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ABSTRACT

The Sopelana sea-cliff section exposes, in very good conditions, a continuous marl-limestone alternation
from the Lower Maastrichtian in the deep Basque Arc domain. The 55 rhythms studied represent ~1100
ka and correspond to ~60cm/20ka. The marls are thicker than limestone layers and the Fischer diagram
detects several shifts of high sedimentation and a well-marked minimum. The spectral analysis of the (%)
CaCO, content of the 30 selected rhythms (179 analysis, 18.74 m), confirms the rhythm with two frequency
peaks, which correspond to the precession and eccentricity periods. The high-resolution analysis of four
rhythms (<2cm/sample; 117 analysis, 2.04 m) shows a lack of symmetry and a different behaviour among

them. The weathering surfaces point out an (%, CaCO, ) enrichment tendency.
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Introduccion

Las repeticiones litolégicas en el re-
gistro estratigrafico y el andlisis de sus
causas esta recibiendo una gran atencion
en estos Ultimos afios, potenciando la
Cicloestratigrafia como una importante
Iinea de investigacion (Schwarzacher,
1994; House, 1995; Shackelton et al.,
1999). Bésicamente, se pueden diferen-
ciar tres conceptos como ciclicidad,
ritmicidad y periodicidad. Los ciclos y
ritmos, detectados en sedimentos
peléagicos y carbonatos marinos someros,
son jerarquizados desde la laminacion,
estrato, afloramiento e incluso a
macroescala. La determinacién de las
causas, predominantemente alociclicas,
bien de origen tectono-eustéticas y/o
climaticas, sera el objetivo final. La
ritmicidad, como alternancia repetida de
dos litologias (marga/caliza; lutita/
evaporita; limo/arcilla), es la evidencia
més comin y donde se invoca lainfluen-
ciaclimaticadelos «ciclos o ritmos de la
banda de frecuencia de Milankovitch».
L os cambios climaticos globales, genera-
dos como consecuencia de las modifica-
ciones orbitales (precesion, oblicuidad,
excentricidad), producen los ciclos entre
otros de 5° orden (entre 20-100 ka), con-
siderados de rango menor. La diferencia-

cion de ciclos de diferente rango super-
puestos se puede tratar con el diagrama
de Fischer (Fischer, 1964).

En la Cuenca Vasco-Cantabrica y
concretamente en el «Arco Vasco», se
aprecia una secuencia elemental consti-
tuida por pares marga-caliza (M-C) en
materiales del Cretacico superior y
Paleoceno. Han sido pioneros los traba-
jos de Mount y Ward (1986); Ten Kate y
Sprenger, (1993), Pujalte et al. (1998),
Dinarés-Turell et al. (2002) y Dinarés-
Turell et al. (2003). Nuestro objetivo ha
sido determinar las variaciones en espe-
sor de cadaritmo M-Cy lasfluctuaciones
en los valores de CaCO, (%), justamente
en la zona mas favorable para el estudio
cicloestratigréfico, dado quelarepeticion
de los ritmos es neta, sin apenas efectos
tectonicos, y los pares M-C forman
alternancias regulares, sin un marcado
dominio de unalitologia sobre la otra.

Contexto Geolégico

El trabajo ha sido realizado en los
acantilados de la playa de Sopelana (no-
reste de Bilbao), donde los materiales
constituidos por pares de M-C bien deli-
mitados sin episodiosturbiditicos, afloran
de manera continua. Plegados por la
orogeniaalpina, con direccion N120°E, y

buzamiento 50-58°SW, ocasionalmente
se aprecian desplazamientos de lechos
entre si, marcados por superficies de cal-
cita, ademés de presentar una pequefiafa-
Ila inversa de vergencia NW (Figs. 1A-
B). El fragmento deregistro estratigrafico
escogido pertenece al Miembro | de la
Formacién de Zumaya-Algorri, es parte
del flanco noreste del «Sinclinorio de
Bizkaia» y corresponde asu vez al Domi-
nio del «Arco Vasco» en laCuenca Vasco
Cantabrica. El ambiente deposicional esta
considerado como marino profundo de
cuenca; la edad es Maastrichtiense infe-
rior (biozonade Gansserina gansseri), en
el Cron C31R previo a la regresion
finicretacea. Como macrofésiles apare-
cen conchas completas de inoceramidos
y escasos moldes de ammonites de dife-
rentes especies. Los Zoophycos son las
huellas fosiles predominantes, que nos
permitirén determinar la polaridad de la
seriey el grado de compactacion diferen-
cial entre margay caliza. Las reconstruc-
ciones paleogeogréaficas sittian ala Cuen-
caentre 30-35° de latitud norte'y los sedi-
mentos del Maastrichtiense del Arco
Vasco se depositaron en el Surco de Orio,
conformado durante el Campaniensey li-
mitado por la Plataforma Noribérica al
Sury laPlataformadeAquitaniaal Norte
(ver Gémez-Alday et al., 2004)
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Fig. 1.- Seccién de Sopelana con losritmos estudiados. Explicaciones en el texto.

Fig. 1.- The Sopelana section with the studied rhythms. See text.

M etodologia

Lametodologiautilizadahasido: a) me-
dicionindependientey en conjunto del espe-
sor de 55 pares continuos M-C (32,86 m) y
su representacion en € diagrama de Fischer.
b) andiisis del contenido en CaCO, (%) de
margas y calizas de 30 pares seleccionados
(=3 andlisig/lecho; 179 andisisy 18,74 m).
¢) andisis del CaCO, (%) en 8 pares de las
zonas superficiales de tono gris claro azula-
do (5G 6/1 a5B 7/1), segin la GSA Rock
Colour Chart (basado en € sistemaMunsell
®), presumiblemente meteorizada y de la
mismazonapero sin meteorizar, detono gris
oscuro azulado (5G 4/1 a5B 5/1) (36 andli-
ss). d) andisis de ata resolucion (~2 cm/
muestra) del CaCO, (%) de loslechos C11,
M12, C12, M 13 (primer grupo) y M28, C28,
M29, C29 y C30 (segundo grupo), con 117
andlissen 2,04 m. Ladeterminaciondel con-
tenido en CaCO, (%) de un total de 314
muestras se ha redlizado siguiendo los fun-
damentos del método de Bernard, por medio
del «Calcimetro Automatico», fabricado por
Aquitaine Technique Innovation (Burdeos),
y con una fiabilidad de 4%. También se ha
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redlizado el andlisis de Fourier en 30 pares
con 180 datos.

Resultadosy discusion

En principio, aceptamos que la «pre-
cesion de los equinoccios» tiene una in-
fluencia climética directay es la principal
causante de | os ritmos M-C analizados. El
valor de la precesion oscila entre un polo
positivoy otro negativo (0,05y —0,05). La
permanencia en los valores de un polo fa-
vorece una menor insolacion propiciando
un climahdmedo-lluviosoy transferencias
de fracciones detriticas arcillosas, proce-
dentesdelaplataformay areas continenta-
les emergidas proximas. La permanencia
en €l otro polo favorece un climamas seco
con dominio de la sedimentacién
carbonatada, generada por la fraccion
bentonica, pelégicay restos carbonatados.

Valores de los espesores y superficies de
separacion

Delos 55 ritmos de M-C medidos, los
|echos margosos presentan un mayor espe-
sor frente alos calizos, con valores medios

de34,9cm+ 9,6 enlasmargasy 24,9cm+
7,1 en las calizas. El valor medio del par
M-C esde 59,7 cm + 13,9, lo que supone,
si un ritmo equivale a ~20 ka, unatasa de
sedimentacion ~60 cm/20 ka. A lolargo de
los 33 metros de registro estudiado y
~1100 ka, se producen variaciones en los
espesores, con un maximo de 92 cm (ritmo
n° 19) y un minimo de 27 cm (ritmo n° 8).
La representacion de las curvas
polinémicas de tendencia (6) ayuda a ob-
servar su evolucion covariante (Fig. 1C).
Se detecta una ligera compactacion dife-
rencial mayor enlamargaqueen lacaliza,
pues una misma huella de Zoophycos que
atraviesa ambas litologias presenta dife-
rencias en el grado de aplastamiento. Al
congtruir €l diagrama de Fischer, mediante
unalineabasica patron con unainclinacion
correspondiente ala subsidencialineal me-
dia de 6m/200 ka, se aprecia que la sedi-
mentacion no fue regular y que se produje-
ron cambios relativos del nivel del mar de
un rango proximo a ciclo de excentricidad
largo (~400ka), con varios maximos en los
ritmos 5, 26, 41, 53 y un marcado minimo
end 15 (Fig. 1D).

El paso demargaacalizaparece marca-
do por una superficie de separacion neta, s
es gpreciado a una cierta distancia, aunque
en detalle resulta més impreciso. A simple
vista, también se detectan zonas donde los
pares son difusos y de més dificil separa-
cién, con el lecho calizo poco resaltado por
laerosion diferencial (ver ritmos n° 8-9, n°
24-25y n° 45-46 (Figs. 1A-B). Esta situa
cion, sejustificapor lainteraccion delapre-
cesi 6n dominante con unaminimaexcentri-
cidad (~100 ka), lo cua amortigua la pro-
duccion del carbonato, haciendo el ritmo
mas homogéneo y bajo en carbonato
(Hennebert y Dupuis, 2003). También, en
algunos lechos calizos son visibles superfi-
cies netas de ruptura (ver ritmos n° 16, 17,
19), producidas por posibles eventos
turbiditicos que evolucionan a una simple
superficie erosivaen su parte distal.

Valores de las calcimetrias en 30 ritmos y
andlisis espectral

El valor medio de CaCO, (%) en las
margas es de 51,7% + 9,3 con términos
extremos de 25y 69,8%, mientras que para
las calizas €l valor medio es de 67,3% +
5,7 con valores extremos de 55,6 y 83,7%,
siendo el valor medio del registro
muestreado de 59,6% +11. La figura 2A,
reflejalaevolucion de los contenidos alo
largo de los 30 pares analizados, donde se
aprecian las variaciones composicionales
de cadaritmo, seguin nos desplazamos alo
largo del registro. Se aprecia la tendencia
de ocupar los valores mas bajos las zonas
centralesdeloslechosde margasy los mas



altos las partes centrales de las calizas.
Esta tendencia general, queda en algunos
ritmos modificada a presentar 1os mini-
mos de CaCO, (%) atecho de las margas
(M16, M17, M18, M19, M24, M26) y los
maximos a techo de las calizas (C1, C3,
C5, C14, C15, C24, C27). El andisis de
Fourier con 180 datos, nos ha permitido
detectar dos picos defrecuenciasen 7y 30
(Fig. 2B). Lafrecuencia 30 equivale auna
ciclicidad cada 6 medidas (180/30=6) que
corresponde a un ritmo (~20 ka). La fre-
cuencia 7 equivale a una ciclicidad cada
25,7 medidas (180/7=25,7), es decir cada
25,7 andlisis se produce un factor de repe-
ticion que equivale aunos ~85,6 ka.

Valores de las calcimetrias en superficies
alteradasy no alteradas

En un intento de conocer lainfluencia
del lavado por las aguas metedricas sobre
M-C hemos realizado 36 andlisis en ocho
pares (ritmosn® 27 a35). Asi, enun mismo
lecho es comparado |la parte superficial
potencialmente alterada, con la zona mas
interna (no alterada), caracterizadas por el
cambio decolor grisclaro (5G 6/1a5B 7/
1) agris oscuro (5G 4/1 a5B 5/1). Se de-
tecta composiciones semejantes en 6 le-
chos, sin apenas diferencias (<1%), y 8 le-
chos con valores mas atos en CaCO, (%)
en las zonas superficiaes, frente alas par-
tesno alteradas del mismo lecho. Lasdife-
rencias varian desde un 14,7% a 0,9% en
margasy 11% a0,4% en calizas. También
se produce €l efecto contrario, con zonas
superficiales (3 andlisis) de contenido me-
nor, con diferencias de 3,7% a 2,8% (Fig.
2C). La primera anomalia, puede justifi-
carse debido a que durante el lavado se
pierde una parte del componente arcilloso
y quedan resaltados una notable cantidad
de bioclastos (foraminiferos, prismas de
inoceramidos), lo cual incrementa el con-
tenido en CaCO,(%) frente alarocano la-
vada, con un mayor componente arcill 0so.

Andlisis de alta resolucion

Loslechos C11, M12, C12, M13 (pri-
mer grupo) y M28, C28, M29, C29 (segun-
do grupo) han sido analizados con detalle
(Figs. 3A-F). La dta resolucion destaca
como el CaCO, (%) de cada lecho, no se
corresponde con laideainicia deunaonda
simétrica, pues queda desplazada hacia te-
cho. Asi en € primer grupo (Figs. 3A-C),
se aprecia una suave crecimiento desde
60,1% (C11-1) hasta llegar a un maximo
de 69,8% (C11-15) y disminuir rapida-
mentea53,0% (C11-20). Enel lecho M 12,
se inicia con valores semejantes 53,7%
(M12-1), contintia disminuyendo gradual -
mente hastallegar a40% (M12-15). Enlos
seis centimetros siguientes se recupera
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Fig. 2.-A). Variaciones del (%) CaCO, en 30 ritmos. B). Analisis espectral obtenido. C). Varia-
cionesen roca alterada y no alterada.

Fig. 2.- A). The 30 rhythms with (%) CaCO, variations. B). Spectral analysis. C).Variationsin
weathering and fresh rock.

hasta el 56% (M12-18). El lecho C12
arranca con un 61,1%, semejante a inicio
de C11 y crece gradualmente hasta un
maximo de 74,6% (C12-13), paracaer sua-
vemente a56,4% (C12-22). Losvaoresde
M13, & principio con 47,5%, acanzan un
minimo en M 13-7 (38%) y suben brusca-
mente a 47,8% en M13-9. Esta disposi-
cion nos indica que el mayor espesor de
las margas frente a las calizas, tiene tam-
bién su respuesta en la distribucion del
CaCO, (%), con trazado de las curvas
asimétricas y pendientes diferentes.
Loslechos M28, C28, M29, C29, M30
(segundo grupo, Figs. 3D-F) han sido esco-
gidos por e diferente comportamiento, ya
evidenciado en los andlisis globales (Fig.
2A\), donde se detecta una continuada caida
del CaCO, (%) hastael techo de las margas
(Fig. 3F). Endetalle, el lecho M-28, arranca
con un 55%, superado en los dos andlisis
siguientes (61 y 62,5%). A partir de este Ul -
timo, se produce una caida gradual con dos
puntos de caida mayor (M28-4 y M28-10).
En nuestra opinion, estas dos caidas pudie-
ran marcar una variacion climética, mien-
tras que € resto sigue una caida gradual

hastaalcanzar €l 54,5% (M28-11). El lecho
C28, evidencia un crecimiento continuo
hastallegar alosméximosde 75,6 y 73,5%
(C28-9y C28-10). Ello nosindica, que no
se produce la caida esperada, desde lazona
central hasta el techo, sino que en € techo
se dan los valores més dtos. En el lecho
M29, la primera muestra tiene un valor de
55,3%, y decae hasta un minimo de 42,5%
(M29-5), para seguidamente dar un sato
brusco (51,6%) y decaer gradualmente has-
ta 43,6% (M29-10). A partir de este punto
crece hastael 55% (M29-15). El lecho C29,
tiene un comportamiento semejante a C28,
con valoresinicialesmuy bajos (55,6%) se-
mejantes a M29-15 y crece graduamente
hasta e techo (67,3%) C29-10. El dltimo
andlisis corresponde al siguiente lecho de
marga (M30-1) con un 58,3%. Se puede
concluir que el comportamiento de este se-
gundo grupo es diferente al primero, con
valores maximos de CaCO, (%) justoen el

techo de las calizas y con sefiaes diferen-
tesen lasmargas, donde no quedamarcada
con nitidez € comportamiento de recupera-
cion haciatecho (M28) y si en é M29. Se
produce unadiferenciasignificativay brusca
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Fig. 3.-Detalle de los lechos analizados y variaciones del (%) CaCO, en alta resolucion. Expli-
caciones en €l texto.

Fig. 3.- Close-up of the analyzed layers and high resolution (%) CaCO, variations. See text.

(18,2%) end paso deC28-10aM29-1. Con-
trariamente, € sdto de M29-15 a C29-1 es
ingpreciable (0,6%).

Conclusiones

Los 55 ritmos M-C estudiados suman
33 my representan ~1100 ka. de registro
geoldgico. El espesor medio es 59,7 cm.
que corresponde ~60cm/20ka. Los espeso-
res de los lechos margosos (34,9 cm) son
siempre superiores alos calizos (24,9 cm).
El diagramade Fischer, detectavariospicos
de méxima sedimentacion y un minimo
muy marcado, que pudiera corresponder a
cambios relativos del nivel del mar con un
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rango proximo a ciclo largo (~400 ka) de
excentricidad. La ritmicidad reconocida a
simple vista, queda confirmada con los
CaCQO, (%) obtenidos en 30 ritmos escogi-
dos 'y 179 andlisis redlizados. Las curvas
dibujadas no llegan a ser simétricas, con
una tendencia a desplazar los minimos de
carbonato hacia el muro de las calizas. El
andlisis de alta resolucion en varios ritmos
(<2cm/muestra, 117 andlisis), destacalafal-
tade simetriade las curvasy un comporta-
miento diferente, que apunta a una caida
gradua desde e muro de la marga a mini-
mosen sutechoy maximosen el techodela
caliza. Se produce una respuesta desigual
ante €l lavado por aguas metedricas, aun-

que la tendencia es de aumentar e CaCO,
(%) en las superficies lavadas. Por andlisis
espectral, se detectan dos frecuencias, una
cada 6 andlisis que corresponden a ritmo
M-C; producido por la precesién cada ~20
ka; y otra frecuencia cada 25,7 andlisis, es
decir cada 4,28 ritmos, que se corresponde
conlos~85,6 ka, producido por laexcentri-
cidad delarotacion delaTierra
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