, junto con la caracteristica local de
la existencia de esta zona restringida, fa-
vorecieron la acumulacion de cantidades
notables de materia orgéanica bajo el limite
redox, en el rea de Solana de Morales, ha-
ciael final del Aptiense inferior. En el seno
del agua del fondo anoxico, la degradacién
de la materia organica pudo continuar por
medio de la accion de las bacterias
reductoras de sulfatos, generando CO,
isotopicamente mas ligero. Eventualmen-
te, este CO, rico en *2C pudo ser incorpora-
do a la precipitacion de carbonatos, espe-
cialmente en ambientes restringidos, dan-
do lugar carbonatos muy ligeros desde el
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punto de vista isotopico (Rohl et al.,
2001). En lo referente al desplazamiento
general hacia valores isotopicos mas bajos
observado en la seccion de Solana de Mo-
rales, podria estar relacionado con su me-
nor contenido en carbonatos. En efecto, en
la seccidn de Solana de Morales no se han
encontrado fosiles de foraminiferos
plancténicos ni benténicos, la proporcion
de carbonatos en los niveles margosos
puede llegar a valores bajos (20%) y hay
un intervalo radiolaritico. Por el contrario,
en la seccion de La Frontera, la proporcién
de carbonatos es comparativamente supe-
rior, ya que son comunes los restos fosiles
de foraminiferos (plancténicos vy
bentdnicos) en todo el intervalo y no hay
depositos radiolariticos.

Conclusiones

Se presentan dos curvas de d°C_
para el intervalo Barremiense superior-
parte baja del Aptiense superior, corres-
pondientes a dos secciones proximas, si-
tuadas en la transicion Subbético Exter-
no-Subbético Medio. Ambas curvas
registran la perturbacion relacionada con
el OAEla, y son perfectamente
correlacionables entre si y con respecto
a las publicadas para la misma edad en
otros lugares como SE Francia, Italia,
Suiza, Pacifico Central, etc. Esto de-
muestra la utilidad del estudio de las va-
riaciones en el registro isotépico del car-
bono como una excepcional herramienta
de correlacion estratigrafica regional y
global para el Cretéacico inferior. Las
particularidades y diferencias que pre-
senta la curva de a“C_ de la seccion
de Solana de Morales pueden ser inter-
pretadas como una consecuencia de su
posicion paleogeografica dentro de la
Cuenca Subbética, durante el Aptiense,
en la parte central de un pequefio surco
subsidente ligado a la tectdnica extensi-
va que afectaba a la cuenca en esta épo-
ca. Su mayor aislamiento, puesto de ma-
nifiesto a través del estudio
sedimentoldgico y la reconstruccion
paleogeografica, posiblemente favorecio
la acumulacién de materia organica du-
rante el OAEla, su degradacién
anaerobica, y la incorporacion del CO,
resultante, enriquecido en *2C, a la pro-
duccidn de carbonatos isotopicamente
ligeros.
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