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Precession-forcing cycles in the Toarcian of the Basque-Cantabrian basin
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High-frequency Milankovitch cycles have been identified in the Liassic hemipelagic carbonates of the
Basque-Cantabrian basin. The cycles detected are attributed to precession forcing. We examined this high
frequency cycling using advanced spectral analysis of the secular variation in the CaCO, (wt%) content of
the hemipelagic rocks. However, the same spectral analyses applied to the temporal variations of the total
organic carbon (TOC) and §°C of the sediment do not found the same cyclicity. This suggest that the high-
frequency orbital forcing may have not been a main control on organic productivity, sea bottom anoxia
and]or rate of organic matter burial, which may have been controlled by other intrinsic or extrinsic factors.
The results of this study will be applied to other chemostratigraphic analyses been conducted in the
middle-upper Lias hemipelagic rocks of the Basque-Cantabrian basin in order to test if the previously
detected palaeoceanic temperature variations may be related to preccesion cycles.
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Introduccién

Los depésitos del Lias medio y superior
(Lotharingiense-Toarciense) de la Cuenca Vas-
cocantébrica est4n constituidos esencialmente
por una serje ritmica de entre 65 y 280 m de
espesor de calizas y margas con abundantes
ammonites, belemnites y braquiépodos
(Fig.1), que incluyen margas y calizas ricas en
materia orgdnica, as{ como cuatro intercalacio-
nes de niveles de black shales (Braga et al.,
1988; Robles et al., 1989; Quesada and Ro-
bles, 1995). Estos depdsitos constituyen un ci-
clo transgresivo-regresivo de larga duracién,
con la méxima profundizacién en el Toarcien-
se inferior y formado en un ambiente de rampa
hemipelégica con marcada subsidencia dife-
rencial y con desarrollo de condiciones subdxi-
cas en las zonas de surco, donde se formaron
rocas orgdnicas generadoras de hidrocarburos
en intervalos concretos del Pliensbachiense y
Toarciense inferior (Quesada et al., 1997; Ro-
bles et al., in press).

Los afloramientos de estos materiales en
el drea de Reinosa-San Andrés (Fig.1) ofrecen
unas excelentes cualidades que han permitido
realizar para el intervalo Plienbachiense~Toar-
ciense inferior, una estratigraffa de isétopos
estables (8°C y 8'%0) de alta resolucién cali-
brada bioestratigraficamente en base al an4li-
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Fig. 1.- Localizacién geolégica de la zona de estudio y situacién estratigrifica del intervalo
analizado.

Fig. 1.- Simplified geological map of the study area and stratigraphic setting of the analysed
interval.

sis de rostros de belemnites no alterados diage-
néticamente, en la que se evidencian ademds
la coincidencia temporal de los intervalos de
black shale con los valores méximos de §*C y
mifnimos de 8'®0 (Rosales ef al., 2001 a y b).

Igualmente en base al andlisis de 60 y ele-
mentos menores y traza de dichos rostros de
belemnites se han calculado las paleotempe-
raturas del agua ocednica para dicho inter-
valo, evidenciando la existencia de posibles
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Fig. 2.- Serie de detalle y curvas de contenido en CaCO,y carbono orgidnico (TOC) para el
intervalo analizado (biozona fenuicostatum). Muestreo T a tiempo constante y muestreo P a
potencia constante (explicacion en el texto). Se muestra la numeracién de las capas marcadas
en el campo.

Fig. 2.- Detailed stratigraphic section and the resulted CaCO,and total organic-carbon (TOC)
content curves for the analysed interval (tenuicostaum Zone). The T sampling series was taking
considering a constant time duration for each bed (constant time), whereas the P sampling series

was taken considering the thickness as a function of time (constant thickness) (see the text for

explanation). Bed number information is included.

variaciones climdticas de diferente rango tem-
poral (Rosales et al., in press).

Con objeto de comprobar si las variacio-
nes isotdpicas y paleoclimdticas actualmente
en estudio, pudieran estar controladas por ci-
clos de la banda de Milankovitch, se ha consi-
derado oportuno realizar primeramente un tra-
bajo para identificar los posibles ciclos de alta
frecuencia existentes en la sucesion, plantean-
do ademds una discusién sobre la metodologia
que ha resultado més adecuada para determi-
nar su periodicidad.

Para ello se ha seleccionado una porcién
de la sucesién estratigrafica correspondiente a
toda la biozona tenuicostatum, perfectamente
delimitada en el campo (Braga et al., 1988,
Quesada and Robles, 1995) de 1a que se cono-
ce con precision la duracién temporal absoluta
(302.000 afios, de acuerdo con la escala tem-
poral basada en 8Sr/Sr de McArthur et al.,
2000) y que no presenta internamente
ningun criterio evidente de discontinui-
dad estratigréfica, comprobado ademds
por la perfecta continuidad lateral de
todas las capas que se extienden a lo
largo de varias decenas de kilémetros.
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Metodologia

Elintervalo seleccionado para este estudio
(biozona tenuicostatum) tiene un espesor de
6,82 m y estd constituido por una alternancia
ritmica de capas de calizas y margas con unos
espesores minimo y méximo de capade 10cm
y 60 cm respectivamente (Fig. 2). En la parte
superior presenta un potente nivel lutftico rico
en materia orgdnica (black shale) (Fig. 1y 2)
correlacionable con el intervalo andxico glo-
bal del Toarciense inferior (Jenkyns &
Clayton, 1986; Quesada and Robles, 1995;
Quesada et al., 1997; Rosales et al., 2001 ay
b).

El andlisis espectral de ]a ciclicidad se ha
realizado sobre el contenido en CaCO, y car-
bono orgdnico total (TOC), tomados indepen-
dientemente. Tanto el niimero de muestras so-
bre el que se realizardn los andlisis, como la
constancia temporal de su espaciado, deben ser
coherentes con la magnitud temporal de los
ciclos que se pretenden estudiar y con el méto-
do estadfstico aplicado. Dado que se dispon-
drd de una serie discontinua de muestras se
aplicard una discreta de la transformada de

Fourier DFT, que nos permitird conocer las
frecuencias de los diferentes ciclos superpues-
tos que se den en la sucesién y la intensidad
relativa de cada ciclo. Hay que tener en cuenta
ademds que para aplicar la funcién DFT las
muestras deben situarse a intervalos tempora-
les constantes y que el intervalo de muestreo
limita el rango de las periodicidades observa-
bles (el periodo mds pequefio observable es del
orden del doble del intervalo de muestreo). En
principio y teniendo en cuenta la corta dura-
cién del intervalo a analizar (302.000 afios) tan
solo podrian ser evidenciables estadisticamen-
te los ciclos de la banda de Milankovitch de
periodo mds corto (entre 20.000 y 40.000
afios). Ello indica que el numero minimo de
muestras necesario seria de 30, para que exis-
tan al menos dos datos o muestras por cada
ciclo, aunque evidentemente el muestreo debe
ser mds denso para aumentar el grado de con-
fianza. En total hemos recogido 164 muestras
del intervalo analizado.

Respecto a la constancia del espaciado
temporal de muestreo se plantean dos opcio-
nes: a) suponer una tasa de sedimentacién
constante y un espesor sedimentario equiva-
lente a tiempo, realizando el muestreo a inter-
valos verticales equidistantes (que es la opcién
generalmente adoptada en este tipo de traba-
jos) y b) considerar que la tasa de sedimenta-
cion es variable, dado que las parejas de capas
caliza-marga muestran espesores diferentes
(Fig. 2), pero que cada pareja marga-caliza ha
tardado en depositarse el mismo tiempo, por
tanto tomar el mismo nimero de muestras en
cada pareja (independientemente de su espe-
sor) y con una separacién entre ellas propor-
cional al espesor de la capa. Se han realizado
los dos métodos de forma paralela (aplicindo-
los al andlisis del CaCO, y al de TOC) con
objeto de comparar los resultados y compro-
bar cual de los dos es el mds adecuado. En el
primer caso (muestreo a espesor constante) se
han tomado muestras cada 10 cm, con lo que
todas las capas quedan muestreadas al menos
una vez, con un numero medio de 3 muestras
por capa y de 4 por ciclo de 20.000 afios (en
total 68 muestras). En el segundo caso (mues-
treo a espesor variable y supuestamente a tiem-
po aproximadamente constante) se han toma-
do 3 muestras por capa (parte inferior media y
superior de cada capa) y con un espaciado in-
tracapa proporcional al espesor del estrato (en
total 93 muestras). Los resultados analiticos de
la variacién del contenido de CaCO, y carbo-
no orgdnico (TOC) se muestran en la Fig.2.

Discusion de resultados

Andlisis espectral de la variacién tempo-
ral del contenido en CaCO,

El andlisis estadistico de ambos muestreos
aplicando Ia transformada rdpida de Fourier y
una ventana hanning, muestra sendos
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Fig. 3.- Periodogramas resultantes de la aplicacién del anélisis espectral DFT a las diferentes series de datos. Muestreo T a tiempo constante
(A y C) y muestreo P a potencia constante (B y D). E y F ejemplos de periodogramas resultantes de aplicar al contenido en CaCO, un error

proporcional al que puede mostrar el contenido en TOC.

Fig. 3.- Resulting periodograms after application of DFT spectral analysis to the different data series. T sampling series (A and C) is at constant
time and P sampling series (B and D) is at constant thickness. E and F are examples of the resulting spectra after application to the CaCO, content
an measurement error proportional to that exhibited for the TOC content.

periodogramas en los que destaca un pico de
gran intensidad correspondiente a un periodo
sobre 20.000 afios (Fig.3A y B) que se cores-
ponde claramente con los ciclos de precesién
de los equinoccios. La intensidad relativa del
pico es mayor en el muestreo a tiempo cons-
tante (Fig. 3A) lo que suponemos se debe a ser
més real y evitar ruidos provenientes de una
peor aproximaci6n en el muestreo a espesor
constante (Fig. 3B). El siguiente pico tiene
muy poca intensidad relativa y se sittia entre

45,000y 60.000 afios (Fig. 3A.y 3B), loque se
considera ya excesivamente amplio para la
duracién total del intervalo muestreado y pue-
de ser responsable de su escasa entidad. Para
su corroboraci6n serfa necesario ampliar el in-
tervalo temporal analizado.

Andlisis espectral de la variacion tempo-
ral del contenido en materia orgdnica (TOC).
El contenido actual en carbono organi-
co del intervalo estudiado, incluido el black

shale, es muy bajo, manteniéndose en valo-
res comprendidos entre 0,016% y 1% en
peso (Fig. 2). En términos generales este
hecho también ocurre en otras secciones del
drea de Reinosa-San Andrés que se sitiia en
el surco paleogeogrifico de Polientes-
Tudanca, donde el gran acimulo
sedimentario originG la hipermaduracién de
la materia orgdnica (Quesada and Robles,
1995; Quesada et al., 1997), siendo el con-
tenido actual un valor residual, que puede o
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Fig. 4.- Curva isot6pica de 6°C dei inferva-
lo analizado (ver situacién en Fig.2). Las
aspas corresponden a las capas de caliza y
los puntos a las capas de margas (explica-
cién en el texto).

Fig. 4.- 8°C isotopic curve for the analysed
interval (see location on Fig. 2). Cross points
indicate limestones beds and dot points
indicate marly beds (see the text for
explanation).

no ser proporcional al contenido orgédnico
inicial del sedimento.

En los periodogramas correspondientes a
cada tipo de muestreo se observa que ninguno
de los picos destaca claramente sobre los de-
mds, siendo numerosos y con intensidades rela-
tivamente similares y bajas (Fig. 3C y D). Este
hecho podria deberse: 1) a problemas derivados
del margen de error del equipo analitico compa-
rado con el escaso contenido en TOC de las
muestras, 2) a que el contenido orgénico resi-
dual actual no sea proporcional al contenido or-
génico original del sedimento, por lo que no se

detecta una ciclicidad en sus valores, 0 3) a que ’

la variacién del contenido en carbono orgénico
original (produccién primaria y/o almacena-
miento en el sedimento) no presenta una clara
ciclicidad, equivalente a la que presenta el con-
tenido en CaCO,, o de otra periodicidad.

Para comprobar los efectos que los posi-
bles errores analiticos del contenido en TOC
tendrfan sobre el periodograma, se aplicaron a
los valores de las calcimetrias unas modifica-
ciones proporcionales a las que podtia tener el
TOC. A pesar de ello, los periodogramas co-
rrespondientes a los datos calcimétricos altera-
dos proporcionalmente, siguen mostrando cla-
ramente un ciclo de periodicidad sobre 20.000
afios (Fig. 3E y F). Por tanto consideramos que
para el intervalo analizado y con los datos dis-
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ponibles no hay evidencias que nos permitan
determinar si los ciclos de precesién influye-
ron en la productividad o enterramiento de la
materia organica.

Variacion temporal §°C en roca

Con objeto de comprobar si las variacio-
nes isotGpicas de 8"°C, que estdn relacionadas
con cambios en la tasa de almacenamiento de
C'"? (carbono orgénico) en el sedimento (cam-
bios en la productividad biolégica, enterra-
miento de la materia orgénica o anoxia), po-
drfan evidenciar ciclos de alta frecuencia como
los manifestados por la variacién del conteni-
do en CaCQ,, se han analizado 13 muestras
situadas en la parte central de la biozona
tenuicostatum (7 en sucesivas capas de caliza
y 6 en las margas intercaladas).

Si bien el intervalo y la densidad de mues-
tras analizadas son menores que las efectuadas
para el contenido en CaCO, y TOC, en princi-
pio los resultados obtenidos no muestran una
ciclicidad evidente y relacionable con los ci-
clos de precesién marcados por las
alternancias de caliza y marga (Fig.4). Se ob-
serva que los valores isotGpicos en las calizas
aumentan suave y progresivamente (situdndo-
se en una recta de regresién), mientras que los
valores de d3C son muy variables entre las ca-
pas de margas, lo que podrfa indicar que los
episodios margosos tienen una tasa de almace-
namiento de C'2 en el sedimento mucho mds
variable, de forma que los valores menores de
d"*C de la roca podrian corresponder con epi-
sodios de mayor almacenamiento de materia
orgénica en el sedimento, lo que a partir de la
figura 4 no parece estar relacionado con
ciclicidad de parejas de capa.

Conclusiones

El andlisis espectral de la variacién
temporal del contenido en CaCO, de las
facies hemipelégicas del Toarciense infe-
rior de la CVC ha permitido identificar
ciclos con periodicidad sobre 20.000
afios, correspondientes a los ciclos de
precesion de los equinoccios. La confir-
macién de otros ciclos de mayor periodo
(45.000-60.000 afios) exigiria aumentar
el intervalo analizado que abarca 302.000
afios.

Se han realizado dos tipos de
muestreos uno primero considerando la
tasa de sedimentacién constante y que el
espesor sedimentario es proporcional al
tiempo, y otro segundo considerando la
tasa de sedimentacién variable y que cada
pareja marga-caliza se deposité en un
tiempo similar. La comparacién de los
periodogramas resultantes de los dos tipos de
muestreo corroboran que es mas adecuado el
segundo, indicando cambios en la tasa de sedi-
mentacién entre las distintas capas.

De los andlisis efectuados podria de-
ducirse que los ciclos de precesién aparente-
mente no influyeron en la productividad biol6-
gica y la tasa de almacenamiento de C'2 en el
sedimento, dado que no se ha podido constatar
unas variaciones ciclicas del TOC y 8C evi-
dentes y de periodicidad equivalente a 20.000
afios, si bien la confirmacién de estos he-
chos exigirfa ampliar el intervalo tempo-
ral estudiado.

Estos resultados se aplicardn al anali-
sis de las posibles relaciones de los ciclos
de precesién de los equinoccios con las
variaciones de la paleotemperatura del
agua ocednica.
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