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ABSTRACT

Analyses carried out on benthonic foraminiferal assemblages of the Puentedey-Hornillalatorre formations
(Norcastilian Platform) are part of a multidisciplinary research with the main subject of understanding the
palaeoceanographic events that took place at the end of the Cretaceous within the Basque-Cantabrian
Basin. The study sections have been dated from the late Cenomanian to the late Turonian. A total of 98
benthonic species have been identified, which clearly correspond to shallow marine water microfauna. In
this context, some of the aspects about the palaeoenvironmental variations detected in Puentedey-Santelices
area are crucially provided by changes of the foraminiferal assemblages (Units 1 to 3), specific diversity
changes of the microfauna, the rate between different type of tests of benthonic, percentage of keeled,
incipiently keeled and globular planktonic foraminifera and oceanicity index. Thus, the dominant
foraminiferal assemblages, the great percentage of agglutinated tests, and the lower values of the oceanicity
index suggest a cool, acid, and bad-oxygenated internal platform (<100 m) waters palaeoenvironment
(Units 1-2). The inoceramid bivalves I. (Mytiloides), with thinner shells and grey colour are well-developed.
The Unit 3, marked by oxygenated internal platform waters palaeoenvironment, where I. (Mytiloides) are
replaced by I (I) lamarcki, with thicker shells and caramel colour.
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Introducción

Numerosos trabajos micropaleontoló-
gicos del tránsito Cenomaniense/Turonien-
se han permitido definir el evento anóxico
OAE 2, considerado como uno de los más
drásticos sufridos por el medio marino; este
evento, también, es reconocido en la Cuen-
ca Vasco-Cantábrica (CVC). Peryt y La-
molda (1996), Lamolda et al. (1997) y Ro-
driguez-Lázaro et al. (1998) estudiaron las
señales bióticas (foraminíferos y ostráco-
dos), llegando a la conclusión de que las
perturbaciones paleoambientales deducidas
por los microfósiles, podían ser atribuidas a
cambios paleoceanográficos como un des-
censo en la oxigenación de las aguas, moti-
vado por variaciones en las masas de agua.
Sin embargo, son menos conocidos los
eventos del resto del Turoniense (Lamolda,
1977; Lamolda et al., 1987).

Por otro lado, la aplicación de diver-
sas técnicas (catodoluminiscencia, mi-

croscopio electrónico de barrido, isóto-
pos estables, etc.) en las conchas de ino-
cerámidos del Cretácico superior de la
CVC, está permitiendo obtener detallada
información sobre el grado de preserva-
ción de la señal paleoambiental y la modi-
ficación diagenética sufrida (Gómez-Al-
day 2002; Jiménez-Berrocoso, 2004). Los
inocerámidos (Bivalvia), organismos epi-
bentónicos, son sensibles y evolucionan a
los cambios del fondo marino; ello es per-
ceptible por los diferentes tamaños, groso-
res y tonalidades de la microestructura
prismática de su concha. El objetivo de
este trabajo es determinar, mediante el es-
tudio de foraminíferos en la serie del Ce-
nomaniense superior a Turoniense supe-
rior (Plataforma Norcastellana), las causas
paleoambientales que propiciaron el rele-
vo de inocerámidos de pequeño porte, con
valvas extraordinariamente delgadas y de
tonos grises claros por otros de mayor en-
vergadura, grosor y tonos acaramelados.

Contexto Geológico

Los materiales analizados se encuen-
tran en el área de Puentedey-Santelices al
norte de Burgos (Fig. 1A). La actividad
tectónica entre las placas Ibérica y Euro-
pea durante el Cretácico superior, produjo
la compartimentación de la CVC con: a)
un dominio marino profundo (Arco Vas-
co), limitado al sur por el accidente pro-
fundo de la Falla de Bilbao; b) una zona de
plataforma externa o Cuenca Navarro-
Cántabra, lindante al sur con la Falla de las
Losas; c) una zona más somera (Platafor-
ma Norcastellana). El área de estudio co-
rresponde a la Plataforma Norcastellana, y
comprende parte de las Formaciones
Puentedey y Hornillalatorre, de edad Ce-
nomaniense superior a Turoniense supe-
rior (Floquet, 1998). La serie de más de 40
metros de potencia, está formada por cali-
zas arcillosas con glauconita en la base, y
margas y arcillas calcáreas con intercala-
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ciones de calizas margosas y calcarenitas.
Son abundantes los ammonites, gasterópo-
dos, equínidos, inocerámidos y braquiópo-
dos que han sido objeto de estudios taxo-
nómicos-bioestratigráficos (López, 1992;
Martínez et al., 1996; Barroso, 2004).

Material y métodos

Se han analizado 16 muestras en un
corte «A» (Vía del tren-cruce de Leva,
PDR, LEVA), considerado como «corte
tipo» y dos complementarios: cortes «B»
(Santelices sur, STS) y «C» (Estación
abandonada Santelices, STR) (Fig. 2). Se
obtuvieron 300 ejemplares por muestra,
entre foraminíferos bentónicos,
planctónicos y ostrácodos, siguiendo las
técnicas clásicas de lavado, tamizado y
separando la fracción superior a 0,063
mm. En total fueron clasificados 2932
bentónicos pertenecientes a 98 especies y
413 planctónicos agrupados en 31 espe-
cies. Además del análisis taxonómico, en
el caso de los bentónicos se han obtenido
los índices: nFB (nº individuos/gramo se-
dimento), S (nº especies por muestra), a
de Fisher (nº individuos/nº especies por
muestra; Murray, 1991) y porcentajes de

tipos de pared (aglutinantes, hialinos y
porcelanáceos). En cuanto a los
planctónicos se calculó la proporción en-
tre carenados (Marginotruncana  y
Rotalipora),  carenados incipientes
(Dicarinella, Helvetoglobotruncana y
Praeglobotruncana) y globulares
(Globigerinelloides , Hedbergella ,
Heterohelix, y Whiteinella). Se obtuvo
también el índice de oceanidad (nº
planctónicos/totalidad foraminíferos x
100; Murray, 1976). Por otro lado, se han
recogido más de 30 ejemplares de
inocerámidos de concha fina y concha
gruesa (Figs. 1B-C), señalados en las co-
lumnas de la Fig. 2.

Las asociaciones de foraminíferos
bentónicos, la proporción entre bentóni-
cos y planctónicos, los tipos de capara-
zón y los índices de diversidad, permiten
determinar diferentes paleoambientes.
Así, un índice de oceanidad menor del
50% indica una batimetría entre 100 y
200 m, y valores inferiores al 20% sugie-
ren una plataforma interna (<100 m, Mu-
rray, 1991). El índice a de Fisher también
aporta datos batimétricos, ya que en la
actualidad un a < 5 corresponde a medios
restringidos de marisma o lagoon; un a >

5 a ambientes de plataforma interna y un
a >7 a una plataforma externa. Respecto a
los planctónicos, las formas globulosas
viven en ambientes someros; los incipien-
temente carenados en aguas intermedias
y los carenados en aguas profundas (Jar-
vis et al., 1988). En ambientes actuales
con un pH más bajo, y dificultad para la
precipitación del CaCO3 (marismas, lago-
ons, estuarios y zonas de mares epiconti-
nentales como el Báltico), viven mayori-
tariamente foraminíferos aglutinantes
(Murray, 1991). En plataformas someras,
un alto porcentaje de aglutinantes junto
con caparazones calcáreos finos, indica
aguas infralitorales frías (Murray, 1991).
También, es posible conocer el grado de
hipoxia de las aguas, analizando los índi-
ces bióticos. Así los heterohelícidos son
abundantes en zonas de mínimo oxígeno
(Sliter y Premoli-Silva, 1990), además de
algunos bentónicos como Bulimina o
Uvigerina.

Bioestratigrafía

Por medio de los foraminíferos
planctónicos y siguiendo las zonaciones
de Lamolda, 1977; Robaszynski et al.
(1984) y Caron (1985) ha sido estableci-
do en el corte (A) el Cenomaniense supe-
rior, así como el límite Cenomaniense/
Turoniense. Rotalipora cushmani
(Morrow) y Rotalipora greenhornensis
(Morrow) están presentes en los 5 metros
basales de la columna. Estas especies de
rango total definen el Cenomaniense su-
perior. En los 3 m siguientes, hasta la
muestra LEVA2, se observa además la
presencia del bentónico Plectina
cenomana Carter y Hart, lo que confirma-
ría la biozona de R. cushmani. La desapa-
rición, a partir de la muestra LEVA3, de
las Rotaliporas  y la presencia de
Helvetoglobotruncana praehelvetica
(Trujillo), Dicarinella hagni
(Scheibnerova) y Whiteinella
archaeocretacea Pesagno señalan el
Turoniense inferior.

En el resto de la columna, así como en
los otros dos cortes (B y C),
Helvetoglobotrunca helvetica (Bolli) se
presenta en todas las muestras analizadas.
Esta especie define el Turoniense medio.
La aparición de Marginotruncana
marginata (Reuss) indicaría la parte más
alta del Turoniense medio en el corte (A),
a partir de la muestra PDR-16. A techo de
este corte (muestra LEVA 4), la presencia
de Marginotruncana renzi (Gandolfi) y
Marginotruncana scheegansi (Sigal) seña-
lan el Turoniense superior. La presencia de
bentónicos como Arenobulimina preslii
(Reuss) o Valvulineria lenticulata (Reuss)

Fig.1.- A) Localización del área Puentedey-Santelices y los dominios del Cretácico superior en
la Cuenca Vasco-Cantábrica. B-C) Secciones comparativas de inocerámidos de concha fina I.

(Mytiloides) y concha gruesa I. (Inoceramus) lamarcki.

Fig. 1.- A) Paleogeographic location Puentedey-Santelices area and the domains during the
upper Cretaceous in the Basque-Cantabrian Basin. B-C) Comparative inoceramid sections with

thinner shells I. (Mytiloides) and thicker shells I. (Inoceramus) lamarcki.
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confirmarían la edad Turoniense para di-
chos cortes (Jenkins y Murray, 1989).

Corte (A). Vía del tren - cruce de Leva

Las asociaciones de foraminíferos
permiten delimitar, a su vez, tres unida-
des diferentes (Fig. 2).

Unidad 1.- Representa la base de la co-
lumna (LEVA 0-2) de edad
Cenomaniense superior. Con 9 m de po-
tencia, está formada por margas, calizas
nodulosas rojizas con óxidos de hierro,
como «hardgrounds» y abundantes
ostreidos, seguidas por unos 15 m de co-
bertera vegetal. A techo, aflora una alter-
nancia de margas y margocalizas con
inocerámidos de concha fina (< 1 mm) y
de color gris, pertenecientes al subgénero
Inoceramus (Mytiloides) (ver, López,
1992). La asociación de foraminíferos
bentónicos es: Clavulinoides gaultianus
(Morozova), P. cenomana y Textularia
chapmani Lalicker. Lenticulina rotulata
Lamarck, aparece como especie secunda-
ria. A techo es abundante también
Clavulinoides sp. (Fig. 2). El índice nFB
aumenta hacia techo de 235 a 563, esa
misma tendencia tienen los índices de di-
versidad (S = 9-17; a = 1,5-4,5). Los ca-
parazones aglutinantes son mayoritarios
(90%). El índice de oceanidad es bajo (7-

14%). En cuanto a los planctónicos domi-
nan las formas incipientemente carenadas
(53%) y globulosas (31%).

A la vista de estos resultados, la Uni-
dad 1 representa un paleoambiente res-
tringido (<100 m) por el bajo índice de
oceanidad y valores de diversidad a. El
gran número de aglutinantes en estos am-
bientes someros indicarían aguas frías y
una mayor acidez en el medio. El domi-
nio de las formas planctónicas globulosas
e incipientemente carenadas confirmaría
una columna de agua limitada. La presen-
cia en estos niveles del Cenomaniense fi-
nal de abundantes ejemplares de T.
chapmani, indica cierto grado de hipoxia
(representa el OAE 2?), puesto que esta
especie es capaz de sobrevivir en condi-
ciones prácticamente anaerobias (Jarvis
et al., 1988). La proliferación de varias
especies de I. (Mytiloides), de concha fina
y tonos grises marcaría la existencia de
un medio restringido mal oxigenado con
valores del pH por debajo de los habitua-
les (mayor abundancia de iones H+) y por
tanto con dificultades de extracción de
CaCO3 para construir su concha.

Unidad 2.- Corresponde al comienzo del
Turoniense inferior (LEVA3 a LEVA 1-
1), y muestra una potencia de 18 m. Está
formada por margas y margocalizas alter-
nantes, con inocerámidos I. (Mytiloides),

de concha fina (<1mm) y color gris. A
continuación, el afloramiento queda cu-
bierto (100 m). A techo se observan inter-
calaciones de margas con bivalvos y ba-
rras calcareníticas nodulosas, la primera
de ellas con gasterópodos, braquiópodos,
ammonoideos y equínidos. La asociación
de foraminíferos bentónicos está com-
puesta por: Clavulinoides sp., Pseudocla-
vulina arenata (Cushman), Reophax
constrictus (Reuss) y Tritaxia tricarinata
(Reuss). El índice nFB oscila entre 31 y
775, el a = 2-3,5 y el S = 9-17. Siguen
siendo mayoritarios los aglutinantes
(89%). El índice de oceanidad varía entre
5 y 36%. Dominan los planctónicos glo-
bulosos (36%) e incipientemente carena-
dos (58%). En los restos de los levigados
hay abundantes briozoos, corales y espí-
culas de esponjas calcáreas.

Por lo tanto, esta Unidad 2 muestra en
conjunto similares características
paleoambientales que la anterior unidad
en cuanto a batimetría y ambientes res-
tringidos. Sin embargo las aguas están
mejor oxigenadas ante la ausencia de T.
chapmani y de heterohelicidos. La pre-
sencia de abundantes espículas de espon-
jas en los sedimentos confirma el ambien-
te protegido (Grosheny y Malartre,
2002), donde también se desarrollaron I.
(Mytiloides) de concha fina.

Unidad 3.- Con 13 m de potencia (PDR-
20 a LEVA 4), está formada por margas
con bioturbaciones, ostreidos y equínidos
y barras calcareníticas nodulosas con
abundantes fragmentos de inocerámidos
gruesos (> 6 mm), de tonos acaramelados,
de la especie Inoceramus (Inoceramus)
lamarcki Parkinson (G. López com.
pers.). A techo aflora un nivel de calizas
de 2,8 m del Turoniense superior. Esta
unidad datada como Turoniense medio-
superior, presenta una asociación de
foraminíferos bentónicos compuesta por
Marssonella oxycona  (Reuss),
Spiroplectamina semicomplanata
(Carsey) y Tr. tricarinata, acompañadas
de otras hialinas como Bolivina decurrens
Marsson o Valvulineria sp., que son espe-
cies secundarias a lo largo de la unidad y
que a techo se convierten en especies
principales, al alcanzar el 18% y 11%,
respectivamente. El índice nFB varía en-
tre 554 y 66, aumentando la diversidad
respecto a la unidad anterior (S = 18-24;
a = 5-8). Siguen dominando los capara-
zones aglutinantes (65%), pero los
hialinos comienzan a tener importancia
(32%), apareciendo a techo los
porcelanáceos. El índice de oceanidad si-
gue siendo bajo (8-21%). Dominan los
planctónicos globulosos (48%) e

Fig. 2.- Evolución de los parámetros sedimentólogicos y microfaunísticos estudiados en tres
secciones del área de Puentedey-Santelices. Se muestran las tres unidades diferenciadas, los

tipos de caparazones (aglutinantes = Textulariina; calcáreos hialinos = Spirillinina, Lagenina,
Robertinina, Rotaliina; porcelanáceos = Miliolina) y la distribución de las especies más carac-

terísticas de bentónicos.

Fig. 2.- Sedimentological and microfaunal evolution of the studied parameters in the three sections
of the Puentedey-Santelices area. The three differentiated units, as well as main types of foramini-
feral tests (agglutinated = Textulariina; hyaline = Spirillinina, Lagenina, Robertinina, Rotaliina;

Porcellaneous = Miliolina), distribution of most characteristic benthonic are also shown.
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incipientemente carenados (42%). Apare-
cen colonias de briozoos en los restos de
levigados. Esta Unidad 3 representa por
tanto, una plataforma interna, pero más
abierta, puesta de manifiesto por el au-
mento de la diversidad de los bentónicos.
El descenso en el número de aglutinantes
(65%) y la aparición de abundantes ejem-
plares de especies hialinas, indican una
menor acidez del medio y aguas más
carbonatadas, en las que se desarrollaron
favorablemente I (I) lamarcki, de concha
gruesa y tonos acaramelados.

Corte (B). Santelices sur

Con una potencia de 31 m, está for-
mada los primeros 21 m por margas y
margocalizas alternantes, con ostreidos,
equínidos e inocerámidos. Los 10 m de
techo, pasan a margas nodulosas y
calcarenitas de gran desarrollo, donde se
observan grandes fragmentos y valvas ar-
ticuladas de I. (I.) lamarcki. Salvo la
muestra STS-5 donde el 85% de los
foraminíferos bentónicos son
Quinqueloculina moremani Cushman, el
resto de la columna presenta una asocia-
ción compuesta por Ammobaculites
fragmentarius Cushman, Ammobaculites
parvispira Ten Dam, Cassidella tegulata
(Reuss),  M. oxycona  y Sp.
semicomplanata. Los índices de riqueza
y diversidad disminuyen de muro a techo:
nFB = 965-14; S = 25–13; a = 7,5-4. Re-
sultan mayoritarios a lo largo del corte (a
excepción de la muestra STS-5) los
aglutinantes (72%), estando bien repre-
sentados los hialinos (27%). El índice de
oceanidad es muy bajo, en especial a te-
cho (12-4%). Son abundantes los
planctónicos globulosos (33%) e
incipientemente carenados (56%).

Los datos micropaleontológicos seña-
lan una sola unidad, correlacionable con
la Unidad 3 del corte (A). Además, en
este contexto de plataforma interna, de-
tectamos variaciones laterales, donde las
zonas más someras pudieron quedar pun-
tualmente aisladas de la circulación gene-
ral. Es el caso de la muestra STS-5 donde
el elevado porcentaje de porcelanáceos
sugiere un paleoambiente restringido de
marisma hipersalina (Murray, 1991).

Corte (C). Estación abandonada
Santelices

De muro a techo se observan ciclos
de margas oscuras y margas nodulosas,
con bioturbaciones, que pasan a
calcarenitas nodulosas. Los inocerámidos
de concha gruesa I. (I.) lamarcki, tan sólo
aparecen en el tramo calcarenítico supe-

rior. Este corte está caracterizado por la
asociación de bentónicos: A.
fragmentarius , A. parvispira ,
Ammobaculites texanus Cushman, M.
oxycona y Tr. tricarinata. El índice de ri-
queza nFB oscila entre 171 y 414, siendo
alta la diversidad (S = 21; a = 6,5). Los
ejemplares aglutinantes son mayoritarios
(86%). El índice de oceanidad es bajo
(12,5%), con abundantes planctónicos
globulosos (37%) e incipientemente
carenados (57%). Este corte, también se
correlaciona con la Unidad 3 del Corte
(A).

Conclusiones

Se han identificado 98 especies de fo-
raminíferos bentónicos y 31 de planctóni-
cos de edad Cenomaniense superior- Tu-
roniense superior. Los ejemplares bentó-
nicos son propios de aguas marinas poco
profundas y sus asociaciones delimitan
tres Unidades que corresponden a dife-
rentes ambientes deposicionales. La Uni-
dad 1 representa un paleoambiente res-
tringido del Cenomaniense superior, so-
mero, de aguas frías, y mal oxigenadas,
de carácter más ácido que lo habitual; en
tales condiciones era favorable la prolife-
ración de inocerámidos de concha fina I.
(Mytiloides). La Unidad 2 refleja un am-
biente similar al anterior pero con aguas
mejor oxigenadas, correspondiente al Tu-
roniense inferior y donde se mantenían
los I. (Mytiloides). La Unidad 3, indica un
medio de plataforma interna abierta, bien
oxigenada y carbonatada a lo largo del
Turoniense medio-superior, donde se de-
sarrollaron inocerámidos de mayor porte
y de concha gruesa I. (I.) lamarcki. Se
constata una adecuación del tamaño, co-
lor y grosor de las conchas de inocerámi-
dos a la acidez del medio, más o menos
favorable para la formación del carbona-
to.
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